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VI 6

Le frettage des conduites forcees de l'usine
hydroelectrique de Mareges.

Umschnürung der Druckleitungen des Kraftwerkes in Mareges.

Hoop Reinforcement of Pressure Pipe Lines for the Hydro*
Electric Plant at Mareges.

M. Mary,
Ingenieur des Ponts et Chaussees, Paris.

Le 5 Octobre 1935, M. le Ministre des Travaux Publics inaugurait le barrage
et l'usine hydroelectrique de Mareges, destines ä l'electrification des Chemins de

fer de Paris ä Orleans et dont la realisation a ete confiee au Service Special
d'Amenagement de la Haute-Dordogne, sous la direction de M. Coyne, Ingenieur
en Chef des Ponts et Chaussees«.

Cet amenagement a fait l'objet de nombreuses descriptions dans la presse
technique1. Voici brievement resumeesj les dispositions essentielles de ces

ouvrages.
Un barrage-voüte de 90 m de hauteur et de 247 m de developpement en crete,

construit sur la Dordogne, ä 18 km en aval de Bort-les-Orgues, cree un lac
artificiel de 230 hectares contenant 47 millions de metres cubes d'eau, dont
35 millions utilisables.

A 250 m environ en aval du barrage, dans un epanouissement de la vallee du
ä la presence de ruisseaux secondaires, a ete edifiee la centrale hydroelectrique
qui comprend 4 groupes ä axe vertical de 34 000 Kw et 2 groupes auxiliaires
de 2300 Kw.

La presente note a pour objet la description detailiee d'un mode de

construction entierement nouveau utilise sur une partie du trajet des conduites
forcees.

I. — Position du probleme.

L'eau est amenee du barrage ä l'usine par des galeries souterraines. Des

ouvrages de prise d'eau, dont le seuil est ä 35 m au-dessous du niveau de la
retenue normale, partent deux galeries d'amenee ä faible pente, de 6,20 m de
diametre interieur et de 135 m de longueur environ.

Chacune de ces galeries se subdivise en 2 conduites forcees egalement
souterraines, de 4,40 m de diametre interieur dont les longueurs s'echelonnent
entre 120 et 150 m.

1 Voir notamment les numeros des 7 Juillet 1934 et 26 Octobre 1935 du „Genie Civil".
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Ces conduites souterraines debouchent dans l'usine et sont raccordees aux
turbines par des trongons de conduite metallique de 20 m de longueur.

Les figures 1, 2a et 2b donnent la disposition d'ensemble de ces ouvrages.
Les galeries d'amenee supportent au maximum une pression interieure de

45 m d'eau; elles traversent une masse rocheuse compacte; aussi a-t-on juge
inutile d'armer le revetement, qui est constitue par une epaisseur de beton
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bloque ä pleines fouilles de 0,35 m en moyenne enduit au cement-gun (fig. 3).
Une injection assure la liaison beton-rocher et le remplissage des diaclases.

A partir du pied des cheminees d'equilibre, la pression devient plus forte
en raison de la pente des galeries et des coups de belier provoques par la

fermeture brusque des turbines et peut atteindre, a la partie basse 102,50 m
dont 72,50 m de charge statique et 30 m de majoration due aux coups de belier.
Dans cette region le rocher est de moins bonne qualite. Le revetement a donc
ele fortement arme. II est constitue par une epaisseur moyenne de 0,35 m de

beton ordinaire bloque au rocher et d'une gunite armee ("fig. 4).

L'epaisseur de la couverture rocheuse ayant ete jugee süffisante pour qu'on
puisse en tenir compte dans la resistance de l'ouvrage, la section des cerces
d'acier constituant l'armature de la gunite a ete calculee de maniere que le metal,
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suppose seul pour resister a la pression interne, subisse une fatigue voisine de
la limite elastique. En raison du concours apporte a la resistance de l'ouvrage
pai le revetement betonne et la couverture rocheuse, le taux de travail reel est

beaucoup plus faible, dans une proportion qu'il etait difficile de prevoir mais
on etait assure qu'en aucun cas, il ne pouvait depasser la hmite elastique. Dans
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cet ouvrage egalement une soigneuse injection assure la liaison parfaite beton-
rocher. Des temoins sonores du Systeme imagine par M. Coyne ont ete disposes
en plusieurs endroits pour controler en service le taux de fatigue des armatures.
Le 15 Janvier 1936, ce taux de fatigue s'elevait ä 2,500 kg environ par mm2,
alors que la pression constatee au meme moment aurait produit dans les armatures

seules une fatigue de 10 kg/mm2.
Dans les 30 derniers metres du parcours. avant de deboucher dans les sous-sols

de l'usine, oü elles se raccordent avec les conduites metalliques, les galeries
souterraines traversent un rocher de qualite mediocre et l'epaisseur de la cou-
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Coupe transversale des galeries d'amenee

Coupe transversale des conduites forcees et details d'armatures

verture rocheuse tombe ä 10 m. C'est dans cette zone que la pression de l'eau
est la plus forte et peut atteindre 102,50 m y compris le coup de belier.

Le Systeme de construction adopte pour le reste du parcours n'a pas paru
presenter dans cette zone de garanties süffisantes. En effet, tenant pour negli-
geable, par mesure de securite, la resistance de la couverture rocheuse, le

probleme revenait ä donner ä la conduite les caracteristiques de resistance
d'une conduite a l'air libre.

Or, il n'existe pas, ä notre connaissance, de conduites en beton arme, ayant
des caracteristiques de diametre et de pression approchant, meme de tres loin,
des caracteristiques imposees dans notre cas. Les connaissances actuelles sur
les conduites en beton arme conduisent les Ingenieurs ä respecter les deux regles
essentielles suivantes: 1° donner ä l'armature une section süffisante pour
resister seule ä la pression; 2° donner au beton une epaisseur süffisante pour
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que sa limite de resistance ä l'extension, compte-tenu de la presence des armatures,

ne soit pas depassee. — Cette deuxieme regle est essentielle, car une
conduite est rendue pratiquement inutilisable par la fissuration. — L'application
de ces deux regles dans notre cas aurait conduit ä mettre une section d'acier
de 200 cm2 par metre courant de conduite et a donner au revetement une
epaisseur d'au moins 1 m. Avec un revetement aussi epais, les regles elementaires
de resistance ä la traction simple du beton arme sont-elles applicables? C'est peu
probable. Malgre l'importance et le coüt de l'ouvrage ainsi realise, il n'etait pas
certain que de graves fissurations ne viendraient pas mettre en cause la bonne

tenue de l'ouvrage et ne necessiteraient pas des le debut de la mise en route de

l'usine d'importants travaux de consolidation.
La conduite en beton arme etant rejetee, la seule Solution classique consistait

ä prolonger ä 1'interieur du souterrain, sur une trentaine de metres de longueur.
la conduite metallique.

Deux procedes etaient possibles: le premier consistait ä disposer la conduite
libre dans un souterrain assez grand pour qu'on puisse la visiter ä l'exterieur,
mais cela conduisait ä une excavation enorme, avec l'obligation de la revetir pour
s'opposer aux eboulements du rocher. Le deuxieme qui est le procede le plus
classique consistait ä bioquer de beton l'espace compris entre la conduite et le

rocher. ce qui constitue un travail malcommode et coüteux.

Quelle que soit la Solution choisie, le prix de l'ouvrage aurait atteint de^s

chiffres considerables.
C'est dans une recherche d'economie que nous fümes conduit ä chercher une

autre Solution et ä proposer la realisation d'une conduite en beton ordinaire
frettee par des cäbles d'acier.

II. — Premieres recherches — experiences preliminaires.

L'une des plus grosses difficultes ä resoudre etait de realiser le frettage en
souterrain. Des le debut de l'etablissement du projet, on considera que le frettage
devait etre necessairement realise sous la forme suivante (fig. 5): le deblai de la

galerie etant execute sur la totalite de la section les cäbles seraient mis en place
contre la paroi rocheuse dans des tubes circulaires; puis la conduite serait
betonnee, le beton etant bloque au rocher, et les tubes noyes dans le beton; apres
quelques jours de durcissement, le cäble serait mis en tension et cale, puis le
tube rempli de ciment pour assurer la conservation du metal; une injection entre
beton et rocher augmenterait le coefficient de securite, en faisant participer le
rocher ä la resistance de l'ouvrage.

La principale difficulte ä resoudre etait de determiner le mode d'attaque des

cäbles pour leur mise en tension.
Le premier projet (fig. 6) comportait une galerie laterale laissant accessible

l'une des extremites du cäble, l'autre extremite etant noyee dans le beton. Mais

avec cette disposition la tension du cäble diminue progressivement de l'extremite
soumise ä l'attaque des verins jusqu'a l'autre extremite, en raison du frottement
du cäble sur sa gaine.

Des experiences furent des lors entreprises pour determiner le coefficient de

frottement cäble/töle, et pour essayer de trouver de& substances susceptibles de
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reduire ce coefficient dans la plus large mesure possible. Nous n'avons pas
trouve de substance reduisant le coefficient de frottement au-dessous de 0,10 ä

0,15; en admettant 0,15 la tension ä l'extremite scellee du cäble n'atteindrait que
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Coupe schematique d'une conduite frettee.
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Deuxieme projet schematique de frettage.

Kabel in Rohr
Ciblc sous tube 3p m^
Embedded cäbles

im Mittel
Moyen
Average

ff

Presse 150*
tonn de ?50>
Jack of 150tiHilfsstollen
Galerie auxiliaire
Auxiliary gallery

7 V
Verankerung des Kabels

Tete damarrage du cable

Anchorage of cable

^Alach der Unterdrucksetzung aufzufüllen
A bioquer apres mise en charge de la conduite
Tobe filled-in after puthng duct under pressure

Fig. 6.
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la fraction —-—^ _ t. 0.385 soit le tiers environ de la tension exercee par

les verins ä l'autre extremite. Une teile irregularite de tension ne cree pas dans

la conduite de flexions susceptibles de la fissurer: la courbe des pressions reste
tres bien centree et ne s'ecarte de la fibre moyenne que de quantites tres petites,
mais il n'en reste pas moins que le cäble est tres mal utilise. Pour ameliorer ce

dispositif, il faudrait tout au moins rendre libres les deux extremites du cäble,
de maniere ä les soumettre toutes les deux ä l'action des verins et ä reduire ä

une demi-circonference la longueur de la surface frottante. Le rapport des tensions

extremes du cäble s'eleverait alors ä —xTTK ~ 0,62 s°it une reduction

de 38 o/o.

II doit etre possible d'aller plus loin dans cette voie notamment en utilisant des

graphites pour le graissage du cäble, mais nous n'avons pas poursuivi cette

Pressen
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Jacks \\N/' I// I "^VvV-v\\ *

x>

IY

1/Pressen
Verins
Jacks I

F.g. 8.

Schema.

Fig. 9.

Schema adopte.

recherche car une Suggestion particulierement interessante nous a ete faite ä

cette epoque par M. Guerrier, Ingenieur des Entreprises Leon Ballot, Suggestion
qui nous a permis de donner ä l'operation du frettage une forme tres pratique
et oü le coefficient de frottement ne joue plus qu'un role tout ä fait secondaire:
M. Guerrier nous a propose de mettre lc cäble en tension en deformant son trace
comme l'indique la fig. 7.

Cette disposition permet de placer les verins ä Finterieur de la conduite elle-
meme et de supprimer la galerie auxiliaire. Les effets du frottement du cäble

sur sa gaine se trouvent reduits ä une portion de circonference ayant environ 70°
d'angle au centre.

Le dispositif qui pouvait paraitre le plus simple ä priori consistait ä appuyer
les deux verins l'un contre lautre (fig. 8); mais le cäble ne portant sur la
conduite que sur une partie de la circonference, cree une tendance ä l'ovalisation:
la courbe des pressions s'eloigne d'une maniere considerable de la fibre moyenne.
Pour retablir un equilibre elastique tel que la courbe des pressions reste voisine
de la fibre moyenne, on aurait pu songer ä ajouter des tirants dont l'etat de

tension aurait ete minutieusement regle ä chaque instant de l'operation. Cette
condition est extremement delicate ä remplir et n'a pas paru compatible avec une
realisation pratique. On a juge preferable d'adopter le dispositif consistant ä

laisser les deux verins independants l'un de l'autre, chacun d'eux prenant appui
sur la conduite elle-meme ä l'aide de cäbles scelles comme l'indique la fig. 9.
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Ce point essentiel etant regle, le projet du frettage a pris la forme definitive
indiquee sur la fig. 10. Le tube de protection' du cäble presente sur les deux
extremites du diametre horizontal deux epanouissements en forme de boite plale
permettant au cäble de prendre la deformation necessaire pour sa mise en tension.

\ la partie basse, les deux extremites du cäble sont munies de culots d'ancrage

I—| Schweissnaht

mwJr
*5chweissnahr

Spannschiene
ail button pchutzgewolbe

Voute de protection
Protection linmg

Tie rail
m o r

MS,
' M X

1XL, h-ö^ Soudure
Weld

i \Emspritzrohr-^
Tube dinjection allewmkef

Corniere de fixation 60*60*8

\Angle iron

Injection tube

Mortelemfullrohr^
Tube de coulee du
mortier de calage
Pipe for grouting

Schachtel

Botfre coffrage
BoxmgSchmelzzementmortel-*^

Morher de ciment fondu
Ciment fondu mortar

Ankereisen fur die Pressen \
fers dancrages servant dappuis au w.
Anchor bars forjacks \ /

Deckeln
Couvercle
Lid

Stempel
.Champignon 'poussoir
Press ram

Kabel unter einer Spannung von
Cable sous tension de 120/W
Cable stressed 120 to KOtn \

alle
020 tous les OUOm
<* al every

Einspritzrohren
Tubes a injection
'njechon pipes*-

Verankerung
Tete damarre
Anchor head

C-D

*&&

Stempel
Champignon poussoir -] -C Z^j
Press ram* —<C *

Schnitt durch die Umschnürung wahrend der Ausfuhrung

Coupe de la frette pendant le montage

Sechon of reinforcement during fixing

Halbbogen aus Eisenbeton
Demi cintre en beton arme
Half circle in reinforced concrete

Senkrechte Fortsetzung des Schukgemlbes*.
Piedroit continu des voütes de protection
Protection linmg

Fig 10

Conduites forcees. Partie frettee Coupe sur une frette

en acier coule noyes dans le beton et s'appuyant l'un sur l'autre par
l'intermediaire de ce beton. A son passage dans les boites laterales, le cäble est
accessible aux verins places ä Finterieur de la conduite, gräce ä un orifice menage
ä cet effet; les verins exercent leur action sur le cäble par l'intermediaire de

pieces en acier coule, appelees Champignons, enfermees dans les boites et dont
l'objet est de donner au cäble, dans la zone deformee, un rayon de courbure assez

grand pour empecher la rupture des fils par flexion. Les verins prennent appui
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sur la conduite par l'intermediaire de fers d'ancrage encadrant les boites. Tous

ces dispositifs seront decrits en detail plus loin.
Le projet ainsi congu presente un certain nombre de hardiesses, qui ne

permettaient pas de se lancer dans une realisation en grand, sans que des essais

prealables eussent donne des apaisements suffisants:
Tout d'abord l'importance et Fencombrement du materiel mis en oeuvre

autour de chaque cäble entrainaient Fobligation de reduire dans toute la mesure
possible le nombre de cäbles par m courant de conduite; diverses conditions nous
ont conduit ä fixer ce nombre ä deux, chaque cäble devant etre tendu ä 110 t

au moins. Mais comment se comporterait une conduite en beton soumise ä des

charges localisees aussi elevees? Seule l'experience pouvait le dire.

72 236

Riss
-Fissure -

Crack

4.40 Oti

Fig. 11.

Deformation longitudinale d'une conduite
frettee localement.

300

270

Fig. 12.

Coupe d'un culot d'ancrage.

D'autre part: la theorie montrait bien que malgre la localisation d'efforts
resultant de Fattaque du cäble par les verins en deux points seulernent de la
circonference, la courbe des pressions restait tres voisine de la fibre moyenne.
Mais ce fait meritait d'etre verifie experimentalement.

Enfin, l'experience seule pouvait dire comment se comporterait le beton sous
Fenorme pression locale exercee par le cäble et de quelle importance serait
Fempreinte du cäble dans le beton.

On decida donc de faire un essai en vraie grandeur sur un cylindre vertical
de 4,40 m de diametre et de 25 cm d'epaisseur tres peu arme. Les conclusions
essentielles qu'on en a tirees sont les suivantes:

1° — Une seule fissure a ete observee, lorsque la tension du cäble a atteint 125 t,
fissure de flexion ne presente en realite, aucun caractere de gravite pour
cäble. C'est une fissure due ä la flexion longitudinale des parois (fig. 11).
On en deduit que, dans les conditions de l'experience, si on veut pousser
la tension des cäbles au delä de 125 t, il faut s'abstenir de mettre en tension

un cäble isole, et effectuer la mise en tension simultanee de plusieurs
cäbles voisins. On voit d'ailleurs immediatement que, un cäble ayant ete

tendu par exemple ä 120 t, de maniere ä eviter la fissuration, les forces
de traction qui tendent ä produire cette fissuration decroissent beaucoup
au fur et ä mesure de la mise en tension des cäbles voisins, de sorte que,
le frettage de la conduite etant termine, il n'y a plus aucun danger que la
fissuration se produise par la suite. II convient d'ailleurs d'ajouter que cette
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fissure de flexion ne presente, en realite, aucun caractere de gravite pour
la conduite, mais nous avons cependant tenu ä Feviter.

2° — La tension du cäble ayant ete poussee jusqu'a 156 t aucune autre fissure
n'est apparue et notamment aucune fissure longitudinale; de telles fissures
n'auraient pas manque de se produire si la courbe des pressions etait
sortie du tiers central de la section.

3° — Les appareils de mesure disposes sur la surface (temoins sonores de
M. Coyne) ont montre que, dans le sens longitudinal, la fatigue du beton
se repartissait sur une longueur de 1 m de part et d'autre du cäble, bien

que l'epaisseur de la paroi ne füt que de 0,25 m. Ce resultat donnait tout
apaisement sur le projet definitif comportant des cäbles espaces de

0,50 m pour une epaisseur minimum de paroi de 0,40 m: on etait sür,
des lors, que malgre la concentration du frettage en un petit nombre de
cäbles tres fortement tendus, la compression du beton serait pratiquement
uniforme.

4° — Enfin, on put constater que la cäble et sa gaine ne laissaient pas sur la
surface du beton d'empreinte sensible.

Les essais ayant parfaitement reussi, il fut decide de passer ä l'application
du procede sur une longueur de 28,50 m ä la partie basse de chaque conduite
forcee, soit en tout 114 m.

D'autres essais furent egalement effectues pour fixer certains details du projet.
L'une des premieres questions ä resoudre etait de definir un dispositif

economique de fixation du cäble ä ses extremites. Une Solution ä priori possible
consistait simplement ä noyer ces deux extremites dans le beton de la conduite
elle-meme, en comptant sur l'adherence pour assurer l'ancrage. II etait necessaire
dans ce cas de detoronner completement le cäble sur une certaine longueur aux
deux bouts, car on ne peut pas compter sur l'adherence d'un cäble ou d'un
toron, un effort de traction produisant une diminution sensible du diametre.
Mais ces innombrables fils enchevetres les uns dans les autres auraient rendu
difficile le betonnage de la conduite. On a donc juge preferable de terminer le
cäble par des culots analogues ä ceux qu'on emploie dans la construction des

ponts suspendus. Les essais ont montre que des culots en acier coule pesant
30 kg (fig. 12) etaient largement suffisants pour supporter un effort de traction
superieur ä 220 t. Aucune rupture de culot, ni aucune rupture d'adherence des

fils n'a pu etre constatee. Le cäble s'est toujours rompu ä sa limite normale
de rupture; de plus il ne s'est presque jamais rompu ä sa sortie du culot: ce

point paraissait cependant ä priori legerement affaibli par la courbure des fils.
Ajoutons que, au lieu de faire le remplissage en metal fondu comme on le fait
habituellement pour les ponts suspendus, nous l'avons effectue en mortier de

ciment et le resultat est tout ä fait probant. Nous avons egalement reussi ä faire
des culots entierement en beton arme, mais notre choix s'est porte finalement
sur le culot en acier.

Un autre probleme tres important etait d'effectuer le calage des cäbles apres
mise en tension, calage ä interposer entre le champignon en acier et le couvercle
de la boite plate et permettant la liberation des verins. II etait impossible d'intro-
duire dans cet espace un corps fagonne d'avance, on ne pouvait qu'y couler une
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matiere fluide susceptible de faire prise, et il fallait que cette matiere füt capable
d'acquerir en peu de temps une resistance süffisante pour supporter une
compression de plus de 100 kg/cm2. Apres quelques essais infructueux de calage au
sable sec, notre choix s'est fixe definitivement sur un calage au mortier de
ciment fondu qui nous a donne toute satisfaction: Au bout de 6 ou 7 h apres la
coulee, on peut sans danger enlever les verins; le ciment ainsi coule dans une
boite completement close de toute part et frette en quelque sorte dans toutes les

directions ne subit qu'un tassement minime au moment de Fenlevement des verins
(moins d'un millimetre, alors que la deformation subie par le cäble pour sa mise

en tension est d'environ 13 cm).
Des essais furent en outre effectues sur les cäbles pour determiner leur

allongement elastique et leurs deformations permanentes, de maniere ä calculer
notamment la profondeur ä donner aux boites plates. Ces essais nous ont montre
que Fon pouvait compter sur une deformation ä peu pres elastique, le coefficient
d'elasticite etant environ la moitie de celui de l'acier.

Signaions enfin les essais de perte de tension du cäble avec le temps, qui nous
ont montre que cette porte ne pouvait pas atteindre de chiffres bien considerables,
et qui nous ont simplement incites ä pousser la tension ä 135 t, au lieu des 110 t
strictement necessaires.

III. — Description detailiee du dispositif.

Dans ce chapitre, nous allons passer en revue tous les details du projet
d'execution, et indiquer brievement les raisons qui nous ont conduit ä ces

dispositions:
lu — Cäbles: Ainsi qu'il est dit au dernier alinea du chapitre precedent, les

cäbles ont ete tendus ä 135 t. Cela nous a conduit ä prendre des cäbles ayant
une resistance ä la rupture de 220 t. Le taux de travail, voisin de la limite
elastique, peut paraitre eleve en comparaison des taux admis usuellement dans
les constructions. En realite, au moment de la mise en tension du cäble, on regle
la tension ä un chiffre parfaitement connu; l'essai de frettage d'un cylindre
vertical nous avait montre que le cäble ne presentait en aucun point de flexions
susceptibles de reduire sa charge de rupture; il n'y a donc pas lieu de craindre
que le taux de travail reel puisse etre superieur au taux de travail prevu, et par
consequent de conserver dans cette Operation une marge exageree de securite.
D'ailleurs dans les instants qui suivent la mise en tension et le calage, la tension
du cäble ne peut avoir que tendance ä diminuer. Une fois le calage effectue,
l'anneau de beton comprime et le cäble, des lors solidaires, subissent sous l'action
de la pression d'eau interieure des allongements egaux, mais ces allongements
sont tres faibles: la pression statique donne au cäble un Supplement de tension
qu'on peut evaluer ä 3 t environ, et le coup de belier une augmentation de 1 t
appliquee progressivement pendant la duree de la fermeture des aubes, soit
4 secondes environ. Ce sont ces Supplements de tension, par rapport ä la tension
initiale de 135 t qui constituent les seules forces mal connues du probleme et

pour lesquelles on dispose d'un tres large coefficient de securite.
Les cäbles sont constitues de 6 torons de 19 fils clairs de 4,15 mm de diametre

et de 130 kgm/mm2 de resistance ä la rupture.
79 F
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2° — Culots d'ancrage: La fig. 12 dejä commentee au chapitre II indique
clairement la Solution adoptee.

3° — Tubes et Boites plates: L'organe de protection du cäble comprend trois
trongons de tube et deux boites plates. Pour la commodite de l'execution, dont
le detail est donne plus loin, les trongons de tube ont ete faits en deux parties.:
un demi tube dont la section est en forme de Q et un plat de fermeture; le demi
tube est cintre au rayon de 2,50 m.

Les boites plates dont l'objet est de permettre la deformation du cäble sont
constituees comme l'indique la fig. 13; elles sont en deux parties: boitc
proprement dite et couvercle, ce dernier muni d'un tube court formant orifice
d'aeces au cäble apres betonnage.
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Conduites forcees. Boite metallique pour procede de frettage.

4° — Champignons: Le champignon en acier coule (fig. 14) est löge dans la

boite; c'est par son intermediaire que le verin agit sur le cäble, et il a pour objet
de donner au cäble un rayon de courbure acceptable. C'est le mortier coule entre
le champignon et le couvercle de la boite qui forme calage permettant Fenlevement
des verins.

5° — Armatures: Aucune armature circulaire n'a ete prevue; quelques barres
de 20 mm espacees de 0,40 m forment une tres legere armature longitudinale,
que nous considerons d'ailleurs comme superflue etant donnee l'etendue de la

repartition longitudinale de Feffort exerce par chaque cerce. Cette armature
longitudinale est considerablement renforcee ä l'extremite aval de la partie frettee

par les fers d'ancrage des conduites metalliques.
Les ferraillages les plus importants sont ceux que necessite d'une part

l'ancrage des verins, d'autre part la reaction permanente du cäble s'exergant, au
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droit des boites plates, sur la faible epaisseur de beton restant entre le couverte
des boites et l'intrados de la conduite forcee.

La fig. 15 dans laquelle sont representes en outre les fers longitudinaux
de 38 mm formant ancrage de la conduite metallique, montre le dispositif adopte.

Au milieu de chaque intervalle entre deux cäbles consecutifs: deux etriers de

28 mm dont les plans sont paralleles et distants de 7 cm, constitues chacun d'une
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Frettage des conduites forcees Pou

seule piece, laissent sortir ä Finterieur de la galerie deux boucles de 150 mm de
diametre ä 0,325 m au-dessus et au-dessous de Faxe horizontal de la conduite.
Le verin charge de mettre le cäble en tension peut ainsi prendre appui sur
4 boucles doubles dont chacune doit pouvoir supporter un effort de traction de
30 t en travail normal.

Les fers charges de reporter dans toute l'epaisseur de la conduite la pression
de 100 ä 120 t exercee, apres calage, par le champignon sur la languette de beton
enrobant le couvercle de la boite, sont places horizontalement et realisent par
leur courbure reguliere ä grand rayon un frettage de cette languette.

79*
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Enfin, devant chaque culot d'ancrage des extremites de cäbles une double
grille en fers de 8 mm ä maille de 6 cm assure un frettage du beton qui est
fortement comprime par le culot (fig. 10).

6° — Chariot porte-verins: Les verins sont portes par un chariot roulant sur
une voie provisoire. Deux chariots ont ete utilises, Fun porte deux verins, l'autre
quatre (fig. 16).

Chaque verin repose sur un sommier metallique porte par le chariot, mais
libre de ses mouvements par rapport ä celui-ci avec un jeu de 10 ä 15 mm dans
tous les sens. Le sommier est traverse par deux tiges filetees de 110 mm avec

ecrou, placees de part et d'autre du verin, sur une meme horizontale et ä 25 cm
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Fig. 15.

Conduites forcees. Partie frettee. Ferraillage au droit des poussoirs.

de celui-ci; chacune de ces tiges porte une fausse poulie sur laquelle passe un
cäble muni de boucles ä ses extremites et qu'on peut fixer ä l'aide d'axes,
rondelles et goupilles aux boucles d'ancrage decrites au paragraphe 5 ci-dessus.

En position de repos, les verins sont portes par un dispositif de pointage ä vis

qui permet de les diriger rapidement dans l'axe de Forifice d'aeces au cäble. En
position de travail, ils prennent appui sur les ancrages et les jeux dont dispose
le sommier assurent la non-partieipation du chariot aux efforts developpes.

IV. — Realisation du frettage.

1° — Preparation des cäbles de frettage: Les cäbles sont approvisionnes en

longueur de 18,50 m, chaque longueur etant necessaire et süffisante pour former
une frette. Ils portent une ligature ä 32 cm de chaque extremite. On enfile ä

chacune d'elles un culot d'ancrage, puis on detoronne le cäble en fils, qu'on
termine en crochets et le chignon ainsi prepare est scelle dans le culot avec
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(Iii mortier de ciment fondu au dosage de 50 kg pour 50 kg de sable de
0 ä 5 nun. La fig. 17 montre les phases de ce travail.

2" — Preparation des frettes: M. Pjaff, Ingenieur des Travaux Publics de

l'Etat, qui a mis au point toute la realisation du frettage, a eu l'idee de
constituer les cerces d'une maniere rigide avant leur transport en souterrain. plutöt

4^
** 1

r"*» ¦a

Fig. 16.

Chariot porte-verins.

que de faire sur place l'assemblage des cäbles, des gaines et des boites, qui se

serait revele fort malaise.

II a donc construit en dehors du souterrain une plateforme d'assemblage

composee de deux demi-cintres mobiles en beton arme de ciment fondu au rayon
exterieur de 2,50 in, places horizontalement ä 1 ni du sol (fig. 18).

I

Fig. 17.

Kxecution des culots d'ancrage.
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Le cäble est d'abord mis en place autour de ce cintre et pose provisoircment
sur des cales; puis les trois elements de plat de fermeture des gaines sont introduits

entre le cäble et le cintre, ensuite les deux extremites du cäble sont serrees,
ä leur point de rencontre, ä l'aide d'une mordache, deux verins ä vis places entre
les extremites des demi-cintres sont alors actionnes pour tendre legerement.
le cäble et lui donner exactement le diametre de 5,00 m. Enfin, les gaines en Q,
et les boites sans leurs couvercles, sont mises en place et soudees par points
au plat de fermeture.
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Fig. 18.

Preparation d'une frette.

La preparation d'une frette demande moins de trois heures et l'erreur commise

sur le diametre est seulernent de quelques millimetres.
3° — Mise en place des frettes: L'ensemble rigide ainsi constitue, pesant

environ 600 kg, doit etre transporte et mis en place dans le souterrain, dont le
gabarit est ä peine plus grand. II y est amene par un derrick, et transporte
par un chariot roulant sur deux voies laterales (fig. 19). Puis on procede au

reglage et ä la fixation des frettes sur quelques cours de cornieres scellees au
rocher pour eviter les deplacements ulterieurs (fig. 20).

4" — Suite des Operations de construction: On betonne d'abord la partie
inferieure de la conduite, puis on met en place les Champignons poussoirs, les
couvercles des boites, les armatures. Les fig. 21 et 22 montrent l'aspect de la
conduite apres ces Operations.

Le betonnage est alors effectue. On l'a realise en beton de gravier casse de
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70 mm, sauf dans les parties armees oü il a fallu descendre ä 30 mm. Le dosage
adopte a ete de 400 kg de ciment metallurgique «Portland de fer».

5° — Mise en tension et calage des frettes: Au bout d'une quinzaine de jours
de durcissement, on procede ä la mise en tension des frettes (fig. 16). Le chariot
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Fig. 19.

Mise en place des frettes.

X

Fig. 20.

Vue des frettes apres reglage.

porte-verins est amene devant le cäble ä mettre en tension, chaque verin est pointe
vers l'orificc du couvercle de la boite plate; une tige poussoir est interposee entre
le champignon et la tige du verin, et le verin cale en position. Les elingues laterales
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sont accrochees aux boucles d'ancrage et legerement tendues ä l'aide des ecrous
des tiges filetees.

On introduit alors dans le corps du verin la pression d'huile pour la mise en
tension du cäble, en mettant en route une petite pompe electrique, qui agit
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Fig. 21.

Vue de la conduite avant betonnage.
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Fig. 22.

Vue des boites et des armatures avant betonnage.
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simultanement sur les deux verins se faisant vis ä vis. Un abaque donne ä chaque
instant la valeur de la tension <!« €&ble en fonetion de la poussee exercee par le
verin et de la deformation imprimee au cäble, mesuree par l'enfoncement du
champignon poussoir. Lorsque la tension du cäble atteint 135 t environ, on cale
les verins sur leur ecrou de securite et on remplit les boites plates de mortier au
1/3 dc ciment fondu, en le coulant par un petit tube menage ä la partie superieure
des boites. Au bout de 7 h environ, le mortier est assez resistant pour supporter
la reaction du cäble qui est de l'ordre de 100 t. On enleve alors les verins avec

precaution, et on passe au cäble suivant. Ajoutons que l'enfoncement du
champignon est de l'ordre de 13 cm et que le retour en arriere au decalage n'est que
de 1 mm environ, ce qui correspond ä une perte infime de tension du cäble.

Le total de l'operation de mise en tension ne depasse pas 12 h, ce qui permet,
en travail continu de tendre deux cäbles par jour avec une paire de verins.

6° — Parachevement de la conduite: Les tubes sont ensuite remplis de ciment

par injection pour assurer la conservation du cäble. L'injection s'etend egalement
au joint beton-rocher et aux diaclases. Puis les boucles d'ancrage sont coupees et
la conduite enduite interieurement au cement-gun.

V. — Contröle du frettage — Contröle en Service.

Des temoins sonores, du Systeme imagine par M. Coyne, ont ete disposes en
assez grand nombre dans l'epaisseur du revetement de beton pour mesurer l'etat
de compression de ce revetement et pour s'assurer par la suite, en exploitation,
de la conservation de cet etat.

La fig. 23a donne ä titre d'exemple l'etat de compression du beton entre les
cäbles n° 11 et n° 12 de la conduite n° 1. On peut distinguer dans ce graphique
trois periodes:

1° — Periode de la mise en tension des cäbles avoisinant la zone auscultee

(du 27 Octobre au 8 Novembre 1934): la courbe montre tres nettement la
Variation du taux de compression du beton lorsqu'on met successivement
en tension les 5 cäbles numerotes 9—10—11—12—13 qui encadrent le

point ausculte.
Ces lectures confirment pleinement ce qui avait ete constate dans l'essai

preliminaire, ä savoir que la zone d'aetion d'un cäble s'etend ä plus d'un
metre de distance de part et d'autre, ce qui donne l'assurance que la
conduite est comprimee d'une maniere tres uniforme malgre l'espacement
notable des frettes, ä la fin de cette periode la deformation a atteint
500 microns par m. Si on admet, le beton etant peu äge, que le coefficient
d'elasticite est de 150 000 kg/cm2 environ, cela represente un taux de

fatigue de 75 kg/cm2.

2° — Periode des deformations lentes (du 8 Novembre 1934 au 14 Juin 1935) :

le beton continue ä se deformer sous l'action prolongee des charges qui
lui sont appliquees. La deformation plastique depasse 100 microns par m.

3° — Periode de la mise en eau de la conduite (ä partir du 14 Juin 1935): Sous

l'action de la pression interieure, le beton se decomprime partiellement.
Pour une charge d'eau de 71 m, la decompression atteint 135 microns
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Deuxieme periode. Mise en eau de la conduite.

Graphiques des deformations de la conduite No 1 (mesurees ä l'aide des temoins sonores).
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par m. Si la conduite etait libre et que le rocher n'intervienne pas dans la
resistance de l'ouvrage, la decompression serait d'environ 300 microns

par m.

On peut constater sur la fig. 23 b un parallelisme tout ä fait satisfaisant entre les

variations du taux de compression du beton et les variations de la pression d'eau.
Les petites anomalies de la courbe proviennent certainement en majeure partie
des variations de la temperature de l'eau qui introduit une legere erreur dans la
lecture des temoins sonores.

Si maintenant on examine les taux de compression et de decompression obtenus

aux divers points auscultes, on constate, compte-tenu des variations d'epaisseur de

la conduite, une concordance satisfaisante des resultats, qui sont rassembles dans
le tableau ci-apres:

Position Taux de
Nos des

du temoin
Taux de compression

Nos des cäbles
dans sa

compression residuelle
Observationstemoins encadrant

section apres avec pression
le temoin

a(l) frettage d'eau de

71m

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

1 0-1 a= 60° 300 170 (1) Signification de a

3 7—8 a= 90° 580 440
4 11 a 135° 465 360 ^ \

10 11-12 a 120° 530 420 //" "^\
11 11—12

12—13
o= 60°

a= 0°
605
450

470
220

ff ^\\
13 \ \ / /
14 14-15 o= 90° 270 170 \v_^y/
18 38—39 o= 90° 470 345 ^-^^

R esume.

Le frettage decrit dans cette note est une application nouvelle de la methode
generale de construction qui consiste ä soumettre l'ouvrage ä des contraintes
preetablies pour mieux repartir les fatigues ulterieures. On connait les belies

applications de cette methode dejä realisees notamment par M. Freyssinet et par
M. Coyne.

Des difficultes tout ä fait speciales ont ete rencontrees dans cette realisation du
fait de l'execution en souterrain. La meme methode serait ä fortiori applicable,
et dans des conditions infiniment plus simples, au frettage des conduites en beton
ä l'air libre. Nous pensons que c'est une methode susceptible de recevoir des

applications nombreuses dans le cas notamment de conduites de grand diametre.
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