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Vllb 2

Le tuyau d'acier et l'usine hydro-electrique
de „La Bissorte".

Stahldruckrohr des Kraftwerkes „La Bissorte".

Steel Pressure Pipe for the Hydro-electric Plant „La Bissorte".

J. Bouchayer,
Administrateur-Delegue des Etablissements Bouchayer et Viallet, Grenoble.

Le tuyau d'acier vient de jouer un röle de premier plan dans Famenagement
de l'Usine Hydro-Electrique de «La Bisssorte», dont la canalisation d'amenee

aux turbines, entierement en acier depuis son origine dans la prise d'eau, compte
parmi les plus remarquables conduites forcees modernes tant par la hauteur
de chute sous laquelle eile fonctionne et qui depasse 1000 metres, que par la

puissance qu'elle developpe et qui est de l'ordre de 100000 CV.
II parait donc opportun de fournir ici des details substantiels sur l'installation

de cette conduite forcee, egalement remarquable par Foriginalite et Faudace de

sa conception.

Description de la conduite forcee.
Entierement metallique, de 3037 metres de longueur, eile ne comporte pas

moins de 3800 Tonnes d'acier. Elle part du Barrage ä la cote 2028 et se termine
ä la cote 936. Le niveau de la retenue etant ä 2082, si l'on tient compte des

coups de belier produits par les turbines, c'est la pression considerable de
132 kg par centimetre carre que les tuyaux de la partie inferieure ont ä

supporter (fig. 1).
Les diametres ont ete calcules pour realiser le debit de 7,500 m3 ä la seconde.
Elle est formee de deux parties principales:
Une partie ä faible pente sur une longueur de 1080 metres avec un diametre

de 1,800 m, completement installee ä Finterieur d'une galerie taillee dans le

rocher; eile est constituee par des tuyaux soudes ä l'arc electrique et munie
ä son origine de robinetteries et appareils de securite.

Une partie ä forte pente sur 1957 metres de longueur qui comporte des

tuyaux soudes au gaz ä l'eau de 1,400 m de diametre, puis des tuyaux auto-
frettes, diametres 1,400 m et 1,300 m.

Elle est egalement munie ä son origine de robinetteries et appareils de

securite.
Ces deux parties principales se reunissent sur une cheminee d'equilibre de

2,500 m de diametre, 70 metres de hauteur, placee ä Finterieur d'un puits
vertical creuse dans le roc.
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L'extremite aval de la conduite forcee qui traverse, avant son arrivee ä l'Usine,
la ligne de chemin de fer France-Italie par le Mont Cenis, se termine par un
collecteur muni de trois branchements alimentant chacun une turbine de
34 700 HP.

Les travaux de montage ont ete delicats et difficiles du fait des tres fortes
pentes du profil et des poids unitaires des tuyaux. Certains atteignent, en effet,
le poids de 15 Tonnes.

La puissance d'une conduite est definie par le produit HD2 (H hauteur de
chute, D diametre caracteristique moyen).

m-f; '"•«:'

Fig. 1.

La conduite forcee
de «La Bissorte»

Vue d ensemble.

La conduite de «La Bissorte* est remarquable ä ce point de vue et constitue
un record avec HD2 2360.

Elle a ete calculee pour resister au vide atmopherique et ä la pression statique
correspondant au niveau maximum de l'eau dans le reservoir augmentee soit
d'une surpression lineaire de 15 o'o due aux coups de belier de fermeture des

turbines, soit d'une surpression due ä un coup de belier d'onde qui produirait
une surcharge uniforme de 55 m et en admettant, en chaque point, la valeur
maximum des deux surpressions considerees.

Sous l'effet des pressions maximums ainsi definies, les fatigues sont les

suivantes:
8 kg/mm2 pour les toles,

24 kg/mm2 pour les frettes,
2 kg/cm2 pour la pression sur le sol des macoimeries servant d'ancrage.
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Les töles ayant servi ä la construction des tuyaux sont en acier extra-doux
Siemens-Martin donnant respectivement comme valeurs maximums de la
resistance ä la traction et de Fallongement 35 kg/mm2 et 30 o/o. Les frettes
constituant les tuyaux auto-frettes sont en acier special Siemens-Martin traite,
donnant les chiffres minimums de 90 kg/mm2, 60 kg/mm2 et 8 o/0 pour la
resistance ä la traction, la limite elastique et l'allongement.

Partie ä faible pente.

Cette partie comprend:
Un depart d'ancrage et d'etancheite 0 int. 1,800 m, longueur 80 m de la galerie

d'amenee (alt. 2028,86) ä la chambre des vannes (alt. 2028,78) avec pente de

0,001 m par metre execute en tuyaux soudes ä l'arc electrique epaisseur 12 mm,
longueur unitaire 9 metres assembles sur place par emboitement et soudure bout
ä bout ä l'arc electrique.

Les tuyaux sont completement betonnes dans la galerie pour constituer un
bouchon d'ancrage et d'etancheite. Apres betonnage, des injections sous pression
ont ete effectuees ä travers la paroi de töle sur toute la longueur du bouchon
de beton.

Une conduite 0 int. 1,800 m, longueur 1000 metres, de la chambre des vannes
(alt 2028,78) au robinet spherique situe au depart de la forte pente (alt. 2015,36)
avec pente de 0,0134 m par metre entierement etablie ä Finterieur d'une galerie
de section süffisante pour permettre la visite et Fentretien faciles ainsi que
Facces en tout temps ä la chambre des papillons.

Elle est executee en tuyaux soudes ä l'arc electrique, epaisseurs 8 et 9 mm, en

longueur unitaire de 9 m, assembles sur place par emboitement et rivetage.
Pour resister aux effets accidentels de la pression atmospherique, des cercles

de renfort sont fixes tous les 3 metres.

Deux massifs d'ancrage intermediaires, fixant les coudes en plan, assurent
sa bonne stabilite qui se trouve completee par des piliers-supports en maconnerie
avec berceaux metalliques repartis tous les 9 metres.

La conduite ne comporte aucun joint de dilatation malgre que les coudes
soient ancres, car les variations de temperature sont tres faibles ä Finterieur
de la galerie.

Cheminee d'equilibre.

D'un diametre de 2,500 m, eile est branchee sur la partie ä faible pente et
installee immediatement en amont de sa jonction avec la partie ä forte pente.

La cheminee d'equilibre est constituee d'une partie horizontale installee
ä Finterieur d'une galerie de 62 metres de long, et d'une partie de 65 metres
de haut dans un puits vertical.

Elle est executee en tuyaux soudes ä l'arc epaisseur 8 ä 15 mm, en longueur
unitaire de 6 m, assembles sur place par rivetage dans la partie horizontale et

par soudure dans la partie verticale. Chaque tuyau de la partie horizontale repose
sur un pilier en magonnerie avec berceau metallique. Les tuyaux de la partie
verticale sont entierement betonnes entre töle et rocher.
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Partie ä forte pente.

Cette partie comprend:
Un trongon de tuyaux soudes au gaz ä l'eau, 0 int. 1,400 m, longueur

522 metres jusqu'a Faltitude 1704 metres passant successivement en galerie
horizontale, en galerie en pente de 0,849 m par metre sur une longueur de
229 metres puis ä air libre.

Ce trongon, qui ne comporte pas de joints de dilatation, est execute en tuyaux
soudes au gaz ä l'eau en töles de 11 ä 39 mm d'epaisseur, assembles sur place
par emboitement et rivetage.
' Les coudes sont assembles avec les tuyaux droits par brides mobiles et boulons.

Des massifs d'ancrage sont repartis le long du profil et fixes dans les parties
droites de facon ä laisser aux coudes toute leur liberte en leur permettant
d'intervenir pour attenuer les efforts longitudinaux resultant des variations de

temperature.
Entre ces ancrages, la conduite repose tous les 12 metres sur des piliers-

supports en magonnerie avec berceaux metalliques.
Un trongon de tuyaux auto-frettes, 0 interieur 1,400 m, longueur 152 metres

jusqu'a Faltitude 1632 metres.
Ce tronoon est etabli ä air libre.
II est execute avec des töles de 12 mm d'epaisseur et des frettes de 60 X 22

ä 60 X 26; les t uyaux sont assembles sur place par manchons rives et par joints
glissants speciaux tous les trois tuyaux.

Tous les coudes sont ancres dans des massifs d'ancrage et assembles aux
tuyaux droits par joints glissants.

Les parties droites sont egalement ancrees dans des massifs intermediaires
tous les 19 metres; dans l'intervalle, la conduite repose tous les 6,40 m sur des

piliers-supports avec berceaux metalliques. Entre chaque ancrage, c'est-ä-dire
tous les 19 metres, la libre dilatation de la conduite est assuree par les joints
glissants qui forment joints de dilatation ä faible course.

Un trongon de tuyaux auto-frettes, 0 interieur 1,300 m, ä manchons rives,,

longueur 827 metres jusqu'a Faltitude 1120. Ce tronoon passe successivement

en galeries et ä air libre.

II est execute avec des töles de 12 ä 20 mm d'epaisseur et des frettes de

60 X 24 ä 80 X 48. Les longueurs des tuyaux, leur mode d'assemblage et les

dispositifs d'installation d'ancrage ou d'assise sont identiques ä ceux du trongon
precedent.

Un trongon de tuyaux auto-frettes, 0 interieur 1,300 m, ä joints glissants,
longueur 451 metres, jusqu'au collecteur (altitude 936,70 m) installe successivement:

— ä air libre,
— sur passerelle metallique (traversee du torrent de «Bissorte»),
— et ä Finterieur d'un blindage metallique sous la ligne de chemin de fer.

Tl est execute avec des töles de 22 et 24 mm d'epaisseur et des frettes de

90 X 48 ä 100 X 54. Les tuyaux sont assembles entre eux par joints glissants.
Comme pour les deux trongons precedents, celui-ci est ancre aux coudes et
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dans les parties droites tous les 19 metres, la libre dilatation entre les ancrages
etant assuree par les joints glissants. II repose, d'autre part, tous les 6,40 m
sur des piliers-supports avec berceaux metalliques.

Un collecteur 0 int. 1,300 m — 1,100 m — 0,800 m horizontal, longueur
38 metres comprenant 3 branchements pour raecordement aux turbines.

Entierement noye (ä Fexception des pieces de bifurcation) dans un massif
en magonnerie faisant corps avec les fondations de l'Usine, il est constitue de

tuyaux auto-frettes avec des töles de 35 mm d'epaisseur assembles par joints
ä brides tournantes, et de pieces de branchement en acier coule.

Mode de construction.

La construction proprement dite comportait principalement l'execution de

tuyaux de longueurs determinees et de trois types differents:
Tuyaux soudes ä l'arc electrique,
Tuyaux soudes au gaz ä l'eau, et

Tuyaux auto-frettes.
Les matieres premieres etaient, tout d'abord, reeeptionnees dans les Acieries

par un service de contröle special dependant directement du Maitre de Foeuvre.
A leur arrivee aux Ateliers du Construeteur, elles etaient reperees d'apres leur
numero de coulee et leur numero d'ordre dans chaque coulee, puis classees par
categories dependant de leur nature et de leurs dimensions.

Des fiches de fäbrication etaient ensuite etablies sur lesquelles figuraient les
dimensions des elements avec leurs reperes respectifs. Toutes les Operations de
la fäbrication etaient mentionnees sur ces fiches si bien que chaque tuyau posse-
dait une fiche d'identite permettant de le suivre et d'en assurer un contröle
rigoureux pendant tout le cours de sa fäbrication.

Tuyaux soudes ä l'arc electrique.

La fäbrication de ce type s'effectue selon le cycle habituel, rabotage, chan-
freinage, eintrage, soudure, epreuve hydraulique, Operations de finition e»

peinture.
Etant donne l'epaisseur relativement faible des töles, le eintrage se fit ä froid,

sur une presse hydraulique verticale. Les Operations de soudure ä l'arc electrique
furent effectuees avec des electrodes enrobees, fondues dans un chanfrein en «V»

avec reprise ä la base du «V».
Les soudures longitudinales etaient faites ä la machine automatique et les

soudures transversales ä la main.

Tuyaux soudes au gaz ä l'eau.

Pour ce type de tuyau, les Operations de rabotage, chanfreinage et eintrage
s'effectuent comme pour le precedent. Les soudures se fönt au gaz ä l'eau,
(gaz obtenu en admettant de la vapeur d'eau sur du coke incandescent). Ce gaz,
riche en H. et CO, a le pouvoir d'etre redueteur et de creer en brülant un milieu
desoxydant. La soudure en elle-meme est une soudure par recouvrement des

extremites des töles metal contre metal sans interposition de metal d'apport,
Les extremites des töles qui se recouvrent sont amenees au blanc soudant par la

92 F
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flamme reductricc de chalumeaux fonctionnant au gaz ä l'eau et ä l'air et

martelees.
Ces soudures deformcnt le tuyau, introduisent des tensions internes importantes

et surchauffent le metal. Dans le but de faire disparaitre ces tensions et
de regenerer le metal dans la zone de soudure, on effectue sur le tuyau
constitue un recuit de normalisation ä 950° (temperature contrölee au pyrometre).

On profile de l'operation de recuit pour transporter dans une machine speciale
le tuyau porte au rouge et l'arrondir. L'operation d'arrondissage se fait tres

rapidement car il est essentiel qu'elle soit completement terminee avant que la

temperature du tuyau se soit abaissee en-dessous de 500°. Apres les Operations

r-

>¦.

j-

Fip. 2.

Partie de
conduite soudee au

gaz ä l'eau vers
la cote 1810.

de recuit et d'arrondissage, on execute ä chaud dans une «machine ä border» les
renflements aux extremites des tuyaux permettant leur jonction entre eux.

On fait, ensuite, au tour lc dressage des extremites des tuyaux, puis les

epreuves hydrauliques, les Operations de finition et la peinture.
Pour la conduite qui nous interesse, les soudures longitudinales se firent sur

une machine automatique speciale avec laquelle il est possible de souder des

tuyaux de 3.000 m de diametre et de 6,50 m de longueur, et oü lc martelage se

fait par pilon ä air comprime. Les soudures transversales furent executees par
martelage ä la main avec une equipe comprenant parfois 3 frappeurs pour les
töles epaisses.

Les reeuits furent effectues dans un grand four alimente par un gazogene
dont les dimensions sont telles qu'il est possible d'y traiter des tuyaux de 3 m
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de diametre et de 6,50 m de longueur. Un contröle permanent des temperatures
etait assure par un pyrometre enregistreur place dans le bureau du chef d'atelier.

Pour les Operations d'arrondissage, on utilisa des machines ä cintrer ä 4 cylindres

disposes de fagon ä permettre un laminage de la soudure au debut de

l'operation.

Tuyaux auto-frettes.

Etant donne la nouveaute de ce Systeme dont la premiere application remonte
ä 1925, il nous parait opportun de parier de Fauto-frettage, procede applique
couramment en matiere d'artillerie pour la fäbrication des canons, et de fournir
quelques precisions sur les tuyaux auto-frettes.

Le mode operatoire peut se schematiser comme il suit:
Prenons un tube d'une nuance d'acier appropriee et nettement connue, dont

les epaisseurs locales ont ete calculees de maniere ä fournir finalement (apres
auto-frettage) un canon d'un seul bloc (sans adjonction de frettes exterieures).

Tel qu'il est initialement, ce tube ne saurait supporter les conditions de service

prevues pour la bouche ä feu projetee.
Cette resistance professionnelle, qu'il n'a pas encore atteinte, va lui etre

garantie par Fauto-frettage, avec une majoration exactement definie et contrölee

par l'operation elle-meme.

Mettons un puissant appareillage de compression hydraulique en communication

avec Finterieur du tube, puis obturons chacune des deux extremites par
un joint rigoureusement etanche.

Introduisons dans celui-ci le liquide comprime, dont nous augmenterons
progressivement la pression jusqu'a une valeur determinee, teile qu'elle surpasse
legerement celle qui correspond ä la limite elastique du tube, tout en restant
notablement en-dessous de la limite de rupture.

Apres avoir maintenu pendant le temps necessaire et süffisant cette pression,
laissons la descendre progressivement jusqu'au taux atmospherique.

Le tube, dilate au-delä de sa limite elastique, conserve une deformation
permanente; le metal constitutif a subi un certain ecrouissage.

Cette sorte de mandrinage hydraulique a pour effet de mettre les couches

externes du tube en etat de tension, et les couches internes en etat de

compression.
C'est ce phenomene complexe qui regoit le nom d'auto-frettage car on est

tente dc dire que tout se passe comme si le tube s'etait frette lui-meme.
Ne sejournons pas davantage dans ce domaine technique de Fartillerie, en

exposant les diverses applications qui y sont faites de ce nom eau procede.
Retenons seulernent deux donnees essentielles:
1° — Le fait, pour le tube considere, d'avoir regu sans rupture une

deformation permanente sous une pression connue, superieure ä sa limite elastique
primitive, lui confere Faptitude ä supporter desormais le renouvellement de cette

meme pression, sans qu'il en resulte d'autre deformation permanente. II vient
d'acquerir une limite elastique plus elevee que celle du debut.

On se trouve donc en presence d'une modification des caracteristiques
mecaniques.

92*
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On verifie, par exemple, qu'un aulo-frettage, conduit dans des conditions
determinees, a, pour un tube ainsi ecroui, augmente la limite elastique d'un tiers
et la resistance ä la traction de 80/0.

A dire vrai, l'auto-frettage offre la possibilite de realiser un tube d'acier,
de dimensions definitives calculables, constitue par un nouveau metal, dont 011 est

en droit de fixer ä l'avance les caracteristiques precises, en fonetion des exigences

prevues d'un service connu.
2° — L'application de ce procede offre une particularite hautement interessante:

la pression produetrice de l'ecrouissage recherche represente en meme temps
l'epreuve de resistance la plus rigoureuse et la plus precise puisqu'elle correspond
ä la pression de service affectee d'un multiplicateur, non plus empirique, mais
exactement defini.

Du meme coup, l'on fabrique et l'on contröle et le produit final comporte des

S

.""•f ^^^W5»jKp

%
sf-

#

Fig. 3.

Conduite forcee ä son arrivee ä l'usine generatrice.

garanties reellement scientifiques de resistance et de legerete, en meme temps
le procede s'avere singulierement economique.

Les conditions de service auxquelles doivent satisfaire les tuyaux des conduites
forcees ne sont evidemment pas identiques ä celles prevues pour les tubes
de canons.

Mais ce qui fut dit precedemment, ä l'egard de l'auto-frettage de ces derniers,

permettra de saisir plus aisement l'application aux premiers d'un procede du

meme ordre.
Le desideratum reste le meme: assurer la combinaison optimum, adequate aux

circonstances, de la resistance et de la legerete avec des garanties scientifiques
contrölees.

Un tuyau autro-frette pour conduite forcee se compose:
d'un tuyau generalement en tole d'acier soudee formant paroi interne,

dont l'epaisseur est une fraction de celle qu'aurait un tuyau ordinaire de

resistance äquivalente ä celle du tuyau auto-frette, et
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— d'anneaux de renfort (frettes) regulierement espaces sur la surface
exterieure de la paroi.

Les frettes sont de section rectangulaire, laminees, sans soudure, en acier
traite ä haute resistance dont la limite elastique est notablement plus elevee que
celle de la töle du tuyau, condition essentielle du frettage par ce procede.

Voyons maintenant comment le processus de fäbrication va permettre ä cet
ensemble (tuyau-paroi et frettes) une combinaison d'efforts fournissant la
Solution du probleme (resistance et legerete).

Le diametre exterieur du tube-paroi est legerement inferieur au diametre
interieur des frettes; celles-ci peuvent donc etre placees ä froid ä l'ecartement
convenable.

L'interieur du tuyau est mis en communication avec une forte presse hydraulique

et les deux extremites sont obturees de fagon etanche.
On donne la pression qui est augmentee progressivement jusqu'a atteindre au

moins le double de la pression de marehe (pression statique -f- surpression)
prevue pour le service ulterieur.

Cette pression maximum est dite: «pression de frettage».
La pression de frettage, une fois atteinte, on la maintient pendant une minute;

on laisse ensuite tomber la pression jusqu'a la pression de marehe. On procede
alors au martelage du tube et des frettes, aux verifications et mesures necessaires,
examinant en particulier si la paroi s'est bien comportee pendant sa deformation.
On renforce alors la pression jusqu'au taux de la pression de frettage, que l'on
maintient pendant cinq minutes au minimum.

Des lors sont terminees ä la fois l'operation du frettage et les epreuves de

pression.
A cet expose sommaire, il convient de joindre quelques remarques soulignant

Finteret de ce procede de fäbrication:
1° — Sous l'action progressive croissante, le tube-paroi se dilate et commence

par adherer aux frettes.

La pression continuant ä monter, le tube tend ä epanouir les frettes, dont
le metal se trouve mis en etat de tension.

Apres chute definitive de la pression: d'une' part, le tube-paroi, dont la

limite elastique originelle a ete depassee, garde une deformation permanente; il
a acquis une nouvelle limite elastique, superieure ä la precedente, et beneficie du
Supplement de resistance imputable ä l'auto-frettage. D'autre part, les frettes
qui, du fait de la haute resistance de leur metal constitutif. n'ont subi qu'une
deformation elastique, determinent sur la paroi externe du tuyau un serrage
analogue ä celui que produirait la contraction de frettes posees ä chaud.

2° — L'experience prouve que, ä egalite de resistance de service un tuyau
auto-frette de la sorte presente un poids moitie moindre que celui d'un tuyau
ordinaire soude.

3° — Un avantage notoire du procede consiste dans le fait que, aux diverses

etapes de la fäbrication, il est possible de suivre, ä l'aide d'appareils appropries,
le travail du metal, d'en surveiller l'evolution, et d'agir eventuellement, en temps
utile, sur la pression de frettage calculee, pour realiser exactement les
conditions theoriques.
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4° — Enfin, la fäbrication fournit par elle-meme toutes les epreuves de
contröle necessaires' et süffisantes.

L'operation une fois terminee, le tuyau auto-frette empörte avec lui la
garantie d'une resistance au moins egale ä deux fois la pression de marehe

prevue, puisque c'est cette pression de garantie qui a realise sa production.
Les epreuves de pression apres montage n'interviendront plus que pour

verification de l'etancheite des assemblages de tuyaux entre eux.
5° — En fait, les tuyaux auto-frettes sont comparables aux tuyaux sans

soudure, c'est-ä-dire, tres resistants.
Par consequent, leur utilisation dans les conduites forcees se montre fort

interessante lorsque les calibres surpassent ceux que peuvent atteindre les tuyaux
sans soudure, ainsi que dans les cas oü les tuyaux ordinaires soudes sont in-
suffisamment resistants ou reclament des epaisseurs entrainant des poids exageres
ou des impossibilites de fäbrication.

L'operation principale de la fäbrication des tuyaux auto-frettes est donc celle
du frettage qui constitue en meme temps l'epreuve hydraulique ä une pression
au moins egale au double de la pression maximum de marehe (pression slatique
+ surpression).

II en resulte que la machine la plus importante pour la construction des

tuyaux auto-frettes est la presse hydraulique d'epreuves qui prend de grandes
proportions quand il s'agit de fabriquer une conduite comme celle de la «Bissorte».

Un point tres important, sur lequel il y a lieu d'insister, concerne le contröle
des efforts dans la matiere que le mode de fäbrication des tuyaux auto-frettes
rend possible.

Avant de commencer la mise en pression, on place sur les frettes un certain
nombre de tensometres que l'on repartit uniformement sur la longueur du tuyau
ä fretter.

Pendant le cours de l'operation de frettage, on enregistre d'abord la pression
de mise en contact de la paroi avec les frettes, puis la tension des frettes
sous les pressions croissantes jusqu'a la pression de frettage, ensuite sous
les pressions decroissantes jusqu'a la pression de marehe, de nouveau sous la

pression de frettage et sous la pression de marehe; enfin, sous la pression nulle

pour verifier le degre de serrage des frettes sur la paroi.
Au cours de ces Operations, il est possible de corriger, en temps utile, la

pression de frettage calculee pour realiser les tensions theoriques.
Les verifications faites en cours de fäbrication ou ä l'occasion d'essais

systematiques ont mis en evidence la concordance tres satisfaisante des sollicitations
reelles et theoriques, et ont permis de verifier la marge importante qui existe

entre la limite elastique des frettes et leur tension maximum sous l'effet de
la pression de frettage.

Le tuyau-paroi des tuyaux auto-frettes est generalement constitue soit d'acier
extra-doux donnant:

Besistance ä la traction > 34 kg/mm2
Limite elastique > 19 kg/mm2
Allongement > 30 o/0

Besilience Mesnager > 7 kgm/cm2
Taux de fatigue admis 8 kg/mm2
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soit d'acier special ä haute limite elastique donnant:
Besistance ä la traction > 54 kg/mm2
Limite elastique > 36 kg/mm2
Allongement > 20 o/0

Besilience Mesnager > 7 kgm/cm2
Taux de fatigue admis 12 kg/mm2

Dans le premier cas, les frettes sont en acier au carbone traite dont les
caracteristiques mecaniques sont:

Besistance ä la traction > 90 kg/mm2
Limite elastique > 60 kg/mm2
Allongement > 8 °/o

Besilience Mesnager ^4 kgm/cm2
Taux de fatigue admis 24 kg/mm2

et dans le second, elles sont en acier special traite avec:

Besistance ä la traction > 115 kg/mm2
Limite elastique > 95 kg/mm2
Allongement > 6 °/o

Besilience Mesnager > 5 kgm/cm2
Taux de fatigue admis 36 kg/mm2

La fatigue moyenne d'un tuyau auto-frette comptee par rapport ä la section
totale paroi et frette est de 16 kg/mm2 dans le premier cas, et de 24 kg/mm2
dans le second, ce qui veut dire qu'un tuyau ainsi constitue est d'un poids
moitie moindre que celui d'un tuyau ordinaire dont les taux de fatigue seraient
respectivement de 8 et 12 kg/mm2.

L'interet d'utilisation des tuyaux auto-frettes n'est pas seulernent limite aux
conduites forcees de tres haute chute car l'experience a montre qu'il etait

avantageux, au point de vue economique, de les employer ä partir du moment
oü la pression maximum de marehe atteint 320 metres, mais leur limite d'utilisation

est beaucoup plus etendue dans certains cas particuliers et lorsque la

question securite revet une importance toute particuliere.
En dehors des economies sur les frais de premier etablissement que l'emploi

des tuyaux auto-frettes permettent de realiser, et de la grande securite qu'ils
fournissent, les tuyaux auto-frettes presentent pour les exploitants d'Usines
Hydro-Electriques un autre interet.

Ce dispositif comporte, en effet, l'avantage de reduire notablement les coups
de belier du fait de la grande dilatation diametrale des tuyaux sous l'effet de
de la pression interieure consequence du taux de fatigue eleve qu'il est possible
d'admettre dans le metal qui les constitue.

En effet, le coup de belier est fonetion de la celerite ou vitesse de propagation
des ondes et diminue avec la valeur de celle-ci.

La celerite pour le cas de tuyaux d'acier a pour valeur:

9.900 D 2Rj 9.900
a — or: — donc: a —-—

]/ 48,3 + 0,5 ^- P Y 48,3 + ~
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en prenant, par exemple:

— pression interieure p 1000 m d'eau soit 1 kg/mm2
— taux de fatigue B 8 kg/mm2 pour tuyau ordinaire.

B 16 kg par mm2 pour tuyau auto-frette.
Dans le premier cas: a 1320 metres et,
dans le second: a 1230 metres,

ce qui met en evidence ce qui vient d'etre indique.
Les tuyaux auto-frettes qui constituent la plus grande partie de la conduite

forcee de la «Bissorte» ont ete construits avec des tuyaux soudes au gaz ä l'eau.
Dans le but d'obtenir une grande homogeneite au moment de l'auto-frettage,
on prenait la precaution de constituer chaque tuyau avec des töles provenant
de la meme coulee.

Au cours des Operations d'auto-frettage, on effectuait un martelage energique
des frettes et des soudures.

D'autre part, sur un certain nombre de tuyaux, des mesures sur paroi et
frettes etaient effectuees ä partir de la pression 0 jusqu'a la pression de frettage
et inversement ä l'aide de tensometres Huggenberger. Elles ont permis de verifier
la concordance des fatigues reelles et des fatigues theoriques.

Les tuyaux de diametre 1,300 m soumis ä la plus forte charge ont ete

eprouves ä la pression de 264 kg par cm2.
Au moment du frettage des tuyaux de fortes brides de calibrage etaient placees

aux extremites, ce qui permit d'obtenir des elements parfaitement calibres et
de faire en serie Fusinage sans retouche ulterieure des brides ou manchons
fixes aux extremites des tuyaux.

Les brides d'extremite existant sur un certain nombre de tuyaux ont ete
soudees sur ceux-ci ä l'arc electrique et des essais complementaires de pression
ont ete realises pour s'assurer de l'etancheite et de la resistance de ces
soudures.

Peinture en atelier.

Avant leur expedition tous les tuyaux etaient brosses, decalamines et gou-
dronnes ä chaud interieurement et exterieurement.

Pour effectuer l'operation de goudronnage, les tuyaux etaient chauffes avec
de grands chalumeaux ä gaz ä la temperature de 80° environ puis immerges dans

un immense bac ä goudron, prealablement chauffe ä la meme temperature.
Une fois sortis du bac et egouttes, ils se trouvaient impregnes d'une pellicule
protectrice de goudron extremement adherente.

Contröle.

Le contröle de la fäbrication etait assure d'une part par le service de Contröle

permanent du Construeteur, charge specialement d'effectuer en cours de
fäbrication les prelevements d'eprouvettes, les essais de verification des soudures,
les essais hydrauliques et les verifications de dimensions, d'autre part par un
contröle intermittent effectue par un service dependant du Maitre de Foeuvre.

Chaque tuyau faisait l'objet d'un poingonnage et d'un proces-verbal de

contröle notamment en ce qui concerne les essais ä la pression hydraulique.
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Epreuve hydraulique.

L'epreuve hydraulique qui, pour les tuyaux auto-frettes, est l'operation principale
de leur fäbrication, constitue pour les conduites forcees en general la plus importante

des Operations de contröle puisqu'elle definit un coefficient minimum de
securite pratique.

Tous les tuyaux de la conduite de la «Bissorte» ont ete eprouves au double de
la pression maximum (pression statique -4- surpression) qu'ils ont ä supporter
en service.

On utilisait pour cela une «presse hydraulique d'epreuve» de 3500 t,1

capable d'eprouver des tuyaux jusqu'a 3 m de diametre et 13 metres de longueur.
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Fig. 4.

Partie de conduite auto-
frettee ä son entree dans

une galerie inclinee vers
la cote 1220.

Pour les tuyaux auto-frettes, nous avons dejä indique comment s'effectuait
l'epreuve hydraulique en meme temps que l'operation d'auto-frettage.

Pour les tuyaux soudes ä l'arc electrique ou au gaz ä l'eau, la pression etait
d'abord montee au double de la pression maximum de marehe pendant une
minute, puis descendue ä la pression de marehe sous laquelle on effecluait
un martelage energique des soudures et ensuite remontee ä la pression d'epreuve
tenue pendant 5 minutes au moins.

La fäbrication terminee, les tuyaux etaient achemines sur le chantier par
camion automobile au fur et ä mesure des besoins du montage.

1 L'effort de 3500 t est celui qui correspondait ä la poussee hydraulique sur les

plateaux au cours de l'essai des tuyaux de la partie inferieure ä 264 kgs par cm2.
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Travaux de montage.
Le premier et le plus important des problemes ä resoudre pour mener ä bien

le travail de montage fut celui du transport des tuyaux ä leur emplacement
definitif; le poids de ces elements, les denivellations ä franchir, et la pente tres

prononcee du profil constituaient des difficultes auxquelles il convient d'ajouter
la presence des coudes en plan et celle des galeries inclinees.

La Solution choisie fut la suivante:
Transport par cäble aerien de tous les elements compris entre la cote 1030

et la cote 2015 avec, en outre, pour chacune des galeries comprises dans cette
zone une installation speciale destinee ä la descente des tuyaux.

Transport par plan incline des elements compris entre la cote 945 et la
cote 1030.

Le montage du trongon situe ä l'aval du precedent ne presentait aucune
difficulte particuliere, etant donne sa faible pente et la facilite d'aeces.

Le programme suivi a ete conditionne par:
la capacite de transport du cäble aerien,
la necessite de mener de pair la pose de la conduite et les travaux de genie

civil, et,

Fimpossibilite de multiplier les equipes par crainte d'aeeidents.
II dut obligatoirement etre reparti sur deux campagnes.
Durant la premiere, on posa toute la partie comprise entre la cote 1030 et

la cote 1650, ainsi que le trongon allant de la Centrale (collecteur compris) au
troisieme massif d'ancrage.

La deuxieme campagne bien moins chargee, vit Fachevement du travail avec
le raecordement ä la conduite ä faible pente et le raecordement aux trois
turbines.

Quatre «departs de montage» furent utilises, mais on ne travailla
simultanement que sur deux au maximum le montage sur Fun d'eux servant de volant
de travail en cas de ralentissenient ou darret sur l'autre. Cette methode

s'imposait notamment chaque fois que Fon entrait dans une galerie oü monteurs
et magons devaient, ä tour de röle, se ceder la place.

Des le debut du montage, un premier essai eut d'abord lieu ä la pression
hydraulique sur un des premiers trongons mis en place de fagon ä s'assurer
de l'etancheite des premieres rivures executees sur le chantier, qui supportent
en service normal des pressions de l'ordre de 100 kg cm2.

Un deuxieme essai, beaucoup plus important celui-lä fut effectue apres
achevement complet du montage de tous les tuyaux auto-frettes (collecteur
compris), c'est-ä-dire, toute la partie de conduite depuis l'Usine generatrice
(cote 936,70) jusqu'a la cote 1715.

Ces essais avaient d'abord pour but de verifier l'etancheite des joints; ensuite
de controler la stabilite de la conduite et des massifs d'ancrage sous l'effet des

pressions maximums que la conduite serait amenee ulterieurement ä supporter.
Le remplissage de la conduite ayant ete effectue au prealable avec les eaux

de ruissellement captees le long du profil, la mise en pression füt obtenue
ä l'aide d'une electropompe installee ä Finterieur de l'Usine generatrice et

refoulant directement sur le collecteur. Des manometres etaient places aux deux
extremites du trongon ä eprouver.
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Pendant la premiere journee, la pression fut d'abord montee ä 115 kg/cm2
au collecteur, puis la deuxieme journee ä 124 kg et la troisieme journee
ä 132 kg. A ce moment, la pression enregistree par le manometre place ä la

partie superieure etait de 54 kg/cm2.
Par rapport ä la pression statique les surpressions introduites au cours de

cet essai dans le trongon eprouve ont ete de 15 o/0 au collecteur et 50 o/o

ä la partie superieure.
Cette epreuve tres dure, notamment pour les parties superieures du trongon

eprouve, n'ont donne lieu ä aucune Observation. Ils ont permis de constater
la parfaite etancheite des joints et des rivures, et la parfaite stabilite des massifs

d'ancrage sollicites par des efforts considerables.
Des Fachevement complet du montage, la conduite fut recouverte apres

nettoyage d'une peinture bitumineuse.
A Finterieur, on retablit les parties de peintures passees en Usine et deteriorees

en cours de montage, ä l'exterieur on passa une couche dans les parties ä Fair
libre et deux couches dans les parties en galerie.

La partie inferieure voisine de l'Usine generatrice fut, en outre, enduite
exterieurement d'une couche supplementaire de peinture ä Faluminium.

L'installation en ordre de marehe de la conduite forcee a ete terminee en
Octobre 1934 et la mise en service de l'Usine Hydro-Electrique a eu lieu en
Mai 1935, date depuis laquelle eile fait ressentir les effets bienfaisants de sa

puissance regularisee.

Resume.

L'Usine Hydro-electrique de Bissorte, qui comporte 3 turbines de 34,700 CV
73,5 m sous 1,150 m de chute) est alimentee par une seule conduite forcee
d'un diam. variant de 1,800 m (partie haute) ä 1,300 m (partie basse), d'une
longueur de 3,037 m et d'un poids de 3,800 Tonnes.

C'est gräce aux tuyaux autofrettes, Systeme G. Ferrand, que cette conduite
unique a pu etre realisee. Elle travaille dans sa partie inferieure en service normal
ä la pression maximum de 132 kg/cm2.

Les tuyaux autofrettes sont composes d'un tube cylindrique et de frettes dont
le diam. interieur est legerement superieur au grand diametre du tube en

question. Le serrage des frettes sur ce tube est obtenu non point ä chaud, ce

qui eliminerait la possibilite d'employer pour les frettes de l'acier traite ä haute
resistance, mais ä froid par extension de la paroi, obtenue par l'application
ä Finterieur du tube, d'une pression determinee, dite pression de frettage. Cette
deformation permanente n'enleve rien au tube de ses qualites, eile lui en donne

au contraire de nouvelles; la pression d'autofrettage constitue en meme temps
une severe epreuve de resistance, pression qui est au moins double de la pression
maximum de service.

Le contröle de la fatigue du metal s'effectue aisement et les coups de belier
sont sensiblement reduits avec ce type de tuyaux qui, gräce ä l'emploi d'acier
ä haute resistance, permet des prix de revient reduits.
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