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VI 4

Nouvelles cales seches dans les ports de Genes et Naples.

Neue Trockendocks in den Häfen von
Genua und Neapel.

New Dry-Docks in the Harbours of Genoa and Naples.

Professor Ing. G. Krall und Dipl. Ing. H. Straub,
Rom.

Le projet des deux nouvelles grandes cales seches dans les ports de Genes

et de Naples, qu'entre temps l'on a commence ä construire, et qui appartiennent
aux ouvrages les plus grankls et les plus audacieux de leur genre, a souleve

quelques problemes statiques qui sont d'un interet general.

Les deux ouvrages possedent les memes dimensions:

ouverture entre les parois longitudinales: 40,0 m;
profondeur de la cale 14 m au dessous du niveau moyen des eaux;
epaisseur des parois longitudinales: 9,0m (cf. fig. 1—3).

Le comportement statique des deux ouvrages est cependant foncierement
different en ce sens que la cale de Genes est fondee sur le rocher, tandis que
celle de Naples repose sur un terrain sablonneux.

A. Cale sec he de Genes.
Les travaux executes avec emploi de l'air comprime furent limites par le

procede de construction choisi: on a d'abord etabli les parois longitudinales et
la paroi frontale, ainsi que la corniche de la porte exterieure. Apres la mise

en place de la porte flottante, la cale est fermee de tous les cötes et l'on peut
en pomper l'eau de teile sorte que le betonnage de la base et l'execution des

murs de revetement peuvent se faire ä sec. Cette methode de construction possede

cependant un inconvenient, en ce sens qu'avant l'execution de la base, les parois
longitudinales doivent transmettre toute la pression exterieure de l'eau
directement sur le rocher, car durant cette periode de la construction la base qui
renforce les deux parois longitudinales lorsque l'ouvrage est termine n'existe pas
encore. Comme dans le cas de la nouvelle cale seche de Genes, le rocher se

trouve en moyenne de 5—6 m au dessous de la base definitive, la sollicitation des

parois longitudinales durant cette periode de la construction est plus defavorable

que dans l'ouvrage termine. Fait qui nous a oblige ä utiliser la methode de

calcul representee dans la suite.
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Coupe a travers la cale seche de Genes

La paroi frontale et les parois longitudinales sont constituees par des caissons
de beton arme qui furent abaisses au moyen de l'air comprime jusque sur le
rocher resistant et impermeable. Pour les raisons que nous avons indiquees
ci-dessus, nous avons choisi la disposition des caissons representee aux figures 4

et 5. Les differents caissons sont disposes d'une fagon alternative, longitudinale-
ment et transversalement, de teile sorte qu'ils forment dans leur ensemble une
paroi de retenue non continue. Dans les caissons longitudinaux les parois
intermediaires sont disposees de teile sorte que l'on obtient un are vertical par
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Coupe a travers la cale seche de Naples.
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remplissage d'un nombre de cellules par du beton resistant; les caisons

transversaux agissent comme des piles. Deux piles placees l'une en face de l'autre sont
en outre reliees en-haut par une membrure de compression. Apres l'execution de

la base de la cale, on demolit les membrures de compression et les parties
des piles qui depassent ä Finterieur de la cale.
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Fig. 3.

Plan de la cale seche de la Naples.

Durant la periode de construction que nous venons d'esquisser, la pression
de l'eau est en partie supportee par la paroi longitudinale encastree dans le
rocher, mais en partie aussi transmise dans les piles par les voütes. Pour
determiner la stabilite il est necessaire de connaitre la facon dont la pression se repartit
sur les deux systemes1.

Si l'on designe par p0 la pression maximale de l'eau qui se produit ä l'encastrement,

on peut ecrire pour la fraction directement transmise de la paroi
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Fig. 4.

Plan de la cale seche de Genes.

100m

1 cf. G. Krall: Problemi inerenti alla costruzione dei nuovo Bacino di Carenaggio a Genova:
Annali dei Lavori Publici 1935. — Fasc. II Roma —.



1200 G Krall et H Straub

longitudinale sur le rocher l'expression

(x
\m

cos 2 ji
I

(cf. fig. 6) (1)

L'allure ä peu pres sinusoi'daie des surfaces p' dans le sens horizontal peut
s'obtenir directement de la methode de travail esquissee pour la paroi de retenue;
un petit ecart eventuel n'a d'ailleurs aucune influence sur le resultat final.

L'hypothese d'une allure parabolique dans le sens vertical donne la possibilite
de concevoir le probleme mathematiquement. Le mode de repartition
determinant pour la stabilite, entre la paroi et les piles s'exprime completement dans
la grandeur de l'exposant m.
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Cale seche de Genes Disposition des caissons

La Solution se fait comme d habitude en egalant les deplacements des deux

systemes elastiques, dans la forme:

9(m)= ib [X(m); m] (2)

ou X represente la force dans la membrure superieure de compression, et il faut
etablir les conditions indiquant que le Systeme est en equilibre:

1° entre le demi-raecourcissement de la membrure de compression et le

deplacement du bord superieur de la pile et,
2° entre le flechissement de la paroi mediane encastree en bas et le deplacement

de la clef de l'arc appuye sur les piles. Cette derniere egalite doit exister pour
un point situe ä la demi-hauteur; un contröle posterieur montre que l'egalite
existe ä peu pres sur toute la hauteur.

Pour resoudre mathematiquement le probleme nous avons etabli d'abord pour
les differents flechissements et les lignes elastiques des expressions et nous avons
determine separement:

1° la ligne elastique de la bände de la paroi elastiquement encastree au pieds

sous la surcharge PolH
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2° le deplacement de la clef de la voüte sous la surcharge variable

Po • t- — p' (x,y) pour des culees supposees invariables;

3° la ligne elastique du pilier encastre ä son pieds et dont la charge se compose
des reactions d'appui de l'arc qui doit supporter toute la pression de l'eau sur
la largeur de la pile et de la reaction X dans la membrure de compression. Nous

avons d'abord suppose que la pile est completement encastree au pieds;
4° la rotation additionnelle de la pile par suite de l'elasticite de la section

d'encastrement;
5° le raccourcissement de la membrure de compression sous la charge X.

v^

Fig. 6.

Calo seche de Genes: Repartition de la pression exterieure de l'eau

sur la paroi longitudinale et sur la pile.

Dans ces expressions les flechissements apparaissent comme fonctions des

grandeurs m, de la force dans la membrure de compression X et, lorsqu'il s'agit
des lignes elastiques des ordonnees x. Outre les dimensions des differents
elements de construction, le module d'elasticite des materiaux et la constante
du sol C (coefficient de tassement), sont des constantes.

Si l'on designe les differents deplacements suivant la succession ci-dessus

par wx w5 les conditions prennent la forme suivante:

-o W5 W3 (* h') + W4 (X h') (3)

et

h (X) W2 (X) + W3 (X) + W4 0) (^
1

Si l'on pose dans l'equation (4), ainsi que nous l'avons dejä expose, x — h.

ces deux equations ne contiennent plus que les inconnues m et X et la Solution
fournit la relation dejä connue (2):

cp (m) i|> [X (m); m]
76 F
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Dans ces equations:

Em module d'elasticite des caissons + le beton de remplissage (valeur moyenne)
E. module d'elasticite de l'arc vertical
Ep module d'elasticite de la membrure de compression
I le moment d'inertie de la section agissante de la pile

d3
l le moment d'inertie de lä bände de la paroi de longueur 1 ; i —

Lc.

Fp section de la membrure de compression
s epaisseur de la voüte ä la clef
f =zz fleche de l'arc vertical

1

a =-2
D longueur de la membrure de compression
h' hauteur de Faxe de la membrure de compression au-dessus de la section

d'encastrement de la pile
x' x + (h' — h)

Le calcul numerique se fit en calculant pour une serie de valeurs de m
(m 2, 3, 4 d'abord la reaction X puis les fonctions q> et ty.
Si l'on designe dans un Systeme de coordonnees les courbes cp (m) et ij? (m\ leur
point d'intersection donne la valeur m cherchee.
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Dans le cas concret de la cale seche de Genes on a trouve m ^ 6 oü Ton

a calcule d'une fagon correspondante ä l'execution et au differentes qualites de

beton employe avec les constantes suivantes:

module d'elasticite:

pour la paroi encastree ä son pieds Em 1,2 • IO6 t m2

pour l'arc Ea 1,8 • 10* t/m*
pour la membrure de compression E,, 2,2 • 106 t/m2

Pour la constante du sol C nous avons choisi, par precaution, une valeur
sensiblement au-dessous de celle qu'on peut attendre en realite, ä savoir C 15 kg • cm-3

1,5 • IO4 tm-3. Pour des surfaces de surcharge aussi grandes que celle qui se

presentent dans notre cas (^ 6.6 • 20,0 m) il n'existe aucune valeur d'essais

pour C. Si l'on admet que C est inversement proportionnel au diametre de la
surface chargee, ce qui est certes suffisamment exact2, la valeur admise C 15

correspond ä une valeur d'environ 300 kg cm3 pour une surface teile que celles

que l'on admet dans les essais. (~ 1,00 • 0,30 in).

Execution de la construction.

Pour l'execution de l'ouvrage on a prevu la duree relativement courte d'emiron
3!/2 ans- II etait tres important pour l'execution du programme de construction

pi \4ßfi*

JL. 1

ßW
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tie
f*

2080 eiserne scnaiung
Coffrage metallique4io
Steel form work

410

fto

18.60

410

Fig. 7.

Cale seche de Genes: Details d'un caisson.

2 cf. Schleicher: Bauingenieur 1926, p. 931.

76*
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de prevoir la possibilite d'effectuer en un court intervalle de temps les 47 caissons
necessaires dont on peut voir les dimensions importantes ä la figure 7.

L'entreprise (societes SILM — Societä Italiana per Lavori Marittimi — et
SIFC — Societä Italiana Finanziaria per Costruzioni) s'est servi de deux petits
docks (fig. 8) qu'elle a prepares elle-meme pour l'execution des caissons flottants
de beton arme.

A Finterieur de ces docks on executa la chambre de travail et les cellules qui
la surmontent jusquä une hauteur de 11,0 m. Les caissons flottants furent
remorques ä leur endroit d'application x oü on les completa jusquä la hauteur
necessaire de 18—20 m en prolongeant les parois des cellules.

Grundriss - Vue en plan - Plan t' FGH

Querschnitt
Coupe en travers A BCD

Section

245750

„+350

F fl ffi tooon
c~. L9>

¦\F-9,

IlT-rna 1111 195

\H
mmm m2480

r-A
10m

1050
Wm

Fig. 8.

Cale seche de Genes: Bassin pour la construction des caissons.

Afin d'accelerer la construction et afin d'obtenir des surfaces de beton lisses
et compactes, on utilisa des coffrages metalliques (cf. fig. 7). Des installations
speciales permettent l'enlevement du coffrage, son deplacement vers le haut et
sa remise en place dans le court intervalle d'environ 6 heures. De cette facon il
est possible de terminer dans chacun des deux docks un caisson dans l'espace de

15 ä 20 jours (fig. 9 et 10).
Pour l'execution des caissons on utilisa un beton plastique avec 300 kg dq

ciment par m3 de beton fini. Afin d'obtenir une plus grande resistance du beton

aux influences defavorables de l'eau de mer, on a choisi au lieu du ciment Portland

ordinaire le ciment appele Puzzolan (cemento pozzolanico) qui fut employe
souvent et avec succes en Italie au cours de ces derniers temps pour les constructions

situees en mer. C'est un ciment pauvre en calcaire auquel on a ajoute avant
la mouture un certain pourcentage de terre de puzzolan. Le puzzolan possede

comme le trass la propriete de Her chimiquement le calcaire qui eventuellement
devient libre.

Le ciment employe possede une resistance de 450 kg/cm2, ce qui permet
d'atteindre une resistance moyenne de cube de 250 kg/cm2 pour le beton age de

28 jours apres la fin des essais executes dans les premiers mois pour la
determination des meilleurs materiaux additionnels et du melange le plus favorable.
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Fig. 9.

Etat des travaux en mars 1936.

A l'endroit oü le caisson doit etre descendu on drague le fond de la mer
jusqu'au rocher, alors au moyen d'une cloche suspendue aux caissons flottants
on applanit le rocher sur lequel les caissons seront descendus dans leur position
exacte en les ballastant. Au moyen de l'air comprime on descendra ces caissons

jusquc sur le rocher sain et tout ä fait exempt de fissure. La plus grande profon-

:

i—«_«iUipiirf """"*•}"•

__.%„ i

Fig. 10.

Cale seche de Genes: Fiat des travaux en mai 1936.
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deur que Ton a obtenue avec des caissons immerges est de — 23,65 m au-dessous
du niveau moyen des eaux. Pour l'execution de l'eperon d'isolation courant le
long du pieds du mur exterieur il etait necessaire de tailler le rocher quelques
metres plus profond que le couteau.

Comme pour quelques paires de piles, la profondeur atteinte en realite depas-
sait fortement la valeur admise en son temps pour le calcul, on fut oblige dans
ces cas, afin de retablir les principes du calcul, d'etayer les piles placees les unes
vis-ä-vis des autres, non seulernent par les membrures de compression places en
haut, mais encore par des semelles de base. Ces semelles de base qui ont la meme
largeur que les piles et dont l'epaisseur etait determinee pour chaque cas suivant
la profondeur du rocher sain furent aussi executees ä l'aide des cloches dont
nous avons parle.

B. Cale seche de Naples.
Le sol sur lequel est etabli la nouvelle cale seche de Naples, contrairement ä ce

que nous avions ä Genes, se compose de sable avec couches de limon, de vase et
de pierre ponce. Le procede de construction adopte par l'entreprise (SILM —
Societä Italiana per Lavori Marittimi) est dans ces grandes lignes le suivant:

apres le draguage du fond jusqu'a la profondeur necessaire, on a etabli ä

l'exterieur des parois longitudinales du dock et parallelement ä elles deux ponts
de service en beton arme sur lesquels on» a monte deux ponts roulants de 68 m
de porte. Ces derniers servent ä la Suspension des caissons ä air comprime au

moyen desquels on a execute toute la construction de beton placee sous l'eau et
de teile sorte que les deux parois longitudinales soient separees par un joint ä la
base du dock. De cette fagon les affaissements des trois elements (les deux parois
longitudinales et la base) peuvent s'effectuer independamment l'un de l'autre. La
fermeture de ces joints se fit de meine ä l'aide de cloches mais seulernent lorsque
l'on n'observa plus aucun affaissement.

Les dimensions de la section et principalement l'epaisseur de la base sont
determinees de teile sorte que dans aucun cas de charge ne se produisent des

contraintes de traction, et que l'on puisse eviter l'emploi d'armatures. Les plus
grandes contraintes de compression qui se produisent sont si faibles ^ 8 kg/cm2)
que Ton a pu choisir au lieu de beton au ciment un beton compose de pierres,
de calcaire et de puzzolan. Ce materiau possede ä cote de son bon marehe (c'est
aux environs de Naples que l'on trouve en Italie la puzzolan) l'avantage d'une
grande resistance aux influences chimiques de l'eau de mer (il existe ä l'heure
actuelle encore dans le golf de Naples des ruines de constructions sous marines
executees avec ce materiau au temps de l'empire romain).

Dans les conditions que nous avons esquissees, il etait doublement necessaire
de calculer exactement le comportement statique de l'ouvrage, en tenant compte
de la compressibilite elastique aussi bien du materiau de construction que du sol.
A part le calcul usuel d'apres la methode de la ligne des pressions, on executa un
contröle d'apres de procede esquisse dans ses grandes lignes ci-dessous.3

Dans un but de recherche, l'ouvrage represente schematiquemerit ä la fig. 11

est suppose decompose en trois parties. Les parties correspondant aux parois

3 cf. G. Krall: Problemi statici delle Costruzioni Marittime Reale Accademia d'Ilalia, Memorie
della classe di scienze fisiche, matemaliche e naturali, volume V, 1933.
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laterales peuvent etre considerees comme des blocs rigides appmes elastiquement
de deux cötes et l'element central comme une poutre elastique. Nous cherchons
les reactions dans les sections (efforts normaux et tranchants et moments de

flexions), qui doivent satisfaire ä la condition que les deplacements reciproques
des surfaces de Separation ne doivent pas exister.

Nous voyons qu'il est possible de resoudre le probleme de la fagon la plus
simple ä l'aide de la theorie de l'ellipse d'elasticite. Dans ce but nous dessinerons
les ellipses d'elasticite correspondant aux deux surfaces de Separation, dont une
appartient au bloc lateral et lautre ä la poutre mediane. Pour le bloc lateral

OTTTTTT

4 r^\*_^!__
Rj-R, R,-R,

ia *4 0
Fig. 11.

Cale seche de Naples: Coupe schematique.

rigide appuye elastiquement on determinera de la maniere connue les elements
de l'ellipse, c'est-ä-dire, le centre, le rayon et le poids elastique (cf. W. Ritter,
Anwendungen der graphischen Statik, 4. Teil: der Bogen, Zürich — 1906 —,
p. 228). Pour la poutre il est necessaire de retourner ä la theorie de la poutre
elastique placee sous terre. Lorsque, pour des raisons de symetrie, on admet pour
la section qui se trouve dans le plan median du dock que des deplacements verticaux,

les efforts normaux ou tranchants et le moment unitaires engendres par
des deplacements elastiques et des rotations de la section terminale sont donnes

par les expressions suivantes: (ou l'indice x represente une force ou un deplacement

longitudinal, y une force ou un deplacement transversal et z un moment ou
une rotation)
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La signification de d et 1 ressort de la fig. 11; C est la constante du sol; E le
module d'elasticite du matereau de construction.

Les elements de l'ellipse sont donc donnes par les expressions suivantes:

pzz

• 2 ßyy ßzz ß zy 2
I

ß2zz
2 ~Edßzz

La condition que les surfaces de Separation ne doivent presenter aucun
deplacement reciproque peut etre exprimee de teile fagon que l'on construise une
ellipse resultante dans laquelle les resistances elastiques des deux elements soient
additionnes ensemble. Par analogie ä la theorie de l'electricite on peut designer
les deux ellipses comme «accouple en parallele».

Si l'on caracterise les elements des deux ellipses partielles Ea et Eb avec les
indices a et b, lorsque, comme dans le cas precedent, les axes principaux des

deux ellipses partielles sont paralleles entre eux, on obtient les elements
correspondants de l'ellipse totale par les relations:

1,1 11,1 1
—+ —= - et r + T \ lorsqueX i1-g, resp. i22g
g& gb g Aa Ab A

et la position de l'ellipse totale est donnee par la condition que les nouveaux axes
principaux doivent partager la distance entre les axes principaux des ellipses
partielles dans le rapport des X correspondants.

De cette fagon l'ellipse totale est determinee et il n'y a plus aucune difficulte
de determiner pour chaque cas de surcharge et pour chaque resultante des forces
exterieures agissant sur le bloc lateral la partie de la force qui est supportee par
la compression elastique du bloc et la partie qui est transmise par la section
imaginaire sur la poutre mediane.

En concordance avec le procede de construction esquisse ci-dessus qui permet
l'affaissement independant des parois laterales et de la base du dock il ne reste

qu'ä tenir compte dans le cas present des forces exterieures qui se produisent
apres la fermeture des deux joints longitudinaux, c'est-ä-dire du poids propre du
mur de revetement ä etablir apres le pompage de l'eau qui remplit le dock, des

poussees des terres du remplissage lateral ainsi que (pour le cas du dock vide)
de la pression de l'eau exterieure, qui n'est plus equilibree par la pression de

l'eau interieure et de la pousse verticale agissant sur la base.

Afin de pouvoir executer le calcul, il est necessaire de remplacer l'influence de

la surcharge exterieure p0 (verticale), agissant sur la base et sur la poutre
mediane elastique, par une force virtuelle P, egalement verticale, agissant sur le

bloc lateral et passant par le centre de gravite elastique de ce bloc. La grandeur
et le sens de cette force P sont donnes par la condition qu'elle doit engendrer le

memo mouvement relatif du bloc lateral par rapport ä la poutre mediane que la

surcharge p0 qu'elle remplace, en d'autres termes on doit avoir la relation:

P'2 P°•i ib-gb—-Q-
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lorsque l'on designe par iib et gb le diametre horizontal et le poids elastique de

l'ellipse du bloc lateral et par C la constante du sol. P sera compose avec les

forces exterieures agissant directement sur le bloc lateral et l'on obtiendra la
resultante R.

Pour decomposer maintenant R dans les deux fractions dont nous avons parle
ci-dessus, on determine l'antipole A par rapport ä l'ellipse totale. Les lignes
d'aetion des deux forces partielles supportees par le bloc lateral et la poutre
mediane sont les antipolaires ra et rb du point A par rapport aux deux ellipses
partielles.

Le point d'intersection de ra et rb se trouve sur la ligne d'aetion de R qui peut
etre decompose sans autre dans les deux forces partielles que l'on cherche. Le

probleme est ainsi resolu (cf. fig. 12).

Bb

I v Gr 9.

Fig. 12.

Cale seche de Naples: Ellipses d'elasticite.

Determination de la constante du sol C.

Les deux executions ci-dessus montrent que les constantes du sol C ont une
importance primordiale. Comme ces valeurs dependent, ainsi qu'on le sait, de la
grandeur de la surface chargee et comme il n'existe aucun resultat d'essais pour
de si grandes surfaces, l'entreprise (S1LM) qui projeta ces constructions, a decide

d'entreprendre en essai de grande envergure. Dans ce but on s'est servi de la
cale seche «Principe di Piemonte» ä Venise qui presente des dimensions semblables

ä celles du nouveau dock de Naples et qui, comme ce dernier, repose sur
un terrain sablonneux.

Les mouvements elastiques du dock au cours de remplissages et de vidanges
repetes furent mesures en 5 points ä l'aide d'un niveau telescope agrandissant
80 fois et qui etait place ä une distance süffisante pour ne pas etre entraine par
les mouvements du dock (cf. fig. 13). La figure 14 represente un des diagrammes
de mouvement determines qui presentent tous plus ou moins le meme caractere.
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Les constantes du sol deduites des diagrammes oscillent entre les valeurs extremes
de 0,55 et 0,95 kg/cm3.

Sur la base de ces essais on a choisi pour les investigations statiques du dock
de Naples la valeur C 0,75 kg/cm3 750 t/m3.

/

Fig. 13.

Poste d'observation poui
la mesure des deplacements
elastiques de la cale seche

«Principe di Piemonte» ä

Venise.

La grande importance que represente la connaissance de la constante du sol

pour le projet et le calcul des ouvrages hydrauliques de grande extension, comme

par exemple les cales seches, demande que l'on execute ailleurs aussi des essais

semblables et quo l'on en publie les resultats.

W(mn)

»¦-¦*'
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Mouvement de la cale seche «Principe di Piemonte» pendant un remplissage et une vidange
consecutive.
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Resume.

Les auteurs decrivent dans ce travail les deux grandes cales seches construites
dernierement en Italie, ä Genes et ä Naples. Ils exposent ensuite le comportement
statique, foncierement different des deux ouvrages, en ce sens que la cale seche
de Genes est fondee sur le rocher* tandis que celle de Naples repose sur un
terrain sablonneux. Afin de determiner la constante du sol des mesures furent
effectuees sur la cale seche dejä existante ^Principe di Piemonte» ä Venise.
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