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VI 1

Le beton dans la construction hydraulique.

Beton im Wasserbau,

Concrete in Hydraulic Works.

Hafenbaudirektor a. D. Dr. Ing. A. Agatz,
Professor an der Technischen Hochschule, Berlin.

a) Introduction.

Le Professeur Ludin a traite, dans un rapport tres documente, la question de

l'emploi du beton en Allemagne dans la construction des barrages. Je trouve que

pour completer ce rapport, il est utile de faire part de l'experience acquise en

Allemagne dans l'application du beton aux fondations et aux ouvrages servant
ä la navigation.

II nous est impossible, ä nous ingenieurs de travaux hydrauliques, de mon her
ä la posterite la grandeur de nos ouvrages qui se trouvent en grande partie
— jusqu'a 75o/o — sous terre ou sous l'eau. Ce n'est qu'au cours de l'execution
qu'on peut en constater la grandeur.

A plus d'une reprise on a parle de la hauteur des piles des nouveaux ponts
construits en Allemagne, remarquons par exemple que les bajoyers d'une ecluse
de port de mer ont une hauteur totale de 26 m environ.

Rappeions encore que nous executons actuellement des ouvrages semblables

sous forme d'un portique triple, 11 fois hyperstatique, d'une hauteur de 32 ni et
d'une surface de 56 sur 65 m. Get exemple montrera que non seulernent nous
attribuons une grande valeur au beton arme mais qu'il serait tres difficile. pour
ne pas dire impossible, d'executer de tels ouvrages sans le beton arme; c'est ce

que nous a montre »un calcul comparatif effectue pour l'exemple ci-dessus avec
execution en beton et en maconnerie. L'heureuse epoque est passee oü l'on pouvait
construire sans häte de tels ouvrages: actuellement il faut les terminer dans

une moitie ou meme un tiers du temps mis autrefois ä disposition.
C'est precisement parce que nous dependons du beton dans la construction

hydraulique qu'il est necessaire de rappeler que nous n'avons pas encore obtenu

pour tous les cas une amelioration süffisante du beton et surtout des liants.
II ne faut en outre pas oublier que non seulernent le beton arme mais aussi le

fer est expose aux attaques du sol et de l'eau.
Si d'un cote je suis fier d'un ouvrage que je devais executer ä tel endroit en

beton arme et en acier, un contröle precis de cet ouvrage me montrera que le
materiau beton est toujours encore un materiau, soumis aussi bien ä l'insuffisance

humaine qu'aux attaques de la terre et de l'eau.
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b) Experience et points de vue.

Dans la plupart des cas, le materiau additionnel employe est le gravier naturel
de riviere. Par suite de la composition naturellement irreguliere de ce gravier, il
est necessaire den etudier la composition granulometrique et le pourcentage
de vides et cela ä chaque livraison. Certains constructeurs ont ameliore le gravier
naturel en le concassant ou en y ajoutant des materiaux fins ou du splitt. Je ne

peux pas toujours me ralier ä ce procede car l'experience m'a montre que 1 on
peut obtenir la meme resistance, sans augmentation du coüt et meme souvent avec
une economie de temps et d'argent, en augmentant le dosage de ciment.

On attribue la plus grande importance aux resistance ä la traction et ä la
compression ainsi qua la compacite tandis que l'on ne s'occupe toujours pas assez
de la duree d'existence du beton et de sa resistance aux agents chimiques et
physiques agissant ä Sa surface. Je suis d'avis que, dans les constructions hydrauliques,

la resistance ne joue pas le rolle aussi preponderant qu'on lui a attribue
au cours de ces 15 dernieres annees pour les ouvrages de beton en general.

II existe, et il existera toujours, une difference entre les charpentes en beton
arme ä hautes resistances et ä fines membrures d'une part et les constructions
hydrauliques massives d'autre part. Dans le premier cas je calcule avec des

efforts de 65 et 1500 'kg/cm2, dans le second cas avec des contraintes de 30
et 1000 kg/cm2 pour des ouvrages hydrauliques soumis ä des mouvements
ulterieurs et ä de faibles attaques chimiques seulernent.

En outre, il est clair que la resistance du beton apres 28 jours ne permet pas
de conclure sur la resistance des grands ouvrages. Lors de la construction d'une
ecluse par exemple, on a constate qu'une partie du beton (ä 270 kg de ciment
de hauts fourneaux et 30 kg de trass) n'avait, apres 28 jours, qu'une resistance
d'environ 80 kg/cm2 — contrairement <ä ma decision, les prescriptions
officielles auraient exige l'elimination de ce beton — et de ce beton il n'y en avait

«que > 12000 m3. Cependant, apres 90 jours, la resistance de ce beton etait de
159 kg/cm2, c'est-ä-dire de 9 o/0 seulernent au-dessous de celle d'une autre partie
du beton qui, apres 28 jours, avait une resistance d'environ 125 kg/cm2. D'ailleurs
la saison, les intemperies, la hauteur et l'epaisseur des blocs, le traitement du
beton mis en place et le type de coffrage ont aussi une influence importante
sur la resistance apres 28 jours.

La sollicitation du beton depasse rarement 30 kg/cm2 dans les constructions
hydrauliques. Le fait que le beton ait apres 90 jours une resistance de 150 ou
de 180 kg/cm2 ne joue, selon moi, pas un grand role, tandis qu'il est beaucoup
plus important que le beton soit durable. Nous avons toujours encore une securite
minima de 5, tandis que dans d'autres elements de la construction hydraulique
comme par exemple les palplanches et les pieux, nous calculons avec une securite
maxima de 2.

Les divergences constatees dans les essais de resistanoe des eprouvettes de beton
d'une meme composition montrent qu'il est encore un materiau brut pour lequel
il faut exiger la plus grande securite.

II existe encore une difference entre la resistance du ciment (de 450 ä

550 kg/cm2) et les resistances du granit (de 800 ä 2700 kg/cm2) et du gres
(de 600 ä 1500 kg/cm2). Nous ne sommes donc pas encore parvenus ä rendre
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egales les resistances des liants et des materiaux additionnels. II faut y ajouter les

agents chimiques auxquels, avec le temps, le beton, aussi bien que l'acier, sont
soumis dans les ouvrages hydrauliques. Tous ceux qui ont observe les deteriorations

causees aux constructions d'acier ou de beton par les eaux corrosives se

rendront compte de l'importance ä attribuer ä la resistance des materiaux aux
agents chimiques. A cote de la resistance, la compacite joue ici un role
preponderant mais cette compacite depend aussi plus ou moins encore du procede
d'execution; c'est pourquoi le fabricant de ciment devra s'appliquer ä l'avenir
ä augmenter la qualite du ciment et l'entrepreneur s'efforcera d'ameiiorer la

qualite du beton.
Mis ä part les materiaux additionnels et les liants, le trass s'est bien introduit

dans la construction des ouvrages servant ä la navigation et je suis d'avis qua
l'avenir il gardera les positions conquises, tant que les liants conserveront les

memes proprietes.
L'addition de trass presente le gros avantage d'augmenter la compacite du

beton. Les preventions que l'on avait contre l'adjonction de trass au ciment de

hautes fourneaux ont heureusement ete detruites par l'experience acquise dans les

grandes constructions de ports. Le pourcentage de trass doit cependant dependre
des conditions locales et du but des ouvrages. Toute prescription serait pour moi
un non-sens.

En ce qui concerne le pourcentage d'eau, je suis de l'avis du Professeur
Ludin, qu'un pourcentage d'eau trop eleve, c'est-ä-dire un beton trop fluide,
ne peut que nuire ä la compacite et ä la resistance du beton. On devrait toujours
choisir une moyenne entre le beton dame et le beton coule suivant le traitement

que l'on veut faire subir au beton mis en place. Qu'on le nomme beton mou ou
beton plastique, c'est lä plus une question de mot qu'une question de limite du
pourcentage d'eau. Lorsque l'armature est dense, on choisira toujours un beton

plus mou que lorsque l'armature est faible ou inexistante.
Je n'arrive pas ä comprendre pourquoi l'on a employe parfois, au cours de

ces derniers temps, un beton dame. A ce point de vue, on a tant appris de

l'experience et des essais recents que l'emploi d'un beton ä consistance de la
terre humide n'est justifiable que lors de l'application de la Vibration et pour
des elements de construction ä parois minces mais non pas pour des constructions

massives executees suivant le procede usuel.
Quant aux methodes de preparation et de transport, on peut les considerer

toutes comme ä peu pres equivalentes. Un seul point est important dans tous
les cas: un beton ä pourcentage d'eau favorable ne doit pas arriver dissocie ä son
point d'application. Le choix des methodes depend, dans bien des cas, des conditions

locales et du mode d'execution. II est certain que le pompage et le transport
par tapis roulants permettent une augmentation quelconque du pourcentage
d'eau, cependant, les proprietes du beton dans l'ouvrage dependent moins des

methodes de preparation et de transport que d'une mise en place parfaite du
beton dans les coffrages. Le procede de Vibration pourra augmenter fortement
la resistance et la compacite du beton pour des ouvrages de dimensions appropriees

et un pourcentage d'eau approprie.
II ne faut jamais oublier que la qualite du beton depend en derniere fin de

l'homme et non pas des machines.
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Lors d'une division en blocs on commet souvent encore l'erreur de disposer
les joints provisoires exclusivement en se basant sur les points de vue statiques
et construetifs et non pas suivant les exigences de l'execution (comme par
exemple la capacite et le nombre des malaxeurs, les installations de transport,
le Systeme ä une ou plusieurs couches).

Chaque joint provisoire correspond ä une rupture du caractere monolithique du
beton et ne reste pas toujours sans effet, meme au point de vue statique, sans
oublier le fait qu'un joint provisoire, et plus encore dans le sons horizontal
que vertical, offre plus de prise aux agents chimiques et physiques. C'est pourquoi
on devrait adopter des coffrages et des echafaudages genre silo ou glissant,
augmenter autant que possible la hauteur des couches et preferer les joints
provisoires verticaux avec toutes les precautions necessaires. Lorsque c'est possible,
il faudrait toujours creneler et coudre les joints provisoires horizontaux.

S'il s'agit de constructions impermeables, comme par ex. les cäles seches, il
faut impermeabiliser soigneusement les joints provisoires. L'impermeabilisation
que j'ai adoptee pour l'allongement de la cäle ,,Kaiserdock" ä Bremerhaven s'est
revelee parfaite jusqu^ä ce jour, apres 6 ans de service. C'est pourquoi je l'utili-
serai ä nouveau, d'autant plus que la couche de plomb placee ä l'avant presente
l'avantage de pouvoir etre facilement reparee si besoin en est, ce qui ne s'est
toutefois pas presente jusquä ce jour.

Les coffrages en acier ou en bois recouvert de tole presentent le grand avantage

de se decoller facilement du beton, sans endommager la surface; ils assurent
en outre une surface lisse. Je les estime autant que les echafaudages en profiles
places dans le beton qui facilitent et ameliorent la pose des armatures. L'accroissement

du coüt est relativement faible car il est possible de tenir compte de ces

profiles dans le calcul statique de l'ouvrage et ces profiles aussurent en outre un
betonnage rapide meme pour de grandes hauteurs.

Les observations que j'ai faites au sujet de l'humidification du beton ne m'ont
pas montre les avantages de cette methode. La grande difference qui existe
entre la temperature interieure et la temperature exterieure peut engendrer des

fissures qui, selon moi, ne peuvent etre eliminees par l'humidification du beton.
II est possible de reduire le danger de fissuration par le choix approprie des

dimensions de l'ouvrage et des blocs de betonnage.
Quant ä la question du revetement du beton, je prefere le beton v< non revotu >^

car il ne m'oblige pas ä choisir de minces couches de betonnage qui troublent
le caractere monolithique du beton, c'est-ä-dire ä negliger l'avantage primordial
de ce materiau. Lorsque le beton est arme, tout revetement modifie l'utilisation
statique de la section. Le but de l'ouvrage, sa grandeur et sa disposition jouent
evidemment un role dans l'adoption ou labandon d'un revetement.

Lorsque des actions exterieures peuvent s'exercer sur le beton, il faudrait
toujours reporter les armatures bien ä 1'interieur de la masse. Um revetement de

10 cm des armatures devrait etre considere comme un minimum. Cette norme
depend cependant de la forme de l'ouvrage. Dans certains cas on peut introduire
un mince treillis ä 3 ou 4 cm de la surface du beton afin d'eliminer les fissures
de surface.

On peut appliquer une couche de beton de protection lorsqu'on peut le couler
d'une seule fois et lorsqu'il se lie bien ä l'autre beton.
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La surveillance des travaux ne sera jamais trop intense. C'est lä le seul moyen
qui, ä l'avenir, nous permettra de completer d'une maniere satisfaisante notre
experience, relativement nouvelle, dans la construction des grands ouvrages
servant ä la navigation.

Dans les ouvrages en beton arme il faut attacher la plus grande importance
ä la qualite des materiaux et des liants, au pourcentage d'eau, aux armatures ^t
ä l'execution, car la faiblesse relative des elements de construction et les fortes
sollicitations des materiaux exigent une execution tres soignee du beton. Cepen
dant, ainsi que nous l'avons dit plus haut, on n'adoptera pas d'ouvrages en beton

arme ä elements trop fins dans la construction hydraulique, car les sollicitations
statiques et chimiques sont beaucoup plus difficiles ä determiner que dans la
construction des ponts et charpentes. Cela ne veut cependant pas dire qu'il faut
retourner aux ouvrages trop massifs. II s agit seulernent de ne pas commettre
Ferreur de transformer les ouvrages executes generalement en blocs de betonnage
en un Systeme de montants et de poutres. Le bon sens de l'ingenieur devra

trouver une moyenne qui, d'une part, satisfasse le sentiment statique du maitre
de l'ouvrage et qui, d'autre part, ecarte le danger qu'offre un pur ouvrage en
beton arme dans la construction hydraulique.

c) Conclusions.

Pour terminer, je voudrais comparer les ouvrages de la construction hydraulique

ä ceux de la construction des ponts et charpentes. J arrive toujours ä la
conclusion que, malgre la hardiesse, que j'admire d'ailleurs, des constructions
executees par mes collegues des ponls et charpentes, les difficultes que nous avons
ä surmonter dans les constructions hydrauliques sont beaucoup plus grandes.
Nous ne pouvons pas employer les constructions ä fins elements car nous ne
connaissons pas la grandeur et la direction des attaques de nos ennemis: la terre
et l'eau, et parce que nous ne les connaitrons jamais avec certitude, malgre tous
les efforts louables des specialistes de la mecanique du sol. En effet, la terre et
l'eau ne sont pas un materiau ä l'etat «uniforme» mais ä l'etat plus ou moins
«disloque ».

II me semble par consequent necessaire de rappeler le danger que presente la
surestimation de l'etude purement theorique et mathematique de nos ennemis la
terre et l'eau car, periodiquement, de nouvelles theories tendent ä nous fournir,
ä nous qui devons projeter et executer des ouvrages, les methodes de calcul
necessaires. La construction hydraulique reste avant tout une science experimentale

quoiqu'il nous soit necessaire de posseder la theorie pour Interpreter avec
exactitude les resultats de l'experience. Un praticien «sans» theorie est pour moi
tout aussi dangereux qu'un theoricien «sans» formation pratique süffisante.

Je vous demande, ä vous qui vous occupez des ponts et charpentes, de ne pas
perdre de vue dans Yetablissement des prescriptions concernant le beton et le

beton arme, que vos connaissances ont pour vous une validite complete mais

qu'elles n'ont pas cette meme validite pour nous.
Je me permets, ä titre d'exemple, de vous dire que dans les constructions en

beton arme et en acier que j'ai projetees, je ne nie suis pas base sur les
contraintes admissibles dans les ponts et charpentes mais bien plutöt sur la limite
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d'elasticite, en admettant qu'il m'etait possible de connaitre avec certitude la

grandeur et la direction des forces agissant dans le cas le plus defavorable. De

meme, lorsque l'ouvrage effectue des mouvements dont la grandeur nous est
inconnue, nous devons admettre des contraintes bien inferieures ä celles que vous

pouvez admettre dans vos ouvrages.
Ce n'est pas la grandeur des contraintes, mais bien plutöt la valeur des

hypotheses, adoptees pour les cas de charge et le mouvement de l'ouvrage et dc ses

elements, qui serviront de base au calcul des constructions hydrauliques.
N'oublions pas que, dans la construction des ponts et charpentes, il s'agit de

quantites de beton relativement faibles et de constructions ä fins elements tandis
qu'en construction hydraulique on se trouve en presence d'un probleme de masses.
L'execution de 300000 m3 de beton arme en une annee et pour un seul ouvrage
demande une autre echelle d'estimation que par exemple l'execution de 10 000 m3
de beton arme ä haute resistance.
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