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Beton defectueux.

Mangelhafter Beton.

Defective Concrete.

Ministerialrat D. Arp,
Reichs- und Preußisches Verkehrsministerium, Berlin.

Malgre les grands progres realises au cours de ces dernieres decades dans la
construction des ouvrages en beton et en beton arme, on doit cependant convenir

que l'on est encore bien loin de l'utilisation parfaite de ce materiau. On entend
souvent parier de deteriorations causees par le gel ou 1 attaque d'eaux ou de
terrains aeides sur des constructions en beton; ces ouvrages ne sont pas restes
etanches ensuite de l'insuffisance de liant, de la mauvaise granulation des materiaux

additionnels, ou d'une mise en oeuvre peu soignee, ayant pour resultat uno
repartition inegale des liants et des materiaux additionnels. Ne voit-on pas souvent
des ouvrages oü l'eau suinte par de nombreux joints de betonnage horizontaux
et provoque de laides et inquietantes efflorescences? On voit aussi souvent le

crepissage, meme lorsqu'il a ete applique ä l'air comprime, se gonfler et s ecail-
ler, ce qui donne ä l'ouvrage entier l'aspect d'une ruine. Quel ouvrage de quelque
importance ne presente point de fissures? Souvent, seul l'observateur le plus
exerce les voit et s'en inquiete. II ne suffit pas de savoir que dans la plupart des

cas ces fissures ne penetrent pas profondement dans le beton; il est extremement
difficile de determiner avec certitude la profondeur qu'atteint la fissure. Les
fissures sont en general plus pro fondes qu'on ne le pense. On entend dire aussi

que les fissures situees dans la zone d'extension des ouvrages en beton arme ne
mettent pas en danger l'existence des fers lorsqu'elles ne depassent pas une
certaine largeur ä la surface; je suis cependant d'avis que toutes les fissures sont
dangereuses et qu'elles prouvent l'existence de fautes commises dans la
construction ou la mise en oeuvre; ces fautes sont ä eviter dans tous les cas. Lors de
la visite de beaux ponts en beton arme de construction recente, j'ai souvent
constate avec regret des deteriorations du beton, provenant de la rouille, lä oü
les etriers n'avaient pas ete tenus ä une distance süffisante du coffrage.

Ces defauts seraient plus rares si les prescriptions en vigueur etaient observees

avec plus dc comprehension et si, lors de l'execution, chaque surveillant et chaque
ouvrier etait penetre de la sensibilite de l'ouvrage et de l'importance du soin

apporte ä son travail. II serait peut-etre recommandable de rendre ces prescriptions

plus severes encore, par exemple en ce qui concerne le recouvrement minimum

des fers, la courbe de tamisage des materiaux additionnels ou la proportion
maxima et minima d'eau de gächage.
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Quant au danger de rouille dans les construction delicates, je ne peux que
regretter l'emploi si restreint de la galvanisation des fers, qui est pourtant une
protection tres efficace. II est etabli depuis longtemps que la galvanisation
n'amoindrit en rien l'adherence.

En ce qui concerne la consistance, des resultats de laboratoire et des considerations

theoriques ne doivent en aucun cas nous ramener du beton plastique au
beton ä consistance de la terre humide. Le beton doit toujours etre suffisamment
mou pour remplir le coffrage sous l'effet de son propre poids et devenir le plus
compact possible, meme si les surveillants et les ouvriers ne travaillent pas avec
soin. La mise en oeuvre par pompage s'est ä bon droit developpee considerablement

en Allemagne. La consistance päteuse employee dans ce cas est excellente.
Le beton mis en oeuvre ne doit pas contenir plus de 9 °/o d'eau, par rapport au
melange sec. La pompe ä beton ne permet jusqu'ici malheureusement pas
l'emploi de gravier de dimensions superieures ä 80 mm. Dans toutes les
constructions en beton de quelque importance executees au cours de ces dernieres
annees au canal du Mittelland, le beton amene ä pied d'oeuvre par pompes, tapis
roulants, goulottes ou autres a ete reparti dans le coffrage par le procede «

Kontraktor» au moyen de tubes ä entonnoirs fixes, donc d'apres la methode prevue
primitivement pour l'amenee du beton sous l'eau. La caracteristique de ce
procede consiste en un raccourcissement progressif des tubes par le haut au für et
ä mesure de l'elevation du niveau du beton, de maniere que l'extremite inferieure
du tube soit toujours ä un meme niveau au-dessous de la surface du beton. Le
nombre des tubes ä entonnoir se determine d'apres la grandeur et la forme de
la base du bloc ä betonner. Toutes les constructions, sans exceptions, ont montre
que le beton ainsi coule ä l'air et montant regulierement autour du tube etait
d'une regularite et d'une compacite remarquables. Les boues de ciment se depo-
sent ni ä 1'interieur ni ä la surface. Dans ces constructions on evita autant que
possible les joints de betonnage horizontaux; les blocs sont donc reellement
monolithiques. A l'ecluse double d'Allerbüttel par exemple, les murs d'une hauteur

de 14,3 m et d'une largeur de 9,3 m ä la base ont ete construits de la
maniere decrite, en blocs d'environ 15 m de longueur, betonnes de bas en haut
en une seule fois et sans joints horizontaux. Tout l'equipement des murs, cornieres

protectrices, verticales et horizontales, echelles de service, etc. a ete monte
sur le coffrage et pris ainsi dans le beton; il en est de meme des cadres d'etancheite

et des rails conducteurs des portes d'ecluse, des vannes ä rouleaux, etc.

qui sont pris dans les tetes d'ecluse.

Quelle que soit la perfection de ces ouvrages, certaines de leurs parties
presentent cependant l'un des defauts mentionnes plus haut, en l'espece des fissures,
en partie fines et superficielles, en partie aussi plus profondes et meme traversant
toute la masse de beton. On rencontre beaucoup moins ces fissures dans les
blocs construits au cours de la saison froide, ce qui prouve que la temperature
joue un role tres important. Dans les grands blocs, les fissures se formeront lä

oü les tensions resultant des charges, du retrait et de la temperature atteignent
un maximum, depassant la resistance ä la traction du beton. Les tensions de

retrait provenant du durcissement ont peu d'importanoe pour les gros blocs en
beton tels que les murs d'ecluse, les barrages et ouvrages analogues, car —
abstraction faite d'une mince couche superficielle — l'humidite est süffisante
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ä 1'interieur du beton pour empecher le retrait. Les tensions dues aux variations
de temperature sont surtout cause de la formation des fissures dans les murs
massifs. Ces tensions secondaires sont considerables et en general on n'en a pas
tenu compte dans le calcul de la stabilite; elles sont un danger pour le beton
ä une epoque oü sa resistance n'a pas encore atteint une valeur bien grande.

Le plus souvent on observe dans les murs des fissures verticales. Elles sont
les moins dangereuses, car, en somme, elles ne representent que des joints
supplementaires; leur defaut reside surtout dans la diminution de l'etancheite. On
constate aussi des fissures horizontales, celles-ci sont dejä plus inquietantes. Les
fissures longitudinales sont les plus dangereuses, car elles affaiblissent la cohesion
de l'ouvrage calcule sur la base d'une section uniforme. On ne peut les decouvrir
dans les ouvrages en service que s'il y a des canaux interieurs, comme par
exemple les canaux de derivation dans les ecluses ou les tunnels d'aeces et de
contröle dans les barrages. Vogt1, qui a etudie presque tous les barrages du
monde acheves avant 1930, cite de nombreux exemples de fissures verticales et
longitudinales constatees dans des barrages. II ne cite que peu de barrages
n'ayant aucune fissure. II en est de meme pour les barrages construits en

Allemagne depuis 1930 et que le professeur Ludin decrit dans son rapport de la
Publication Preliminaire de ce Congres.

On reconnait que les contraintes dams le beton peuvent atteindre de tres
grande> valeurs sous la seule influence des variations de temperature si l'on se

represente les changements de temperature auxquels sont soumis les gros blocs
de beton, et les deplacements qu'ils tendent ä effectuer sous cette influence. Le
beton coule ä la temperature de +25° C durcit bientöt selon les dimensions du
coffrage, mais doit ensuite se contracter pour oecuper le volume correspondant
ä la temperature annuelle moyenne, qui est par exemple de +10° C; pour un
coefficient de dilatation de 0,000012, un bloc de 15 m de long, ainsi execute,
se retrecira de 2,7 mm par son refroidissement ä la temperature annuelle

moyenne, si toutefois il a la faculte d'effectuer ce mouvement.
Les effets les plus importants sont causes par l'elevation de temperature que

subissent les gros blocs lors de la prise du beton. Pour les melanges usuels, on
constate des elevations de temperature de 35 ä 40° ä 1'interieur du beton des

murs d'ecluses, qui ne sont cependant pas tres epais. Les grands barrages massifs
peuvent presenter des differences de temperature encore plus grandes entre
1'interieur et l'exterieur car le degagement de chaleur d'un bloc est limite par
les blocs voisins construits peu avant ou peu apres. On peut se representer
quelles contractions subit un bloc en se refroidissant lentement jusqu'a sa temperature

definitive si l'on pense qu'un bloc d'environ 1000 m3, dont la temperature
etait de +25° C lors de la mise en oeuvre et dans lequel la chaleur de prise
a provoque une elevation de temperature de 40° C, se contracte lors de son
refroidissement ä +10° C, de pres de 2 m3 par rapport ä son volume maximum.

Le roc dans lequel est implante le barrage ne participe que tres peu aux
dilatations et aux contractions du beton; les blocs de base, en partie refroidis,
d'un grand barrage massif limitent ä leur tour les mouvements des blocs fraiche-
ment mis en oeuvre. Dans un barrage en beton, il se produit de nombreux

1 Prof. Dr. F. Vogt: Shrinkage and Cracks in Concrete of Dams, D.K N.V.S. Skrifters Trondheim

1930, N°. 4.
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mouvements de va et vient qui engendrent de fortes contraintes avant meme
que la pression hydrostatique ait pu se faire sentir. II est donc tres difficile de
determiner le vrai Systeme de sollicitation d'un tel mur, en particulier au cours
des premieres annees qui suivent le remplissage.

Que peut-on et que doit-on faire pour reduire autant que possible la formation
des fissures dans le beton? II faut naturellement choisir un ciment particulierement

approprie dont la resistance ä la traction et la possibilite d'allongement
soient aussi grandes que possible, qui en outre se retrecit peu et avant tout degage
le moins de chaleur possible. En Allemagne, on a ajoute au ciment, lors de la
construction de presque tous les barrages recents, d'autres materiaux, surtout du
trass, remplace aussi dans quelques cas par d'autres -matieres silicieuses, par
exemple du thurament, un laitier de hauts fourneaux moulu mais sans autre
preparation. Au barrage de la Saale pres de la Hohenwarte, actuellement en cons-
struction, on utilise un melange ä trois composants: ciment portland, trass et
thurament dans la proportion 36: 24: 40 exprimee en poids. II faut cependant
avouer que, malgre le choix et la proportion judicieux des liants, on ne peut
abaisser que dans une faible mesure les tensions secondaires qui peuvent
provoquer des fissures.

Pour ne rien perdre de la resistance, il faut operer avec un rapport eau-ciment
aussi faible que possible. Faut-il alors revenir, par crainte des fissures, au beton
ä consistance de la terre humide, mis en oeuvre sous forme de minces couches
damees ou vibrees, afin de permettre ä la chaleur de passer ä l'air environnant?
Je suis d'avis que le beton feuillete est le plus mauvais de tous les betons. Lors
de la construction d'un barrage de plusieurs centaines de milliers de m3 de

beton, on n'a d'ailleurs pas le temps (Je ralentir l'execution des couches au
point d'eviter l'accumulation de la chaleur de prise.

Plus le melange est gras, plus le retrait est fort et par consequent aussi la
chaleur de prise. On utihsera donc autant que possible du beton maigre. Mais on
ne peut pas exiger du beton maigre qu'il soit etanche et qu'il resiste aux agents
chimiques et aux intemperies. Dans quelques barrages recents, on a donc execute

l'epais noyau en beton maigre, par contre la couche exterieure d'amont et d'aval
en beton gras, dans l'espoir de reduire les mouvements du mur, causes par le
retrait et les variations de temperature. Mais est-on certain que les contraintes
dans la zone separant le beton gras du beton maigre ne depassent pas les taux de

fatigue admissibles et qu'avec le temps il ne se formera pas de fissures
longitudinales qui pourraient menaoer la stabilite de l'ouvrage? Je ne saurais
recommander un tel mode d'execution. Je suis en principe d'avis de n'utiliser nulle

part dans les travaux hydrauliques un beton maigre lä oü le beton peut entrer en
contact avec l'eau d'une maniere ou d'une autre. Les termes «beton maigre > et
« beton economique » devraient disparaitre completement du vocabulaire technique.

Ayant ainsi montre Finefficacite et meme le danger des methodes citees ci-
dessus, cherchant ä eviter la fissuration, je ne vois plus qu'une possibilite pour
atteindre ce but: la refrigeration du beton.

On peut refroidir les composants du beton avant et pendant que l'on fait le

melange ou le beton lui-meme apres l'avoir coule dans le coffrage ou employer
simultanement les deux methodes. La refrigeration du melange est rationnelle
durant la saison chaude; on peut ainsi abaisser fortement la courbe calorifique.
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Ce faisant, on n'agit cependant pas directement sur le developpement de la
chaleur dangereuse de prise. Cet effet ne peut etre atteint que par la refrigeration
du beton coule dans le coffrage.

L'arrosage permanent de tous les ouvrages en beton frais et non durci, dans le
but de compenser la dessication, d'amener aux couches superficielles l'eau
necessaire au processus de la prise et d'empecher le retrait a naturellement pour
effet une diminution de la temperature du bloc de beton; cet effet ne saurait
cependant se propager jusqu'a 1'interieur des tres gros blocs.

Au barrage du Grimsel en Suisse, ainsi qua d'autres barrages, on a amenage
de longs interstices entre les gros blocs ä l'endroit des joints de Separation et
aussi de certains joints provisoires verticaux; on ne les a remplis que beaucoup

Querschnitt der Mauer m der TalsoNe
Profilen travers au fondde la vallee
Wallsection Ihrough valley bottom «,_,.... ,MAnordnungderKühlrohre BlockhoheWOm

(1Kuhlrohrtage, 25mm Innendurchmesser)
Disposition des tubes de refhgerahon ttouteur des
blocs I80m(/sy$temede tubes de 25mde dometrentenetr)
Anwgemenfofcoo/mgoipes height of block 180m
(1cooling pipe System 25mm mtenor diameter)

2**0

sw

Anordnung der Kuhlrohre Blockhohe 2.20m
(2Kuhlrohrlagen 25mm Innendurchmesser)
Disposition des lubes de r4fhgerahonttiuteurdes blocs
220m(2systemes de tubes de25mm de äamäne nf&mr)
Arrangement ofcooling pipes height of block 2.20m
(2coolingpipe Systems. 25mm ntenor diameter)

f-'-fe»-*
m

Fig. 1.

Profil en travers du barrage de la Haute Saale, pres de Hohenwarte

et representation du dispositif de refrigeration interne du beton.

plus tard, afin de permettre ä la chaleur de se degager plus rapidement. Je ne
possede aucun renseignement precis sur le succes de ce procede. II est cependant
evident que Ton ne peut produire ainsi un effet uniforme dans le but d'eviter
la fissuration due aux ecarts de temperature.

Le procede de refrigeration interieure du mur de beton par un Systeme de

tuyaux repartis uniformement sur toute la section, ä intervalles pas trop grands,
me parait seul rationnel. Les ingenieurs americains ont applique cette methode
avec succes ä la construction du Boulderdam sur le Colorado. II est vrai que
le but de cette refrigeration n'etait pas d'eviter la fissuration due aux ecarts de

temperature, mais le desir d'amener le plus vite possible les secteurs du barrage

arque ä leur volume definitif afin de pouvoir boucher les joints de betonnage par
des injections de ciment pour rendre le barrage capable de supporter la pression
hydrostatique. L'absence de fissures passait au second plan.

Le succes remporte au Boulderdam influenca la decision des ingenieurs
allemands en faveur de l'application de la refrigeration interieure du beton pour la
construction du barrage de la Haute Saale pres de la Hohemvarte, dont le

43*
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betonnage commencera vers la fin de 1936. II ne s'agit pas ici d'un barrage en
are mais d'un barrage massif. Le remplissage des joints de betonnage n'a donc

pas une grande importance. Ici, la refrigeration ne sera appliquee que pour
absorber la chaleur de prise dans une mesure teile que cette chaleur ne puisse
pas engendrer de contraintes dangereuses et, par suite, de fissures. La fig. 1

montre la repartition des tubes de refrigeration sur la section, ä 1'interieur des
blocs. L'intervalle horizontal des tubes metalliques est de 1,2 m, leur diametre
interieur est de 25 mm. La distance verticale des tubes depend de l'epaisseur des
couches, qui, eile, n'est pas encore determinee. Si cette epaisseur est de 1,80 m,
l'eloignement vertical des tubes de refrigeration sera aussi de 1,80 m mais si
les couches ont une hauteur de 2,20 m on appliquera deux rangees de tubes

.i
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E

Temperaturen im Kern eines angekohlten Mauerblocks

Temperature dans le noyau dun bloc non refngerä
Temperature in core ofuncooled malt block

t / \/ Temperaturen im gekühlten Mauerblock (19Rohre)
I Temperature dans un bloc rethgärä (19 tubes)

f Temperature in cooled wall block (19tubes)

r^ ~_. J—
xMsdiglJltmperäiur

Temperature du melange +KFC
Temperahire ofmixture

~Whfthgeingestellti
-Interruptiondek refhgirahon'
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2 3 4 S 6 7 8 910t1l2t3H.tS16nt619202l 22Tage
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Th&moeJemente Kuhlrohre Days

> Thermo elements « Tubes de refrigeration
Thermo-elements Cooling pipes

Fig 2.

Essai de refrigeration du beton d'un mur de l'ecluse double d'Allerbuttel
(Canal du Mittelland).

dont la distance sera egale ä la demi-hauteur des blocs, c'est-ä-dire 1,10 m.
L'eau de refrigeration ä la temperature de +6 ä +10° C circulera lentement
dans ce Systeme de tubes jusqu'a ce que le bloc en question ait atteint la
temperature annuelle moyenne. Les tubes seront alors remplis de lait de ciment
injecte sous pression, comme au Boulderdam. Le barrage de la Hohenwarte,
dont la couronne aura un developpement d'environ 400 m, dont la hauteur
maxima sera de 75 m et dont le volume sera de 450 000 m3, necessitera environ
200000 metres de tubes de refrigeration sans compter les conduites d'amenee
et de sortie. Les frais supplementaires occasionnes par la refrigeration se mon-
tent ä environ 3,5% du coüt total de l'installation (sans l'usine) et ä efnviron
6 o/o du coüt du barrage lui-meme.

En plus de la refrigeration des blocs de beton, on a encore prevu pour l'ete,
une refrigeration du melange dans l'usine ä beton.

Au contraire de ce qu'on a fait au Boulderdam, la refrigeration commencera,
ä la Hohenwarte, non pas quelques semaines apres l'achevement d'un bloc, mais
immediatement apres le betonnage, afin de couper d'emblee la pointe de la

courbe calorifique. Les objections quant ä l'absorption de la chaleur de prise
sont injustifiees car il s'agit ici de 1'evacuation de chaleur liberee par la reaction
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chimique. Le ralentissement du durcissement du beton, cause par l'abaissement
general de la temperature du ä la refrigeration ne peut etre qu'un avantage.

Des essais effectues sur de gros blocs au Laboratoire de Magdebourg-Glinden-
berg, et, en pratique, ä l'ecluse double d'Allerbüttel dejä citee, ont prouve que le

procede prevu de refrigeration du beton ne presentait aucun inconvenient. Lors
de la construction de ce dernier ouvrage, on a muni quelques blocs de tubes de

refrigeration disposes de differentes facons. La fig. 2 montre l'une de ces

dispositions et permet de voir aussi les dimensions du mur. Lors de cet essai dont
nous venons de parier, la temperature de l'eau de refrigeration etait de -'- 7

ä +9° C. Lors d'autres essais, cette temperature etait plus elevee parce que l'eau
prise au canal voisin pendant la saison chaude n'etait pas specialement refroidie.
Les diagrammes des temperatures dans ce bloc ainsi que dans d'autres blocs

non refrigeres et ceux des temperatures du sol ont ete pris au moyen de
thermometres electriques ä enregistrement automatique. Les courbes de temperature
representees sur cette figure laissent voir que la refrigeration a pour effet une
forte absorption de la chaleur de prise. Les ordonnees de la courbe sont reduites
des 2/3. A d'autres blocs de l'ecluse d'Allerbüttel oü l'on avait fait varier le nombre,
l'intervalle et le diametre des tubes, le resultat correspondait ä ces changements.
Aucun des blocs refrigeres ne presenta de fissures quoique les tubes etaient
disposes dans le noyau seulernent.

Les essais effectues ä l'ecluse d'Allerbüttel montrent egalement qu'il est
possible d'appliquer le procede de refrigeration du beton ä de petits ouvrages avec
des moyens relativement simples. On evite ainsi la formation de fissures pouvant
menacer la solidite de l'ouvrage. Les frais supplementaires minimes ne sont pas
en rapport avec les grands avantages qu'offre la refrigeration.
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