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Application de l'acier dans la construction hydraulique.

Anwendung des Stahles im Wasserbau.

Application of steel in hydraulic construction.
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Vllb
Rapport General.

Generalreferat.

General Report.

Dr. Ing. K.Klöppel,
Leiter der technisch-wissenschaftlichen Abteilung des Deutschen Stahlbau-Verbandes, Berlin.

L'application de l'acier ä la construction hydraulique a augmente dans une
teile proportion au cours de ces dernieres decades qu'il est bon de jeter un coup
d'oeil general sur ce qui a ete fait et sur ce que l'on pourra realiser dans ce

domaine particulier. La construction metallique employee dans les travaux
hydrauliques a beaucoup d'analogie avec la construction metallique en general
et il est juste de l'inserer dans le cadre de ce congres.

Pour completer les rapports et les contributions a la discussion, qui ont
montre, par des exemples, les possibilites de la construction metallique dans
les travaux hydrauliques et les causes de ce developpement, nous voulons exposer
ici en resume quelques questions d'ordre general ayant trait au materiau
lui-meme.1 II faut traiter avant tout le probleme de h corrosion, d'une grande
importance du point de vue economique, mais sans s'attarder sur les grands
chiffres, souvent employes mais peu justifies, concernant les degäts causes

par la rouille.2
L'ingenieur qui emploie l'acier comme materiau de construction devra s'oecuper

a l'avenir des questions fondamentales de la corrosion. C'est une tache tres
importante qu'il a a remplir par un travail de vaste collaboration.

II ne faut certainement pas etre trop optimiste si les rapports presentes
ne citent que peu de cas de forte deterioration, — dans le domaine des

palplanches en particulier, l'experience est trop recente pour porter un jugement
definitif sur la resistance de l'acier ä la corrosion —, cependant, les faits ob-
serves jusqu'a ce jour sont suffisamment nombreux et satisfaisants pour infirmer

1 Nous a\ons reduit cet expose en renonganl ä toutes les donnees qui se troment dons les

rapports presentes.
2 On lit souvent dans les journaux et les revues que la perte da -ier et de fer, due a la

corrosion, sc monte ainnuellemenit ä 2 milliards de RM en iVllemagnc. L ordre de grandeur de

ce chiffro est touUä-fait inadmissible du fait seulernent que la production totale de l'aciei n'a

atteignit que 2 milliards de RM en Allemagne au cours de l'annee 1929 qui fut pourtant
excellente. Schaper arri\e au chiffre de 120 millions de RM (Stahl und Eisen 1936, p. 1249)
en se basant sur une estimation beaucoup plus justifiee et Daeves estime par contre que les

degäts causes annuellement par la rouille en x\llemagne atteignent au maximum 18 000 t, c'est-
ä-dire 0,7 million de RM pour tous les profiles de laminage emplo\es dans la construction des

ponts, des charpentes. des bateaux, etc.
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788 VII b K. Klöppel

les preventions que l'on a souvent contre l'emploi de l'acier dans les travaux
hydrauliques. L'experience acquise sur les palplanches s'etend sur un intervalle
de temps qui correspond ä la duree pratique de la plupart de nos installations.

Les difficultes du probleme de la corrosion sont caracterisees par le fait
que nous ne connaissons pas de loi permettant de ranger suivant leur importance

les nombreuses et diverses influences deteriorantes. Tant que ce critere
sur les details du processus de corrosion fera defaut nous courrons le dangea*
de negliger des influences qui, ä elles seules, peuvent expliquer la difference
de comportement de constructions metalliques placees soi-disant dans des
conditions identiques. On peut avant tout en tirer la legon qu'il faut observer
le plus de details possible pour connaitre l'etat reel de la question. II faut tenir
compte egalement, dans chaque cas etudie, des details caracteristiques qui,
d'apres nos connaissances actuelles, n'ont en apparence rien a voir avec les

processus de deterioration. C'est beaucoup plus ä des observations accidentelles
qu'ä des etudes systematiques que nous devons certaines connaissances
interessantes dans la lutte contre la corrosion (par ex. le bronzage des aciers). Le

progres exige donc la collaboration de nombreux cercles techniques ayant la

possibilite d'observer des phenomenes tres divers de corrosion. Les progres
dans ce domaine dependent beaucoup plus que dans tous les autres du ras-
semblement et de l'estimation des experiences et des observations car les essais
de courte duree, indispensables par exemple sur un enduit ou une sorte d'acier,
ne possedent qu'une valeur tres discutable. Pour diminuer la duree du processus
de corrosion il faut renforcer le moyen d'attaque, relever la temperature et
augmenter la vitesse de deplacement de l'eprouvette. C'est un fait connu que
l'on obtient des tablaux totalement differents sur la resistance ä la corrosion
des differents metaux suivant les aeides employes pour l'essai, preuve que les
resultats d'essais de laboratoire ne se pretent que dans une faible mesure ä une
generalisation pratique.

On luttera contre la corrosion dans le domaine qui nous touche en deve-

loppant d'abord les enduits protecteurs et les aciers ä faible Oxydation. II faut
renoncer aux procedes de metallisation car ils ne presentent aucun interet dans
les constructions hydrauliques en acier.

En ce qui concerne les enduits sous-marins, soumis aux agents mecaniques
et chimiques et aux influences vegetales et animales, on a fait de nombreuses

propositions, en partie contradictoires. II en resulte qu'aucun enduit ne s'applique

egalement bien ä tous les cas; il est d'autant plus necessaire de determiner

par de nombreuses observations sur des ouvrages en service quels points de

vue ont une importance preponderante dans le choix des enduits. Aucun pays
ne possede des bases satisfaisantes ä ce sujet. Au cours de ces derniers temps
on a entrepris des travaux de grand style pour combler cette lacune (reunions
consacrees ä la corrosion, grands essais du .,Ausschuß für Anstrichtechnik
im VDL"); ces travaux fönt entrevoir des progres importants.

Les constructions hydrauliques en acier conservent au mieux les endaits ä base

de bitume ou de goudron mineral.3 Dans l'eau de mer on utilise les enduits
chauds (bitumes sans dissolvant, appeles aussi «enduits coulees>^) et dans l'eau

3 Kindscher: „Stahlbau" 1935, fasc. 5 ot 6, p. 161.
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douce les enduits froids avec bitume dissous dans des hydrocarbures de benzol.
Pour la couche de fond on utilise le minium, actuellement comme autrefois,
malgre le danger de gonflement de l'huile de lin. En cas d'emploi d'enduits
chauds, on considere souvent la couche de minium comme superflue. Le minium
doit etre bien durci (ce qui necessite 2 a 5 semaines) pour ne plus etre dissous

par le benzol de l'enduit bitumineux que l'on applique ensuite. De grandes
difficultes de montage et d'entretien en resultent, qui ont amene le developpement

d'un minium durcissant rapidement et resistant aux intemperies.4 II semble

que l'on a reussi, par l'emploi d'une combinaison d'huile et de resine, ä realiser
un minium special qui, apres quelques heures, est suffisamment durci et qui
resiste au bitume dissous dans du benzol.5 Si l'on peut employer des
hydrocarbures de benzine comme dissolvants des bitumes, le sechage du minium
est egalement beaucoup plus court. De nouveaux essais avec enduits ä base de

caoutchouc chlorure, qui ne sont pas aussi sensibles ä la lumiere que les enduits
bitumineux, promettent de bons resultats, specialement quant ä la resistance
ä l'usuro qui est importante dans la construction hydraulique.6

Les aciers a faible Oxydation sont principalement obtenus par adjonclion de
cuivre1 (jusqu'a 0,3 o/o). Le relevement de la resistance ä la corrosion n'est
effectif que pour les agents atmospheriques et non pas pour l'action permanente
de l'eau. L'acier au cuivre rouille d'abord comme un acier ordinaire mais il
se produit lentement ä la surface un enrichissement en cuivre et en oxyde de
cuivre qui, avec la rouille, forme une couche protectrice dense et adherente
entravant fortement la deterioration ulterieure. En cas d'humidite permanente,
cette couche d'oxyde de fer devient spongieuse et perd ainsi son action
protectrice. Ce fait explique bien des insucces de l'emploi des aciers bronzes dans
les travaux hydrauliques.

On a donc essaye d'autres alliages pour augmenter la resistance ä la
corrosion. On a constate qu'un fort pourcentage en phosphore par exemple, comme
en ont presque toutes les sortes de fer soude, aecompagne d'une certaine teneur
en cuivre. accelere et augmente la formation de la couche protectrice.8 Cette
connaissance a permis d'ameiiorer les nouveaux aciers a faible Oxydation. Ces

alliages de cuivre et de phosphore et egalement d'aluminium, de chrome ou
de nickel laissent entrevoir la production d'un acier economique avec bonne
resistance a la corrosion dans l'eau. La composition des eaux agressives joue
evidemment un role sur la resistance des differentes sortes d'acier, il en resulte

que la teneur en cuivre releve la resistance de l'acier a la corrosion dans les
aeides sulfuriques dilues mais par contre ne joue aucun role dans l'eau pure.
En cas de presence de nitrose, le cuivre s'est au contraire revele desavantageux.y

Les essais d'immersion alternative dans de l'eau de mer artificielle. executes

4 E. Maiei : ..Bautechnik" 1934, p. 577.
5 E. Maier: „Industrie-Lackier-Betrieb" 1935, p. 1 ä 6.
6 Kappler: Z.V.D.I. 1936; N°. 7, p. 183; — Balle: „Der Rhein" 1935, N°. 2, p. 39.
7 /. Carius et Schulz: Mitteilungen aus dein Forschungsinstitut der Vereinigten Stahlwerke,

Dortmund (1928—1936), p. 177.
8 A. Daeves: „Naturwissenschaften" 23 (1935); 38 p. 653: idem „Mitteilungen der Kohle- und

Eisenforschung G.m.b.H." (1935), p. 168.
9 Büttner: Bücher der Anstrichtechnik 1936, 1er li\rc; Edition V.D.I. 1936, p. 28.
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par Eisenstecken et Kesting,10 ont demontre que la corrosion de l'acier dependait
fortement de la duree de l'essai et de l'immersion et ils ont contribue ä l'expli-
cation des phenomenes suffisamment connus dans la pratique de deteriorations
dans les zones situees alternativement dans l'air et dans l'eau. La serie d'essais

representee ä la fig. 1 a dure 28 semaines. L'eau fut changee toutes les
4 semaines. On a utilise de petites toles en acier doux au carbone avec 0,08 o/o

de cuivre. On a une courbe toutes les 4 semaines. Ce n'est que lorsque l'immersion

depasse 6 ä 7 h et lorsque la duree de l'essai est grande que la deterioration
de l'eprouvette est grande. Les pertes de poids diminuent fortement lorsque
la duree d'immersion se rapproche de l'immersion permanante. L'influence de

la duree de l'essai se fait
sentir en ce sens qu'apres
4, 8 et 12 semaines l'atta-
que la plus forte est pour
une immersion journaliere
de 17 heures tandis qu'apres
16 semaines eile est pour
15 heures et apres 28
semaines pour 9 heures seulernent.

Ce deplacement, vers
les breves immersions, de la
corrosion maxima peut s'ex-
pliquer par l'augmentation de
la teneur en eau de la couche

2f 23 24 oxydee. II en ressort egale¬
ment que l'estimation de la
resistance ä la corrosion des

differentes sortes d'aeiers et
d'enduits protecteurs, sur la
base des essais d'immersion
executes en laboratoire, doit
se faire avec la plus grande
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Lsure par immersion repetee dans l'eau de mer d'un
acier doux au carbone.

Changement d'eau toutes les 4 semaines.

prudence. Les resultats acquis nous montrent egalement que la resistance
d'un seul et meme acier (par ex. des palplanches) peut etre tres differente,
suivant les conditions existantes.

Certaines mesures metallurgiques destinees ä relever la resistance ä la
corrosion ont egalement une influence favorable sur les aciers peints. Les essais
de Daeves11 expliquent comme suit ce resultat rejouissant: l'oxydation des

endroits oü la peinture est defectueuse, ce qui est inevitable meme lorsque
l'execution est parfaite, est entravee apres peu de temps par la couche de cuivre
qui se degage de l'acier ä l'endroit defectueux.

Le renouvellement et la reparation des enduits sont longs et coüteux dans
les constructions hydrauliques en acier, on peut donc affirmer que ce ne serait

pas une economie que de renoncer aux enduits tres resistants ä cause de leur

10 Bericht über die Korrosionstagung 1935. Edition V.D.I., p. 48.
n Daeves: „Farbe und Lack" 1931, fasc. 21, p. 242.
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prix eleve. car les enduits ne representent que le cinquieme du coüt total.12
Le rencherissement des enduits peut donc atteindre un multiple de l'augmentation

de leur duree d'existence.

L'experience nous a montre qUe la preparation de la surface sur laquelle
sera etendu l'enduit a une influence preponderante sur la duree de l'enduit.
II est evident que tous les defauts de la peau de laminage et specialement les

ecailles et la rouille doivent etre eiimines et qu'ä ce point de vue il ne faut pas
etre trop econome. II ne faut cependant pas oublier qu'une epaisse peau de

laminage peut former une excellente protection naturelle contre la rouille. Dans
le developpement des aciers peu oxydables il faudra vouer toute son attention
ä l'obtention systematique d'une peau de laminage dense et satisfaisante et

specialement pour les aciers des palplanches employees sans enduits ou enduites
seulernent ä de grands intervalles de temps. Le fer plus ou moins pur (par ex. le

fer Armco) a une surface tres reguliere, parfaite pour l'application d'un enduit.
A part ces influences metallurgiques, la temperature et le mode de laminage
pourront peut-etre jouer un röle dans le developpement d'une bonne peau de

laminage. Les succes obtenus en passant au phosphore les pieces d'acier parlent
en faveur de cette methode. Bien des experiences nous enseignent que la peau
de laminage peut etre une protection efficace contre la rouille. Par exemple
Hof/mann 13 parle de l'excellent etat de la peinture du pont sur l'Elbe ä

Hambourg, demoli depuis. Durant plusieurs decades le minium a si fortement ad-
here sur l'oxyde de fer bleuätre qu'il etait impossible de le detacher. On ne

peut pas admettre que ces parties aient ete attaquees. II est toutefois difficile
de distinguer entre la peau de laminage protectrice d'une part et les ecailles
et la rouille d'autre part. Pour cette raison, et par suite de l'introduction de

l'appareil ä jet de sable, on supprime en general completement la peau de

laminage. Malgre cela on ne devrait pas manquer d'attacher toute son attention
au developpement de la peau de laminage comme protection naturelle contre la
rouille. D'ailleurs, la zone de transition a la couche d'oxyde n'est en general
pas supprimee dans les pieces d'acier soumises au jet de sable;12 on n'a donc

pas une surface d'acier pur, tres sensible ä la corrosion et exigeant l'application
d'un enduit ou des mesures plus ou moins heureuses pour proteger le metal
contre la rouille.

Le developpement de nos aciers de construction dans le sens d'un relevement
des contraintes admissibles n'a qu'une importance tout-ä-fait secondaire dans
la construction des ouvrages hydrauliques mobiles oü les portees sont faibles,
contrairement ä ce que l'on a dans la construction des ponts. Dans bien des

cas il est meme bon d'opposer de grandes masses d'acier ä l'action dynamique
de l'eau- c'est pourquoi l'acier ä haute resistance n'est qu'exceptionnellement
utilise dans les travaux hydrauliques. Suivant le professeur Agatz, l'acier normal
est meme preferable pour les palplanches, car une Oxydation de meme epaisseur
affaiblit moins un profile en acier normal qu'un profile en acier ä haute
resistance et parce qu'un plus grand moment d'inertie reduit le flechissement
de la palplanche et facilite, lors du battage le maintien de la bonne direction.

12 Klöppel: „Unterhaltungskosten von Stahlbauwerken", Edition Noske, Leipzig.
13 Dissertation presentee ä l'Ecole polytechnique de Hannovre 1921.
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Les palplanches doivent avoir une grande resistance pour vaincre la resistance
ä la penetration surtout lä oü l'on peut s'attendre ä une forte usure de leur
surface.

Les conditions de reception sont en general les memes pour les palplanches
que pour la construction metallique en general. II est difficile de dire jusqu'oü
va cette concordance, car les sollicitations sont tres differentes dans les deux
cas. L'experience a montre que les qualites que l'on n'exigeait jusqu'a present
n'etait pas fausses, ce qui ne veut pas dire que d'autres essais ne caracteriseraient

pas mieux les aciers des palplanches. II ne faudrait donc pas trop s'eloigner
des conditions recquises actuellement si de nouvelles conditions devaient
complique r lc developpement des aciers de palplanches.

La soudure offre egalement de grands avantages dans les travaux hydrauliques,

ainsi que le montrent les ouvrages mobiles du Canal Albert en Belgique.
Le caractere monolithique des constructions soudees confere ä ces dernieres

une plus grande rigidite qu'aux constructions rivees quoique ces dernieres soient

plus lourdes; cette rigidite est tout specialement favorables aux constructions
planes telles que les portes d'ecluses. Les constructions soudees sont plus
etanches et d'un entretien plus facile parce que lisses et sans joints; leur
execution est plus simple et elles resistent mieux ä la torsion, ce qui joue un
role tres important dans les constructions hydrauliques.

La determination des forces de pression et de succion de l'eau et le choix
de mesures contre les effets d'oscillations engendrent de nouvelles difficultes
pour l'ingenieur-constructeur. La resolution de ces problemes, esquissee par
Burkowitz, necessite des connaissances sur la physique des courants qui peuvent
etre acquises dans l'etude theorique de la construction hydraulique. Dans linieret
de la construction hydraulique en acier et tout specialement dans l'interet des

jeunes ingenieurs, on aimerait voir dans les ecoles d'ingenieurs une collaboration
des chaires de construction metallique et de construction hydraulique.
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Constructions hydrauliques en acier et essais sur modeles.

Stahlwasserbau und Modellversuche.

Steel in Hydraulic Engineering, and Model Experiments.

Dr. Ing. e. h. Th. Becher,
Direktor der M.A.N., Werk Gustavsburg.

Le rapport de Monsieur le Conseiller ministeriel Burkowitz, ainsi que toutes les

contributions consacrees aux installations mobiles dans les constructions hydrauliques,

parlent d'actions hydrodynamiques, de phenomenes d'oscillations. etc. Je
voudrais donc developper ici la question de la conformation des ouvrages hydrauliques

en acier, en me basant sur les essais sur modeles entrepris pour etudier les

phenomenes hydrodynamiques.
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On a ete amene ä l'etude de ces phenomenes par l'apparition de quelques
derangements dont on, a etudie les causes par des essais sur modeles. Le deuxieme
stade fut la determination, par essais sur modeles, des forces qui conditionnent
le dimensionnement des organes de fermeture et de levage des constructions
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projetees suivant les principes normaux. Le stade suivant est apparu tres rapidement;

ä 1 aide des essais sur modeles on a cherche ä developper des formes aussi
favorables que possible du point de vue hydrodvnamique. C'est ce que je voudrais
vous montrer par quelques exemples:

Parmi les premiers barrages ä cylindres, il s'en trouve quelques-uns qui ne sont
constitues que du cylindre et d'un tout petit avant-bec pour la poutre d'etancheite.
Un jour, un de ces cylindres s'est mis ä vibrer d une facon tout-ä-fait desordonnee,

ce qui entraina finalement

la deterioration du
local des treuils el la

vanne sortit dc ses
glissieres. Ce phenomene

I etait inexplicable car on
- ne pouvait pas admettre

une grave erreur de service

et Ion a entrepris
des essais sur modele

(fig. 1). Ces essais ont
montre que la forme des

vanne et du radier etaient
fc • ¦"-- "

feu«3i
"-':l^*",• cause d'effets alternatifs

de pression et de succion

„. „ sur la vanne. C'est pour-
quoi, depuis lors, on a

muni toutes les vannes de plus grands becs (fig. 2). C'est egalement par des essais

que l'on a determine lc rapport le plus favorable entre le diametre du cylindre
et la hauteur du bec.

Dans un grand barrage ä doubles vannes on avait prevu une couverture de la

vanne superieure afin de faciliter l'ecoulement de l'eau lorsque cette derniere
vanne etait abaissee. Cette couverture (fig. 3) etait constituee par des planches
inclinees vers l'aval, ainsi que le montre la figure de gauche. Apres chaque
crue ce deversoir etait deteriore et devait etre remjis ä neuf. Le bois fut remplace

par du fer mais on a tenu auparavant ä effectuer des essais sur modele ä l'echelle
1: 5 pour determiner
la forme ä donner
ä la töle. On a

constate qu'il fallait
donner ä la tole

une forme incurvee.
teile que l'indique
la figure de droite.
La forme originale,
inclinee, provoquait

une repartition tout-ä-fait irreguliere de la pression avec de nombreux points de
succion, deux phenomenes tres desagreables dans la construction hydraulique car
ils peuvent donner naissance ä des oscillations et ä des deteriorations. La nouvelle
forme trouvee presente par contre une repartition reguliere de la pression et

Ablösung (Sog 7
Decollement (succion)
Suetion (im

gerade Form - Forme droite -straighl(shape)

I i

gebogene Form - Forme incurvee - curved (shape)
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aucune succion. Par la meme occasion on a trouve que les nouveaux deversoirs

presentaient deux autres avantages tres importants. La surcharge .de l'eau sur le

deversoir lui-meme a passe de 82 t (ancienne forme), ä 38 t (nouvelle forme),
d'oü reduction de la force de levage. En outre, la capacite du deversoir augmente

•:•'•-

' ,-;

'"."

Fig. 4.

de 20Oo; un deversoir hydrauliquement bien conforme permet donc de reduire
la longueur du barrage. La fig. 4 montre la construction d'une vanne con-
fectionnee par la M.A.N. pour l'usine de Ryburg-Schwörstadt. Le deversoir est
incurve. Ces vannes ont une hauteur totale de 12.5 rn et la vanne superieure
peut etre abaissee de 4,5 im. De telles vannes doivent naturellement etre etudiees

avec grands soins en ce qui concerne les effets dynamiques.
Ln autre probleme etait

celui des oscillations des vannes

avec ecoulement inferieur
ä faible ouverture. Dans ce

cas, l'accroissement de la
hauteur de retenue entrainail
parfois des deteriorations.
Des essais ont immediatement

montre que la
conformation de la poutre
d'etancheite etait cause de

ces oscillations et que l'on
pouvait assez facilement
remedier ä cet inconvenient
(fig. 5). Ici aussi il est possible d'obtenir une courbe des pressions positive et
reguliere.

Dans d'autres barrages, soit ä vannes, soit ä clapets fonetionnant comme deversoirs.

on a observe des oscillations. principalement lorsque la hauteur de la nappe
de deversement etait faible. Par voie d'essais on a tout d'abord essaye d'assurer
une bonne a era tion de l'espace situe entre la vanne et la nappe. ce qui n'etait pas
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toujours süffisant. On a constate que la nappe d'ecoulement, mince el continue.
etait tres sensible ä tout impuls: eile tend donc par elle-meme ä osciller. Les
essais ont encore montre que cette sensibilite dela nappe d'eau diminuait lorsqu'on
troublail sa continuite. c est-ä-dire en ondulant ou en coupant la nappe (fig. 6).

'//

; /./

Fig. G.

Cet effet pourrait etre obtenu en platant au sommet du deversoir des töles en
forme de queue d'aronde. La figure precitee montre l'ecoulement d'une nappe
apres construction de ces couteaux ou perturbateurs.

Les clapets en forme de ventre de poisson. que construit la M.A.N.. sont egale¬
ment munis de perturbateurs (fig. 7) :

ces clapets presentent l'avantage de

n'etrc actionnes que d un seul cöte.
La figure 7 represente le clapet de

18.0 X 4.0 m du barrage de llcim-
bach.

Dans les barrages ä clapets on
a constate que l'accroissement de la

hauteur d'eau en aval engendre des

forces alternees qui peuvent facilement

provoquer des oscillations. On

a ete amene ä conformer les clapets
de teile sorte que dans tous les cas.
le moment engendre par le poids

propre et le poids de 1 eau soit

positif, c'est-ä-dire dans le sens du
rabattement (fig. 8). La courbe qui

descend vers la droite represente le moment de torsion resultant du poids de

l'eau pour toutes les positions du clapet. La petite partie negative est largement
contrebalancee par le moment du poids propre qui est toujours positif. Ce

probleme n'a pu etre resolu que gräce ä un grand nombre de mesures de

pression. Si l'on veut travailler avec precision il est necessaire d'entreprendre de

-*

f

Fig. 7.
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nouveaux essais pour chaque nouveau barrage. car la forme du barrage lui-meme,
la forme du radier, la hauteur d'eau en aval et la hauteur de la nappe \arient d'un
cas ä l'autre, ce qui modifie le resultat final. Ces essais permettent de determiner
le moment de torsion que doit supporter le clapet ainsi que la puissance des

appareils de levage. En general, on prevoit un jaugeage de l'installation, c'esl-a-
dire que l'on mesure le debit pour chaque position des vannes.

Un probleme specialement complique est celui des vannes des decharges de
fond (fig. 9). Gräce ä ses etudes de laboratoire. la M.A.X. a trouve, au cours
de ces dernieres annees, de nouvelles. Solutions tres satisfaisantes. II etait necessaire

de disposer de pressions tres elevees au laboratoire, pour qu'il soit possible
dc transposer ä la realite les resultats acquis. La fig. 10 represente la vanne de
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la decharge de fond du barrage de l'Odertal dans le Harz; cette vanne est soumise
a une pression d'eau de 50 m environ. Sous pression d'eau totale, cette vanne doit
pouvoir se fermer simplement par son propre poids; de vastes essais tant sur la
conformation des vannes que sur celle de l'ouvrage etaient donc necessaires.

La lutte contre les oscillations et l'etude des effets de l'eau en mouvement ont
encore eu d'autres influences sur la construction. II ne faut pas attacher son
attention ä la seule conformation mais aussi au dimensionnement des constructions.

On devrait toujours opposer une certaine masse ä l'eau en mouvement. Je
suis d'avis qu il est dangereux de reduire la masse des installations mobiles par
im raffinement de la construction ou par l'emploi de materiaux ä haute
resistance. Meme une diminution de prix ne devrait pas entrer en ligne de compte et

encore moins une economie du courant electrique necessaire ä la manipulation de

ces installations. Ce dernier point surtout ne joue absolument aucun role car on ne
manipule que rarement les vannes, tandis que ce que nous avons dit des masses n'a

pas ou que peu d'importance pour les ecluses et leurs elevateurs. Le choix de 1 acier
St. 52 ne parait pas tres heureux dams la construction des barrages, quoique
parfois on soit contraint dy recourir. L'elasticite, et par le fait meme la tendance

aux oscillations, sont plus grandes dans les ouvrages construits avec ce materiau.
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Les contraintes admissibles devraient etre plus faibles que dans les autres
constructions metalliques, ä cause du danger de corrosion: dans les constructions
hydrauliques, l'acier St. 37 ne devrait pas etre sollicite au-dessus de 1200 kg/cm2.

Enterminant, je voudrais montrer les
dimensions que peuvent prendre les

ouvrages de la construction hydraulique
et ä cet effet je vais presenter quelques
photographies d'ouvrages en construction

ou en service. Deux exemples des

grands barrages du Main et du Neckar:
tout d'abord une vanne ä trois
membrures avec clapet en forme de venire
de poisson pour l'usine de Faulbach
sur le Main (fig. 11), photographie prise
au cours de la construction. La vanne
a une ouverture de 35,0 m et une
hauteur totale de 6,70 m dont 1.60

pour le clapet. Au nombre des

barrages du Neckar, celui de Heidelberg
est des plus interessants (fig. 12) tant

par sa beaute (ce qui est important car
le barrage est cn ville) que par ses

dimensions. Les trois vannes ont une
hauteur de 4,10 m pour une ouverture

de 40,0 m, on peut les abaisser
de 0,60 m.

Fig. 10.
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Comme exemple de vannes ä cylindre ä un seul bordage je citerai celles
du barrage de Solbergfoos en \orvege (fig. 13). Cette figure represente une
des trois vannes en construction. Ce type de construction est tres avantageux

- ¥ -

Fig. 12.

lorsque Ia hauteur de retenue est assez grande et lorsque la portee est relativement
faible. Le barrage de Solbergfoos a trois vannes de 20.0 m de portee et de 8.75 m
de hauteur (fig. 14).

¦ - ¦Wi
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Fig. 13.

Parmi les grands barrages ä vannes doubles j'ai dejä eile Ryburg-Schwörstadt.
Le grand barrage de Kachlet sur le Danube est egalement equipe avec des vannes
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doubles de la M.A.N. Avec ses 6 vannes de 25 m d'ouverture et 11.5 m de
hauteur. ce barrage est un des plus importants du monde. Cilons pour terminer

14.

le barrage de Pernegg (fig. 15) qui est egalement un bon exemple d adaptation
au paysage. II possede 3 vannes doubles de 15,0 m sur 11.60 m. Dans ces

Fig. 15.

barrages on peut en general ouvrir les vannes d'un quart de la hauteur totale
tandis que les vannes en forme de hache peuvent etre abaissees jusqu'au tiers
de la hauteur totale.
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Application de 1'acier dans la construction hydraulique,
generalites et details.

Anwendung des Stahles im Wasserbau, Allgemeines
und Einzelheiten.

The Use of Steel in Hydraulic Engineering,
General Remarks and Details.

Prof. Dr. K. Dantscher,
Oberbaudirektor der Rhein-Main-Donau A.G., München.

Les rapports de Messieurs Agatz et Burkowitz traitent de l'emploi de 1'acier
dans la construction hydraulique, en distinguant les installations fixes des
installations mobiles. Ils exposent l'emploi de l'acier dans la construction hydraulique
ainsi que la conservation de ce materiau dans ces constructions. Cette contribution
ä la discussion doit completer les rapports dans le sens d'un expose du developpement

dc la construction metallique dans les travaux hydrauliques accompagne de

quelques exemples executes en Allemagne.
Les materiaux employes en construction hydraulique il y a une centaine

d'annees etaient la pierre, le beton, les fascines, les terres glaises et le bois. Ce

dernier etait principalement utilise dans les travaux hydrauliques pour les
installations mobiles telles que les portes d'ecluses, les appareils de fermeture des

barrages et dans les fondations pour les clayonnages de pieux et de traverses.
Le fer n'etait presque pas employe dans les constructions hydrauliques ou seulernent

sous forme de clous, de vis et de frettes dans les constructions de bois.
Plus tard on construisit des pieces d'appui et des elements portants en fönte et en
fer forge. D'une maniere generale, cet etat de choses a dure jusqu'a la fin du
siecle dernier. Ce n'est que la production en gros de l'acier et des pieces laminees
de formes et de grandeurs les plus variables qui ait apporte une modification;
le fer s'est alors introduit avec une rapidite incroyable dans la construction
hydraulique. II y a presque completement remplace le bois et jusqu'a un certain
point meme les constructions de pierre. II permet souvent de nouvelles methodes
de travail et de nouvelles formes de construction. Nous voulons brievement
esquisser ce developpement en groupant les constructions hydrauliques de la fac;on
suivante:

1° — Constructions hydrauliques servant ä la navigation,
11° — Constructions de barrages,

111° — Ouvrages servant aux usines hydro-electriques,
IV° — Fondations.
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1° — Constructions hydrauliques servant ä la navigation.
II faut dire tout d'abord que depuis une cinquantaine d'annees l'acier tend

ä remplacer le bois dans la construction des bateaux eux-memes. Cette transformation

est presque complete pour la navigation maritime et eile est en grande
partie accomplie chez nous pour la navigation fluviale. L'acier presente une plus
grande stabilite pour la construction des bateaux et il permet un aecroissement
des dimensions que l'on ne pouvait imaginer jusqu'a present avec le bois. Citons
comme exemple un element fondamental des constructions fluviales: Vecluse
ä sas. Presque toutes les portes d'ecluses etaient en bois il y a 50 ans environ,
dans Tun ou lautre cas le ca»dre etait en fer. L'ouverture normale etait de
6 ä 8 rn. Le bateau de 600 t exige une ouverture de 10 rn et celui de 1500 t
une ouverture de 12 m; pour les ecluses maritimes, cette ouverture s'est aecrue
lentement jusqu'a 40 et 50 m. II etait impossible d'executer en bois des portes
de cette grandeur. Seule la construction metallique etait capable de resoudre ce

probleme. C'est ainsi que l'on constate d'abord dans la navigation fluviale le
remplacement des portes busquees en bms par les portes busquees en fer. La
porte busquee est la fermeture des anciennes ecluses ä sas et sa construction avait
ete si bien perfectionnee par l'experience acquise au cours des siecles et par
l'intuition des forces agissantes que la porte metallique n'est qu'une reproduction,
jusque dans ses details, de la porte de bois. La construction metallique apportait
dans ce domaine les methodes tres developpees de la statique et durant un certain
temps on a essaye de supprimer l'indetermination statique des portes busquees et
d'eliminer les moments de flexion par une courbure de ces portes; ont est revenu
actuellement ä la forme classique. Les dimensions sont devenues sensiblement
plus grandes. Le type normal des portes busquees a une ouverture de 12 m. Les

portes busquees de l'ecluse de Kachlet sur le Danube ont une ouverture de 24 m,
ce qui correspond aux dimensions des ecluses du premier canal de la mer du
Nord ä la Baltique. Lorsque l'on se trouve en presence de telles dimensions, on
peut donner aux portes busquees la rigidite requise en appliquant une tole de

bordage solide et bien rivee (double eventuellement).
Lc developpement resultant de l'introduction du fer s'est etendu dans une autre

direction encore, la forme des portes a aussi evolue. Meme s'il existait autrefois
quelques portes ä trappe ou ä glissiere de faibles dimensions pour des ecluses
de peu d'importance, on peut affirmer cependant qu'il n'etait possible de
construire de telles portes qu'avec l'acier.

Les portes levantes et les portes ä segment sont tout-ä-fait nouvelles. Monsieur
le Dr. Becher en presente des exemples dans sa contribution ä la discussion. Les

portes ä glissiere montrent que les grandes ecluses d'entree dans les grands ports
de navigation interieure sont irrealisables sans la construction metallique. De telles
ecluses sont cependant essentielles pour le developpement des grands ports tels

que Bremerhaven, Anvers, Amsterdam et des voies navigables telles que le canal
de la mer du Nord ä la Baltique. II est evident que toutes les installations accessoires

croissent avec la grandeur des portes. Ces accessoires furent toujours
construits en fer. Nous voulons cependant parier d'un de oes accessoire; la
construction metallique a developpe de nouvelles methodes de remplissage des ecluses.

Dans les petites ecluses primitives, le remplissage se faisait par de petites ouvertures

pratiquees dans la porte de bois; plus tard on a introduit les derivations
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dans les murs lateraux. Les portes metalliques plus rigides permettent cependant
de prevoir de plus grandes ouvertures dans la porte elle-meme; on trouve de

nouveau. par exemple dans les canaux du Neckar, le remplissage au mo\en
d'ouvertures pratiquees dans les portes metalliques; ces ouvertures ont elles-
memes des fermetures ä segmerrt. Les portes levantes et les portes ä segment,
qui toujours sont en acier, permettent le remplissage et la vidange directs car elles

peuvent etre manoeuvrees malgre la pression de l'eau. Pour franchir des

differences de niveau plus grandes, on se sert generalement en Allemagne de Vecluse
normale qui ne peut etre realisee sans portes metalliques. Parmi les ecluses

elevatrices, le plan incline est la construction pour laquelle on emploie le moins
l'acier. Le fer joue par contre un role de premiere importance dans la realisalion
des autres types d'ecluses elevatrices. Dans ce domaine, les entreprises allemandes
de construction metallique ont execute des ouvrages du plus vif interet avec les
ecluses elevatrices de Henrichenburg et Niederfinow.

Jusqu'a maintenant j'ai esquisse le remplacement du bois par le fer. II faut
encore dire que dans le domaine de la navigation, le fer tend ä se sustituer au
beton et tout specialement dans les ecluses a sas, les murs de quais et les
revetements des canaux. Le professeur Dr. Agatz a dejä montre dans son rapport
que les madriers d'acier sont tout-ä-fait appropries ä leur but. II existe en
Allemagne un certain nombre d'ecluses ä sas completement executees avec des

madriers d'acier. Les realisations les plus importantes sont les ecluses de Griesheim

et Eddersheim sur le Main, qui ont 350 m de longueur et 14 m de

largeur. Les parois des ecluses sont exclusivement constituees par des palplanches
metalliques. Lorsque le sol permet un battage exact des palplanches. les avantages

de cette methode sont evidents. Les murs de quais ont souvent ete realises
de cette fagon et il est demontre que les madriers d'acier, ancres vers l'arriere,
sont tres appropries aux constructions de ce genre. Un magnifique exemple
d'utilisation des madriers metalliques est l'elargissement du canal Dortmund—Ems
pour des bateaux d'un modele plus grand. Cet elargissement fut realise sur de

grandes longueurs en battant dans les talus une paroi de madriers d'acier et en
enlevant la terre comprise entre les parois; cette methode simple permet
l'elargissement du canal sans interruption de la navigation. L'impermeabilite de ces

parois est tres grande lorsque le battage est bien execute.

11° — Constructions de barrages.
Les barrages qui ont differents buts dans la construction hydraulique, etaient

autrefois le plus souvent des barrages fixes; dans bien des cas, le corps de

barrage lui-meme etait en bois; la fermeture des ouvertures destinees ä l'eva-
cuation du gravier et de la glaoe etaient munies de petites vannes de bois. La
canalisation des rivieres, entreprise il y a un peu plus d'un siecle, exigea des

barrages mobiles sur toute la largeur de la riviere et l'on a introduit ä cet effet
les barrages ä aiguilles, ä clapets et ä tambours. Les aiguilles et les clapets etaient
en bois et seuls les appareils d'appui etaient en fönte ou en fer forge. Les ponts
de service de ces barrages avec chevalets du type Poiree montrent clairement les

faibles possibilites du fer. Les progres realises dans le forgeage ameliorerent cet
etat de choses, par exemple dans les barrages ä aiguilles. Si le barrage ä clapets
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de Chanoine n'a pu se developper, c'est en grande partie par suite du peu de

possibilites du fer; sa reintroduction apres 80 ans par Pasqueau ne tient qu'ä une
meilleure preparation du fer et ä l'execution des appuis en acier coule. Son

emploi ä l'heure actuelle n'est du qua la construction metallique.
La fermeture des barrages etait autrefois presque exclusivement la vanne: le

barrage avait toujours une partie fixe. Par exemple dans les regions oü les
rivieres ont une forte pente, les barrages destines aux usines hydro-electriques
sont presque sans exception des barrages fixes car on ne pouvait construire pour
les barrages mobiles que des vannes de faibles dimensions. Progressivement cette
methode disparait, la partie mobile devient toujours plus grande et la partie fixe
disparait meme pour les barrages d'usines hydro-electriques, depuis que l'acier
permet de construire des vannes satisfaisantes de grandes dimensions. C'est un
gros progres pour la regularisation du debit et l'evacuation du gravier et de
la glace.

Lc bois ne permet pas de construire des vannes d'une portee depassant 8 m,
il etait cependant necessaire de realiser des portees plus grandes. A Schweinfurt
sur le Main par exemple on voulait executer une ouverture de 30 m ä cause de
l'evacuation difficile de la glace. Dans l'etude d'une fermeture de cette dimension,
l'ingenieur en chef Eickemeyer proposa un cylindre d'acier ä cause de son grand
moment resistant; Carstanjen, directeur du „Brückenbauanstalt Gustavsburg" pres
de Mayence en tira le barrage ä tambour qui ne peut etre realise qu'avec de
l'acier. Ces barrages ä tambour permettent des portees irrealisables avec d'autres
systemes; ils sont simples et robustes et conviennent ainsi tres bien ä la construction

hydrauüque. Les plus grandes constructions de ce genre ont ete realisees

pour les barrages servant ä la navigation oü les barrages ä tambour ont ete tres
tot adoptes. Le service d'un reseau de canaux exige l'evacuation de la glace,
des debris flottants et des eaux pourries sans abaissement du niveau de l'eau.
A ce point de vue les anciens barrages etaient preferables. Les tambours mobiles
et les tambours surmontes de clapets permettaient de satisfaire ä ces exigences.
Ainsi que nous l'avons dejä dit, les vannes ordinaires ne pouvaient depasser
6 ä 8 <m de portee et lorsque le debit l'exigeait, on ne pouvait realiser une ouverture

plus grande qu'au moyen de montants mobiles. Cette construction grossiere
a bientöt du disparaitre. Le fer a permis de construire des vannes d'une portee
plus grande. On a realise alors la grande vanne metallique, avec paroi de retenue
en tole d'acier, transmettant la poussee horizontale de l'eau sur une poutre en
treillis horizontale. Ce nouveau type de construction permit de realiser des portees
beaucoup plus grandes mais la mise en mouvement de ces vannes exigeait de tres

grandes forces. La vanne Stoney a tranche la question en introduisant des

rouleaux entre la vanne et ses appuis. Ces chariots exigeaient un nouveau dispositif
d'etancheite. L'etancheite est assuree au moyen d'une barre dans les vannes

Stoney et au moyen d'une tole elastique dans les vannes de la M.A.N.
En Allemagne, et surtout dans les usines hydro-electriques de l'Allemagne du

Sud, la construction des vannes est tres developpee; la „Maschinenfabrik
Augsburg-Nürnberg" (M.A.N.) a cree les vannes doubles et les vannes en forme de
hacke qui permettent un abaissement de la vanne superieure et la „Dortmunder
Union" les vannes ä trois membrures et les vannes avec clapet. On a dejä realise
des portees de 40 m et plus et si des oscillations ne s'etaient pas presentees dans
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les vannes de grande portee, il existerait actuellement dejä des vannes de plus
de 50 m.

Les «barrages automatiques» dont les vannes sont mises en action par la

pression de l'eau ont tire de l'introduction de l'acier des avantages tout-ä-fait
importants. Le barrage en forme de toit n'est qu'une reprise du Systeme trouve

par FAmericain White il y a plus de 100 ans; de tous les types de clapets,
un certain nombre a ete construit pour permettre le reglage automatique du
niveau de l'eau dans les chambres d'equilibre et aux deversoires des barrages.
Les clapets en forme de ventre de poisson autorisent actuellement les plus grandes
dimensions. La M.A.N. a construit sur le Weser un barrage ä secteurs de 54 m
de portee pour 4,5 m de hauteur d'eau, ce qui en fait la plus grande vanne qui
existe. Le barrage ä tambour de Desfontaines, constitue de minces clapets
ä l'origine, a pu, gräce ä l'acier, atteindre une largeur de 12 m et fut employe
avec entiere satisfaction dans les canaux du Main. Pour terminer il faut encore
citer le barrage ä segment qui n'est realisable que gräce ä l'acier et qui a ete
construit en Allemagne pour des portees allant jusquä 30 m.

Dans le domaine de la construction des barrages, l'acier s'est completement
substitue au bois; il a permit d'augmenter la portee et la hauteur de retenue
et de creer de nouveaux types de vannes.

111° — Ouvrages servant aux usines hydro-electriques.
Nous venons de montrer toute l'influence qu'a eue l'introduction de l'acier

sur les barrages des usines hydro-electriques. Nous voulons encore dire quelques
mots ici sur les modifications introduites par l'acier dans l'usine elle-meme. II
n'y a pas si longtemps encore, la roue, le coursier circulaire, toute l'infrastructure

et le mecanisme etaient en bois. Les turbines metalliques se sont introduites
il y a 80 ans environ. Depuis lors l'usine est en beton et il est aussi possible
d'utiliser de plus hautes chutes oü l'eau est amenee par des tuyaux jusqu'aux
turbines. Ces tuyaux sont devenus un element important des usines ä haute
pression et l'acier a conquis lä un domaine duquel on ne pourra pas le chasser.
Les conduites forcees ont aussi ete executees en bois et en beton arme mais pour
des petites hauteurs et de faibles quantites d'eau. Les conduites forcees de toutes
les grandes usines hydro-electriques sont actuellement en acier. La construction
des conduites forcees est toujours assez compliquee; le reglage des turbines
engendre continuellement des variations de pression dans les tuyaux, une fermeture

brusque peut produire une forte augmentation de la pression et par le fait
meme une forte sollicitation dans les tuyaux; il faut ajouter les sollicitations dues
ä la temperature, et qui sont tres fortes dans les grands tuyaux, et les efforts
resultant du mode d'appui. Le tuyau de fönte que l'on rencontre encore ici ou
lä dans de petites installations est completement remplace par l'acier dans les

grandes usines. La technique allemande a cree le tuyau lamine sans jointures
(tuyau Mannesmann), element qui ne peut etre remplace par aucun autre dans les

installations ä haute pression. Si la quantite d'eau est tres grande, on utilisera
des tuyaux ä grands diametres, construits avec des toles laminees. Les joints
longitudinaux et transversaux sont le plus souvent realises pas rivetage mais la
soudure est de plus en plus employee. Les conduites forcees des usines telles que
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Celles du Walchensee, du Schluchsee et des usines de pompage, oü la meme
conduite sert ä la remontee de l'eau, ne sont concevables qu'en acier. Les differents
types de fermeture, tels que les clapets de reglage pour 1'etranglement et les
tiroirs ä haute pression jouent un role tres important (voir le rapport Burkowitz).

Le service des usines hydro-electriques a encore apporte quelque chose de neuf.
II faut faire en sorte, dans ces usines, de maintenir la retenue sinon les pertes
d'energie sont trop grandes. Pour l'entretien et la reparation des vannes on
a developpe les fermetures provisoires qui sont devenues des constructions tout-
ä-fait interessantes. Les anciennes poutres de bois ne suffisent plus aux grandes
ouvertures actuelles. On les a remplacees par des poutres d'acier; l'appui, le

transport, la manipulation de ces poutres influencent fortement la disposition
generale d'un barrage moderne. La poutre metallique ne convient pas ä toutes
les portees car eile devient trop lourde avec l'accroissement de l'ouverture. C est

pourquoi on a trouve pour la fermeture provisoire des grands barrages des

constructions qui peuvent etre assemblees sur place et sous l'eau comme par
exemple le Systeme de l'ingenieur Schön, execute par la Maison Noell, Würzburg.
La fermeture qui repose sur des piles metalliques se compose soit de plaques,
soit de palplanches Larssen qui sont appliquees aux aiguilles du barrage
ä aiguilles.

Citons en passant les fermetures provisoires flottantes, constructions metalliques

creuses, qui sont amenees sur place par flottaison et immergees. Au barrage
de Kachlet il existe des poutres de ce genre d'une portee de 24 m.

IV° — Les fondations.
Monsieur Agatz a presente un rapport tres complet sur l'emploi de l'acier dans

les fondations. L'emploi de l'acier est ici double: d'une part sous forme de

palplanches pour l'execution des fouilles et d'autre part sous forme d'element de
construction permanent contre le dechaussement et pour la transmission des

forces.

Jusqu'a present l'acier n'etait employe dans les fondations que lorsqu'on se
servait de la cloche ou du caisson. Quelques fois on utilisait des tuyaux d'acier
comme pieux dans des cas speciaux. Depuis que l'ingenieur en chef de la ville
de Breme, Larssen, a trouve avec la collaboration de la „Dortmunder Union"
la palplanche metallique, la question des fondations s'est completement modifiee.
Les ingenieurs se sont toujours efforces d'executer les fondations ä ciel ouvert.
Autrefois, on entourait la fouille de palplanches de bois ou de batardeaux et on
la dessechait; des profondeurs de 5 ä 6 m entrainaient dejä de tres grandes
difficultes. La palplanche metallique permet d'effectuer un battage plus profond
dans le sol et d'obtenir une paroi etanche. En outre, cette paroi est beaucoup
plus rigide qu'une paroi de palplanches en bois. II y a, 30 ans on prevoyait dejä
une fondation ä l'air comprime pour des profondeurs de 6 ä 7 m tandis

qu'aujourd'hui on peut facilement atteindre ä ciel ouvert des profondeurs de

12 ä 14 m gräce aux palplanches metalliques. On est dejä descendu ä plus de

20 m avec cette methode. La fouille de grandes dimensions et grande profondeur
n'epouse plus comme autrefois le plan de l'ouvrage ä construire, on lui donne

aujourd'hui une forme circulaire facilitant le- raidissement; on a ainsi un puit
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que l'on excave jusquä la profondeur voulue. La disposition des joints et des

madriers d'angle assure une bonne etancheite.
Dans la construction des barrages il s'agit toujours d'empecher l'infiltration

de l'eau sous l'ouvrage, ce qui pourrait deteriorer le sous-sol avec le temps.
L'impermeabilite du sol devait etre realisee jusquä present soit par la fondation
elle-meme, soit par des murs d'appui. Dans bien des cas on a eu recours ä une
fondation pneumatique, ce qui est tres coüteux et demande beaucoup de temps.
Dans ce domaine, la'palplanche metallique a rendu de grands Services, eile permet
dans la plupart des cas d'atteindre le sol impermeable meme s'il se trouve ä une
grande profondeur. Une teile palplanche metallique est plus etanche qu'une paroi
de beton pneumatiquement executee, lorsque le battage est bien effectue. L'introduction

de ces palplanches permet d'eliminer facilement toute infiltration dangereuse;

il en resulte que tous les barrages peuvent avoir actuellement de meilleures
fondations qu'autrefois.

Monsieur \gatz a dejä parle de l'emploi des profiles lamines comme pieux
d'appui ou comme pieux portants. Nous nous trouvons actuellement au debut
d'une nouvelle evolution; le bois domine encore dans ce domaine, le pieu de
beton arme n'a pas encore pu le deloger. Nous verrons si le pieu metallique aura
plus de succes.

Au cours de ces 10 dernieres annees on a souvent construit des digues de

terre pour les hautes retenues d'eau. L'etancheite est assuree par une paroi de

beton arme placee dans le noyau de la digue. Dernierement on a employe les

palplanches metalliques pour la confection de cette paroi d'etancheite. Le noyau
se trouve ainsi entre deux parois d'acier. Les sollicitations auxquelles est soumis
le noyau durant l'etablissement et le tassement de la digue, peuvent etre tres
grandes et par le fait meme ne peuvent etre suppartees sans fissuration que par
un materiau possedant les proprietes elastiques de l'acier.

V° — La durabilitede l'acier dans les constructions hydrauliques.
L'introduction de l'acier dans les constructions hydrauliques souleve une grave

question, celle de la durabilite de ce materiau dans ces constructions. Le rapport
Agatz repond qu'il est impossible de se prononcer car l'experience est trop
nouvelle. On peut difficilement admettre que ces constructions metalliques placees
dans l'eau dureront aussi longtemps que les aqueducs des Bomains et les pieux de

bois continuellement sous l'eau; on pourra leur attribuer la meme duree qu aux
ouvrages de beton et en tous cas qu'aux ouvrages de beton arme des constructions
hydrauliques. On a dejä beaucoup parle des moyens de conservation de l'acier
dans les constructions hydrauliques. La question des enduits a ete largement
etudiee sur les ouvrages construits en Allemagne mais nous ne sommes pas

parvcnus ä une Solution definitive.
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La soudure dans les travaux hydrauliques.

Schweißkonstruktionen* im Stahlwasserbau.

Welding in Hydraulic Engineering.

G. Wittenhagen,
Oberingenieur der Dortmunder Union Brückenbau A.G., Dortmund.

Contrairement ä ce que l'on constate dans la construction des ponts et des

charpentes, la soudure n'a trouve que relativement peu d'applications dans les
constructions hydrauliques. On peut cependant affirmer que meme dans ce
domaine particulier l'ingenieur doit profiter de plus en plus de tous les avantages
constructifs, techniques et economiques que lui offre la soudure.

Dans les ouvrages hydrauliques: fermetures de securite, batardeaux, portes
d'ecluses, etc., les sollicitations sont en general purement statiques. De meme
que dans la construction des charpentes, la soudure est avantageuse et economique
dans ces constructions statiquement sollicitees.

Par contre, les effets dynamiques jouent un role preponderant dans les vannes
mobiles. Les processus sont encore plus difficiles ä determiner dans ces
constructions que dans les ponts qui, eux aussi, sont principalement soumis ä des

sollicitations dynamiques. Les forces dynamiques sont difficiles ä calculer dans
les barrages, d'ailleurs elles ne sont souvent qu'imparfaitement expliquees au
point de vue scientifique. Dans certains cas, les vannes doivent etre deplacees
alors que la pression de l'eau est maxima et l'eau peut s'ecouler soit par dessous
la vanne, soit par dessus. Les tourbillons produits par le mouvement de l'eau,
ainsi que les variations de pression de l'air, favorisent dans certains cas l'apparition

d'oscillations dangereuses. Aussi longtemps que l'on ne connaitra pas
parfaitement les causes de ces oscillations et les moyens de les combattre, il sera
bon de construire les vannes aussi rigides et aussi lourdes que possible.

Les entreprises qui s'occupent de construction de vannes travaillent depuis
de nombreuses annees, en collaboration etroite avec les ecoles d'ingenieurs et
les laboratoires d'essai, ä l'etude des causes de ces oscillations et des moyens
de les combattre et cela par de vastes essais et des etudes scientifiques appro-
fondies. Les resultats acquis jusqu'a ce jour sont tres satisfaisants. Ils montrent
qu'il est parfaitement possible d'eliminer les oscillations qui peuvent etre
dangereuses en conformant exactement l'ouvrage et en adoptant diverses prer-
cautions. On n'a cependant pas pu mettre parfaitement au point cette importante
question. Malgre tous les soins apportes au projet et ä l'execution de ces

ouvrages, des oscillations se produisent toujours en cours de service; leurs effets
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peuvent etre cependant si fortement reduits que ces oscillations ne mettent

pas en danger l'existence de l'ouvrage. Afin de reduire dans la plus forte
mesure possible l'influence de ces oscillations, non encore expliquees du point
de vue theorique, le construeteur est contraint de donner ä ces ouvrages une
grande rigidite et une inertie aussi grande que possible. L'ingenieur ne peut
donc pas encore tirer profit de la reduction de poids, tres desirable du point
de vue economique, que permettrait de realiser l'emploi de la soudure. C'est

pour la meme raison d'ailleurs que l'on renonce encore ä l'heure actuelle
ä l'utilisation, economique cependant, des aciers ä haute resistance dans la

construction des vannes.
Si donc on renonce actuellement ä souder entierement les vannes il est

cependant possible d'en construire avantageusement certains elements ä l'aide
de la soudure. Dans la plupart des vannes ä trois membrures, construites au

cours dc ces dernieres annees par 1'Union de Dortmund, on a soude les cloisons
d'extremite, les membrures et les clapets alors que l'on a rive toutes les autres
parties.

La soudure permet d'adapter plus simplement les cloisons d'extremite au
profil des vannes. La reduction de poids ainsi obtenue ne joue aucun role car
ces cloisons se trouvent sur les appuisw

L'emploi de la soudure pour la confection des membrures permet une
construction simple, des liaisons pratiques et une disposition simple des bois
d'etancheite.

Les clapets de retenue doivent bien resister ä la torsion lorsque leur portee
est grande. Le cylindre place pour resister aux forces de torsion est simple
ä construire et ä assembler rigidement aux autres elements de la construction
gräce ä la soudure. L'emploi du rivetage pour la construction de la tole de

bordage, incurvee pour reduire les oscillations, revient beaucoup plus cher.
En outre, l'emploi de la soudure permet d'eviter les tetes de rivets situees en
avant de la tole de bordagge et exposees au danger d'usure par le sable.

A l'encontre de ce que nous venons de dire pour ces constructions sollicitees
dynamiquement, la soudure peut presenter de grands avantages pour les

ouvrages hydrauliques principalement sollicites statiquement.
Les rapports statiques les plus simples se presentent dans les poutres de

batardeaux. L'Union de Dortmund a livre pour l'usine de Albbruck-Dogern
des poutres de ce genre completement soudees. Elles sont constituees d'ämes
et de semelles ä fourchette. L'economie de poids par rapport ä une construction
rivee se montait ä 14ft/0. Cette diminution de poids a une influence tres
heureuse sur les appareils de levage.

Un autre exemple d'application tres appropriee de la soudure est represente
par les portes levantes construites par 1'Union de Dortmund pour l'ecluse de

Niegripp. La traverse principale et les montants sont des poutres ä äme pleine,
les membrures sont des profiles speciaux ä fourchette. Les joints de montage
de la tole de bordage sont rives. L'economie de poids par rapport ä une
construction rivee atteint 11 0/0 environ, ce qui permet de reduire les contre-poids
dans la meme proportion. Les charges de l'appareil et de l'echafaudage de

levage sont egalement plus faibles.
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Une application nouvelle et interessante de la soudure aux travaux hydrauliques

est representee par les flotteurs de 10 m de diametre et 35 m de hauteur,
actuellement en construction pour l'ecluse elevatrice de Bothensee, reliant l'Elbe
au canal du Mittelland. L'economie de poids est importante, eile se monte
ä environ 10—12 °/0.

Meme si les resultats acquis jusqu'a ce jour avec la construction soudee dans
les ouvrages hydrauliques ne sont pas aussi sensationnels que dans la construction
des ponts et charpentes, ils ne sont cependant pas negligeables car les difficultes
que l'on doit surmonter sont tres grandes dans les constructions hydrauliques.
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Barrages d'acier.

Stahldamm.

Steel Dams.

Prof. G. Krivocheine,
Ing., General-Major, Prag.

Je voudrais vous montrer un domaine dans lequel les possibilites d'emploi
de l'acier sont enormes. II s'agit de la construction des barrages.

C'est un fait connu qu'il existe en Amerique du Nord un millier de barrages
en pierre, en beton et en beton arme alors qu'il n'y en a que 4 ou 5 en acier.

Les barrages construits en pierre, en beton ou en beton arme ne sont pas
parfaitement etanches alors que l'on peut executer des barrages metalliques
tout-ä-fait etanches.

Bogenbtech - Tole arquee

Querschnitt
Section

®Archedplate©
Langstrager
Poutre longitudinale
Longitudinal beam

Querschnitt
Section

Wehrbock
Contrefort
Counterfbrt

Längsschnitt ®
Coupe longitudinale
Longitudinalsection

Sogenblech
Töle arquee
Archedplate

Rippe - Nervure -Rib

Grundriss - Plan

Bogenbtech
Tole arquee
Archedplate

Wehrbock
'Contrefort

Counterfort

(tf) m-m

ßogenblech - lote arquee - Archedplate

Ripp Nervure Rib

Langstrager
Poutre longitudinale
Longitudinal beam

Fig. 1.

Le Systeme de barrage brevete1 de l'ing. Fultner, ling. Dr. Sekla et le
Professor Krivocheine (fig. 1 a, b, c, d) se compose d'une serie de toles d'acier

arquees de grande portee (8 ä 15 m), renforcees par des nervures.

i D.R.P. .V. 653411. France: J\°. 763680: Angleterre: V. 417160: L S.A. V. 2033027;
Tchecoslovaquie N°. 56399 et N°. 57059.
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Ces toles arquees s'appuyent (sans aucune entretoise), par 1'intermediaire de

longerons inclines, sur des contreforts verticaux reticules.

Les contreforts ont une forme originale et absolument nouvelle, c'est un
treillis sans aucune diagonale. Un treillis de ce genre, avec articulations theoriques

dans les noeuds, est rigide et statiquement determine.

[ j

*-....••• ¦ z-
V.

**

y r
Fig. 2.

I'rujet dc Barrage en acier sur la Svratka a kninickv, Tchecoslovaquie
Brevet d'invention de MM. J. Fultner, G. Krivocheine, J. Sekla.

Un barrage en are, construit d'apres ce brevet, est tout-ä-fait elastique; la
dilatation engendree par les variations de temperature ne necessite aucun Joint
special. I n autre avantage de cette invention est la reduction importante de
la largeur du barrage ä sa base.

Nous avons presente un projet de barrage metallique au coneurs qui a ete
ouvert pour la construction du barrage de «Kninickv» situe dans les environs
de Brunn (fig. 2).-

Ce projet de barrage metallique suivant le brevet ci-dessus a ete presente
par les usines de Vitkovice et son coüt etait de 22 ä 53 o'0 meilleur marehe que
les 15 autres projets de barrages de pierre ou de beton.

- Le barrages metallique de Brunn avail un revetement en plaques de beton arme du lype
Monier.
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L'epaisseur et l'oxydation des palplanches metalliques.

Wandstärke und Abrostung bei stählernen
Spundwänden.

The Thickness and Rusting of Steel Sheet Piles.

Dipl.-Ing. W. Pellny,
Hamburg.

Lc domaine de la palplanche metallique avec ses applications multiples s'est

developpe en science speciale au cours de ces dernieres annees et on peut le
considerer aujourd'hui comme une branche importante de la construction
hydraulique. Par suite du developpement toujours plus vaste des sciences

techniques, l'ingenieur se trouve dans l'impossibilite materielle de suivre le

developpement de chaque branche et d'etre au courant de l'etat de la technique,
meme en ne se basant que sur la bibliographie. Pour cette raison dejä, sans

meme tenir compte de l'interet general, il serait utile de tout ramener ä des

formes simples et claires dans la technique afin d'epargner ä l'ingenieur toute
etude longue et inutile.

C'est pourquoi on peut feliciter les quatre usines allemandes interessees
d'avoir uniformise les profils de palplanches metalliques. Si par hasard les

profiles d'une usine avaient un moment resistant de 50 cm3 plus grand ou un
poids de 4 kg/m- plus petit, cette difference pouvait jouer un role preponderant
dans le choix d'un type de palplanches. Les palplanches correspondantes de

toutes les usines ont aujourd'hui la meine section, le meme moment resistant
Wx, le meme poids et le meme coefficient de qualite WX:G. En outre les frais
de transport sont les memes puisque toutes les usines comptent le transport
ä partir de la gare de Oberhausen ou du port de Duisburg-Ruhrort.

II est cependant encore un point qui reste un casse-tete pour l'ingenieur
consciencieux, celui de l'epaisseur des parois et de son Oxydation. II n'est pas
douteux que la plus grande partie des ouvrages ont ete renoves pour des raisons
de service, parce que les installations etaient vieilles, parce que la capacite ne
suffisait plus ou encore parce que l'exploitation etait trop coüteuse mais
rarement par contre parce que l'installation menacait ruine. Toutefois, on est
contraint d'eliminer absolument cette derniere cause ou tout au moins de reporter
la ruine dans un temps aussi eloigne que possible; il est donc preferable de

choisir des palplanches ä parois epaisses.
A ce point de vue, beaucoup d'ingenieurs croient distinguer une difference

entre les differents profils. Ils se basent sur les tableaux donnes par les usines
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et qui indiquent 13 mm peut-etre dans un cas et 11 mm dans un autre cas.
Ce serait une erreur grave que de croire pour autant que la premiere paroi
resistera mieux ä l'oxydation que la seconde qui a des ailes plus minces mais
un Wx de meme grandeur. II faut une fois mettre les choses au point car beaucoup

d'ingenieurs qui travaillent avec des palplanches ont tire cette conclusion
erronee mais comprehensible et ont vu des difficultes lä oü il nen existail aucune.

Lorsque l'on parle d'epaisseur des parois, on oublie que les profiles en Z
possedent, ä cote de l'epaisseur indiquee pour l'aile dans les tableaux, une forte
section supplementaire dans les charnieres. Les principaux profiles des usines
allemandes sont donnes dans le «Beton-Kalender» 1937, He partie, p. 33 et 34;
nous y renvoyens le lecteur interesse. La repartition de la section de la charniere
sur toute la largeur de l'aile donne une bände de 5 mm d'epaisseur. Si l'on
effectue ce calcul pour les sections des differents types de profiles, on arrive
au resultat que les epaisseurs calculees, c'est-ä-dire agissantes sont ä peu pres
les memes dans les profiles correspondants des differentes usines.

\ titre de simplification on peut admettre avec une exactitude süffisante que
le moment resistant est egal ä la section des ailes multipliee par la distance
de ces ailes ä laxe neutre.

Dans l'etude et l'estimation d'une palplanche metallique apres 50 ou 100 ans
ce n'est pas l'epaisseur primitive et son Oxydation qui comptent mais uniquement
le moment resistant qui subsiste.

Une Oxydation de 1 mm represente pour tous les profiles correspondants
la meme reduction du moment resistant mais les profiles ä faible hauteur sont
un peu plus favorables d'apres ce que nous venons de dire. La plus forte
Oxydation possible correspond aux endroits les plus minces de l'äme et se

monte peut-etre ä 8 mm alors que l'epaisseur des ailes est de 13 mm. Lorsque
l'oxydation est plus forte encore c'est l'äme de la palplanche qui tombera en
ruine. Une Oxydation de 8 mm correspond ä un affaiblissement uniforme de
l'aile d'une epaisseur de 8 (mm pour toutes les palplanches No. III, qui ont un
Wx 1600 cm3. Cela signifie une reduction du moment resistant de 1600 cm3

1 Q Q

ä ——— 1600 610 cm3. Une teile reduction de Wx n'entrera cependant
lo

que rarement en ligne de compte.
La forte Oxydation est limitee en hauteur ä la mince bände exposee tantöt

ä l'air tantöt ä l'eau ou se trouve immediatement au-dessous. Par bonheur, la
flexion maxima pour laquelle a ete calculee la palplanche se produit dans la

plupart des cas, ä un endroit situe plus bas que la bände d'oxydation maxima.
L'oxydation peut donc produire un fort affaiblissement avant que la paroi
soit en danger.

Des mesures tres exactes ont montre que l'on peut s'attendre en Europe ä une

ox} da tion de 2 mm apres 90 ans aux endroits les plus exposes, pour autant

que les conditions soient normales (cf. Agatz, Publication Preliminaire du
IIe Congres de YA.I.P.C, p. 1444, ä l'embouchure de la Weser, 0,2 mm en
8 annees). Meme une Oxydation plus forte ne parlerait pas contre l'acier mais
bien plutöt pour l'acier.

Les voeux adoptes le 7 octobre 1936 lors de la clöture des seances de travail
ä l'Opera Kroll, contiennent la phrase suivante, dans la partie consacree aux
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applications de l'acier dans la construction hydraulique: «Les experiences faites

jusqu'a ce jour permettent de constater avec satisfaction que la resistance
ä la rouille de nos palplanches metalliques est plus grande qu'on ne l'avait
pense lors de leur introduction.»

Quand on connait la valeur minima que peut atteindre Wx aux endroits fortement

oxydes, pour une securite donnee, on a vite fait de calculer la duree d'une
palplanche ou le profil que l'on doit choisir.

Avec le temps, le remblais situe derriere les palplanches se consolide, la
veiitabL' poussee de la terre decroit et devient nettement plus faible que la

poussee calculee sur laquelle etait base le projet. On peut donc en toute tran-
quillite reduire fortement le coefficient de securite pour un ouvrage ancien si

l'on tient compte des conditions speciales existantes. On admet par exemple
un coefficient de securite de 2 ou de 3 pour un ouvrage neuf, parce qu'on ne

peut pas prevoir toutes les influences qui agiront dans la suite, parce qu'on ne
connait pas suffisamment le comportement des ouvrages du meme genre,
parce que l'accroissement de la charge utile est encore inconnu et en general

pour etre preserve de toute surprise. Toutes ces considerations disparaissent
lorsqu'il s'agit d'un ouvrage ancien. C'est sans crainte que l'on peut proceder
avec moins de soins pour autant qu'il est possible de controler les elements

portants et pour autant que les proprietes du materiau ne varient pas, ce qui
est generalement le cas pour l'acier.

La securite reside dans la faible contrainte choisie ou toleree pour l'acier.
Le prol. Agatz recommande d'aller jusqu'a la limite du domaine elastique
dans les cas clairs de la construction hydraulique. L'acier depasse toujours les

valeurs minima prescrites de la limite d'etirement et de la resistance: on est
donc lc plus souvent du cöte sür.

D'ailleurs le calcul de la poussee des terres assure une securite süffisante
lorsque l'on admet une repartition triangulaire de cette poussee et lorsqu'on
renonce ä limiter par une courbe le prisme agissant. II est evident que l'on doit
choisir avec exactitude l'angle de frottement.

En ce qui concerne l'oxydation elle-meme, il nous faut faire une distinction
tres nette entre l'oxydation apparente et l'oxydation reelle. Souvent on designe
avec erreui par rouille des ecailles qui ne sont que des epaisses couches de
boue ou d'autre matiere collees ä la palplanche par l'eau de rouille. De meme
certains processus electrolytiques peuvent augmenter l'oxydation en certains
endroits. L'origine de ces particules de rouille est ä chercher tout-ä-fait ailleurs
dans certains cas. Le Dr. Ing. Klie% pense que l'huile perdue par les bateaux peut
proteger les palplanches dans les parties exposees tantöt ä l'air et tantöt ä l'eau
quoique d'autre part cette huile salisse tres desagreablement l'eau des ports. Ce

sont lä autant de questions qui doivent encore etre mises au clair. Dans le fer,
cette couche de rouille dont l'epaisseur peut souvent se monter ä plusieurs
millimetres ne correspond qu'ä une reduction de quelques fractions de millimetre de

l'epaisseur des palplanches. Si donc on veut observer l'oxydation sur des ouvrages,
il faut mesurer l'epaisseur primitive et l'epaisseur restante.
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Tuyaux en acier pour conduites forcees de grand
diametre, sous de hautes pressions interieures.

Stahlrohre für Druckleitungen mit großem Durchmesser
und hohem Innendruck.

Steel Pipes of Large Diameter Subjeet to Heavy Internal Pressure.

Dr. Ing. h. c. M. Ros,
Professeur a l'Ecole Polytechnique Federale et President de la Direction du Laboratoire
federal d'essai des materiaux et Institut de recherches — Industrie, Genie civil, Arts et Meliers —

Zürich.

Les mesures de tension et de deformation executees au Laboratoire federal
d'essai des materiaux dans les annees 1930—1935, mesures faites jusqu'a l'eclatement

des tuyaux sous la pression interieure, et liees ä des examens et ä des
essais approfondis des conduites elles-memes et des materiaux — (Diametre
D 1,8 — 4,6m; Hauteur des pressions H jusquä 1750m; Coefficient de

capacite H • D2 1500 — 3000) —, ont permis d'acquerir de precieuses
connaissances en ce qui concerne la repartition des tensions et les deformations et
de fixer les degres de securite suivants:

Coefficients de securite calcules par rapport
Type ä la rupture

statique
ä l'ecoule¬

ment
a la

fatigue

1. Tuyaux soudes, soudure normale ou helicoidale,
type „Sulzer" Winterthour
Acier de qualite normale

Resistance ä la traction ßz 38—42 kg'mm2
Acier de qualite superieure

Resistance ä ta traction ßz 42—48 kg/mm2
2. Tuyaux frettes ä chaud, type „Ferrum" Katowice

Resistance ä la traction:
Tuyau ßz 38 kg/mm2
Frettes ßz ^ 60 kg/mm2

3. Tuyaux etires ä froid, auparavant frettes, type
„Autofrettage G. Ferrand", Bouchayer et Viallet,
Grenoble
Resistance ä la traction:

Tuyau ßz ^ 38 kg/ mm2
Frettes ßz 94 kg/mm2

4. Tuyaux frettes de fil d'acier (bobine), type „Mon-
teux" Paris
Resistance ä la traction:

Tuyau ßz 42 kg/mm*
Fil d'acier ßz ^ 197 kg/mm2
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Les quatre types examines ä fond se fönt une concurrence technique et economique

encore aecrue par la soudure helicoidale. Chacun a ses avantages techniques
et economiques — economie de poids, danger de formation de rouille, entretien,
securite — qui doivent etre evalues dans chaque cas particulier sur la base

d'etudes comparatives exactes.
Dans les cas de formes compliquees — embranchements, collecteurs, conduites

dJ ahmentation des turbines, trous d'homme de grandes dimensions, tubulures, —
la mesure seule des tensions et des deformations resultant d'un Systeme de
sollicitations suivant plusieurs axes permet de juger avec exactitude la fatigue
et la securite reelle. L'examen de la formation de la fissuration — lignes d'ecoulement

— dans les couches superficielles en laque speciale donne aussi des

renseignements precieux. Les essais de fatigue et de photoelasticite permettent
d'evaluer l'äffaiblissement des pointes de tensions. Le Systeme de tensions et de
deformations correspondant ä la pression en service ne doit provoquer nulle part
l'ecoulement. Seule l'application et le perfectionnement de toutes les methodes
d'essais permettent de juger la securite effective des conduites forcees.
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