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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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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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Fig. 1.

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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