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ACTION DES AGENTS ATMOSPHERIQUES ET DES
FUMEES.

WIRKUNG DER WITTERUNGSEINFLÜSSE UND DER RAUCHGASE.

ATMOSPHERIC AND SMOKE FUME ACTION.

P. WIDMAN, Ingenieur Principal du Materiel des Voies et du Service des Eaux du
Chemin de fer du Nord, Paris.

Les agents atmospheriques et notamment les fumees, ont une action cor-
rosive tres vive sur les constructions metalliques, ils peuvent egalement entrainer
des deteriorations importantes des ouvrages en beton arme.

Pour s'en tenir au metal, dont les applications sont plus anciennes que
celles du beton arme et pour lequel on a pu etablir des statistiques de quelque
valeur, on a estime ä plus d'une vingtaine de millions de tonnes par an — soit
environ le % de la production totale mondiale — la destruction par la rouille
causee par les intemperies, l'eau, les fumees et les gaz industriels *¦).

II est donc d'une importance capitale pour les utilisateurs de ponts et
de charpentes, de connaitre le processus de cette action corrosive, les degäts
tres etendus qu'elle peut entrainer dans le constructions insuffisamment pro-
tegees, enfin les moyens de protection actuellement reconnus comme efficaces
pour eviter ces degats.

Cette preoccupation doit etre particulierement vive chez 1'Ingenieur de
Chemin de Fer qui est charge de maintenir aux constructions en service et par
les moyens les plus economiques, une resistance aussi voisine que possible de
leur resistance initiale et cela, malgre les causes speciales de destruction aux-
quelles elles sont soumises et malgre leür grand nombre et leur grande dis-
persion.

La presente etude n'a d'autre but que de rassembler la documentation que
possedent, ä ce sujet, les grands Reseaux de Chemins de Fer Francais et
d'exposer l'etat actuel de la question. Cette documentation presente du reste un
interet particulier en ce sens qu'elle ne resulte pas d'examens sporadiques et
partiels mais bien d'inspections periodiques approfondies.

Ces inspections permettent de grouper par nature ou par emplacement, les
defectuosites et avaries constatees et d'en tirer des enseignements pour l'ame-
lioration des types d'ouvrages d'art.

L'etude de l'action des agents atmospheriques et des fumees sera divisee
en 2 parties:

I. Constructions metalliques.
II. Constructions en beton arme.

Dans chacune de ces parties, on examinera d'abord les constatations faites,
ensuite les mesures prises pour assurer la protection des ouvrages. - -
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I. Constructions metalliques.
A. Constatations.

L'action des agents atmospheriques et des fumees sur les constructions
metalliques se traduit par leur oxydation, laquelle se manifeste par la formation
de rouille ou hydrate ferrique. Cette oxydation ne peut du reste se produire
que dans une atmosphere renfermant une certaine proportion d'humidite, ce
qui est toujours pratiquement le cas.

Laissant de cöte les differentes theories qui ont ete echafaudees pour ex-
pliquer le mecanisme de la corrosion2), on peut dire que la rouille des qu'elle
a pu se former, se propage indefiniment, l'hydrate ferrique cedant au metal
voisin non attaque de l'oxygene qu'il reprend du reste immediatement ä l'air
ambiant pour former ä nouveau de l'hydrate ferrique et ainsi de suite.

Cette action continue est favorisee par la presence dans l'atmosphere de
particules solides en Suspension, surtout si leur depöt s'accompagne de conden-
sation d'humidite atmospherique ä la surface du metal.

La corrosion superficielle du metal qui en resulte — dont la premiere phase
est caracterisee par la formation de fissures imperceptibles — entraine un
affaiblissement de la resistance qui est beaucoup plus prononce dans le cas
des efforts alternes qui ouvrent et referment ces fissures en exercant sur
l'atmosphere ambiante un effet de succion suivi d'expulsion, que dans le cas d'une
sollicitation statique.

Causes de Voxydation.
L'oxydation des parties metalliques est due3):
A l'action de l'air humide qui agit sur l'ensemble de l'ossature et qui est

particulierement active au voisinage des grandes masses d'eau telles que les
rivieres, les marais, les lacs et surtout la mer qui rend l'air salin et dont les
embruns constituent une Solution eminemment corrosive en raison des chlorures
et des traces d'acide chlorhydrique et de chlore libre qu'ils renferment.

A l'action des eaux pluviales, notamment quand les dispositions de la
construction permettent leur Stagnation au contact des pieces metalliques, l'eau
se saturant d'oxygene et d'acide carbonique au contact de l'air pour donner
une Solution ä la fois oxydante et acide bien que fortement diluee.

A l'action des vapeurs corrosives ou d'eaux alcalines ou acides circulant
au voisinage ou au contact de l'ossature et resultant de la proximite de certaines
usines.

A la presence prolongee, au contact de certaines parties de l'ossature, de
matieres etrangeres pouvant retenir l'humidite (poussieres et gravats, Vegetation,
materiaux tels que: sable, gravier, ballast, etc...).

Enfin ä l'action des fumees de locomotives qui s'exerce surtout sur les
parties inferieures des ossatures et plus particulierement au droit des jets de
vapeur d'echappement.

») Voir Genie Civil du 21 juin 1924.
Iron Age du 24 janvier 1924.
Genie Civil du 12 fevrier 1927.

2) Voir notamment:
L'usure et la corrosion dans les ouvrages metalliques par M. J. Jacquart. Annales

des Ponts et Chaussees 1925—IV.
L'entretien des ponts metalliques par H. A. de Conty — Genie Civil du 28/2/25.

s) II convient de signaler, pour memoire, cette action sortant du cadre de la
presente etude, que l'oxydation des parties metalliques peut etre due ä certains phenomenes
electrolytiques provoques par des courants vagabonds provenant de canalisations sup-
portees par l'ouvrage et insuffisamment protegees.



Action des agents atmospheriques et des fumees 615

Les causes d'oxydation qui viennent d'etre enumerees n'ont du reste pas
toutes la meme valeur.

L'action des agents atmospheriques, notamment, est, en general, relative-
ment peu importante en regard de celle des fumees de locomotives: en effet,
bien qu'interessant toutes les parties des ouvrages et plus particulierement
celles de leurs surfaces sur lesquelies peuvent se produire des condensations
ou sur lesquells l'ecoulement et I'evaporation des eaux sont defectueux, eile
est generalement d'ordre purement chimique et se produit ä la temperature
ambiante.

L'action des fumees de locomotives, au contraire, est a la fois d'ordre
chimique et d'ordre mecanique; eile se produit en outre, ä une temperature
assez elevee.
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Fig. 1.

Unverldeideter nichttragender Längsträger vorheriger Absehlußträger.
1 Oberer Gurtwinkel des Längsträgers.
Longeron non enrobe et non porteur ayant servi de garde-greve.
1 Corniere membrure superieure de longeron.
Non-encased, non-carrying longitudinal beam, formerly ballast retaining beam.
1 Angle-iron of upper boom of longitudinal beam.

L'effet chimique du aux gaz actifs est toujours preponderant; il est aggrave
par les brülures produites par la vapeur, les fumees et les vapeurs corrosives;
il est particulierement actif aux endroits oü existent des condensations et vapeurs
aeides.

L'effet mecanique du ä la projection violente de jets de vapeur et de
fumee et de particules solides — poussieres, escarbilles — est analogue ä celui
d'un jet de sable sous pression; il met ä nu le metal et favorise la propagation
des avaries dues aux gaz et aux agents atmospheriques. II s'attenue du reste
tres vite lorsque la hauteur libre sous l'ouvrage augmente.

II est particulierement sensible:
Aux abords des gares, au-dessus des voies sur lesquelies stationnent les

machines et surtout de celles oü se produisent de frequents demarrages, le jet
d'echappement frappant le dessous des poutres avec toute sa force laquelle
n'est pas alors attenuee par le courant d'air provoque par la marche; cette
action est du reste considerablement augmentee en cas de patinage au de-
marrage.

En pleine ligne, au-dessus des voies en rampe.
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L'exemple ci-apres, illustre de photographies montre l'importance des
alterations et des destructions que peuvent operer les agents atmospheriques
et les fumees.

Pont biais de 4 m 500 d'ouverture droite pour le passage des voies
depart et retour Pontoise au-dessus de la voie depart Chantllly au kil. 4.485 de
la ligne de Paris ä la Fronticre de Beigigue par Lille et par Valenciennes (Paris
ä Creil par Epluches).

Cet ouvrage en acier reconstruit en 1904 est constitue par des entretoises
reposant sur les culees en maconnerie et reunies par des longerons sur certains
desquels sont boulonnees des traverses ou les longrines des voies.
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Fig. 2.

Oberer Otirtwinkel des Längsträgers. Corniere membrure superieure de longeron.
Angle-iron of upper boom of longitudinal beam.

II franchit ä 4 m 45 en moyenne au-dessus du plan de roulement des rails
la voie principale parcourue par les nombreux trains rapides qui sc dirigent
vers l'Angleterre et vers la Belgique. Bien que soumis ä l'action prolongee
des fumees dont l'evacuation est rendue particulierement difficile par la grande
longueur (82 metres) du passage inferieur resultant du biais tres prononce
(8u 15' 1"), l'enrobement des parties basses par le beton arme a protege les
membrures inferieures des pieces mais une oxydation tres accentuee avec
reduction importante des sections s'est fait sentir sur les ämes et les membrures
superieures.

Les photographies fig. 1, 2 et 3 montrent l'etat de quelques pieces ex-
ceptionnellement oxydees de l'ossature metallique au moment oü la remise
en etat du tablier a ete entamee l).

La Photographie fig. 1 montre notamment les traces tres nettes de
l'oxydation au contact des terres d'un longeron non enrobe et non porteur ayant
servi de garde greve.

4) Cette remise en etat a fait l'objet d'un article de M. M. Coffre et Jenn, Ingenieurs
Principaux au Reseau du Nord Francais qui a paru dans le nutnero de septembre 1935
de la Revue Generale des Chemins de Fer.
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B. Mesures prises pour assurer la protection des ouvrages
metalliques contre l'action des agents atmospheriques et

des fumees.
La resistance ä la corrosion des ouvrages metalliques depend ä la fois:

a) des dispositions generales plus ou moins judicieuses adoptees dans leur
construction;

b) des dispositifs speciaux de protection qui leur sont appliques;
c) enfin de la nature du metal qui les constitue.

a) Dispositions ä adopter dans la construction.
Independamment de l'action generale des agents atmospheriques sur tous

les elements des constructions metalliques, la corrosion locale de celles-ci est
favorisee par le contact prolonge de fumees, d'eaux, de matieres humides, etc...
Elle est d'autant plus ä craindre qu'elle est moins facile ä decouvrir.

#©;

-:

*tf!fti-
feS

s?v>-.-¦y. :¦;.:, -ss-

Ende eines Längsträgers.
Fig. 3.

Extremite d'un longeron. End of longitudinal beam.

II Importe donc que les dispositions adoptees dans la construction assurent
dans toute la mesure du possible l'aeratioh et l'acces des surfaces insuffisamment
degagees, I'etancheite des joints, l'ecoulement des eaux, I'evacuation facile des
matieres etrangeres, l'isolement des surfaces en contact avec les terres ou avec
le ballast.

Si les ouvrages de construction recente remplissent ä peu pres ces
conditions, il est loin d'en etre de meme pour les ouvrages un peu anciens.

Voici differents points sur lesquels la realisation de dispositions de
construction simples facilitant la visite et l'entretien est particulierement ä re-
commander.

Ossature proprement dite.
Tout d'abord, il convient de signaler, pour memoire, car cette condition

n'est pas toujours realisable en raison des necessites du trace, i'interet qu'il
y a, quand on le peut, ä menager au-dessus des rails une hauteur libre aussi
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grande que possible afin d'eloigner le sous-poutre des ouvrages metalliques
de la section terminale des cheminees de locomotives6).

Par ailleurs, de tous les types de tabliers metalliques, ceux qui comportent
des poutres jumelees reliees par entretoises porteuses, recouvertes d'une töle

etanche et formant Caissons (fig. 4), des membrures
formant caisson (fig. 5), sont particulierement
vulnerables ä l'action des agents atmospheriques.

Lorsque ces types d'ouvrages ne peuvent etre

_, evites, ce qui est souvent le cas, notamment pour
Fig. 5. *es Ponts ä poutres jumelees qui realisent pour une

portee donnee l'epaisseur de tablier minimum, il
convient, si le tablier n'a pas besoin d'etre etanche, de pratiquer, en quantite
süffisante des trous d'ecoulement d'eau.

Dans le cas contraire, notamment s'il s'agit de tabliers ä poutres jumelees,
on peut appliquer ä froid sur les parois du caisson une forte epaisseur d'un
corps gras protecteur, tel par exemple, qu'un enduit d'asphalte plastique,
compose d'asphalte en poudre et d'huile lourde de petrole, amene ä la con-
sistance du mastic.

Fig. 4.

^^^^^^^
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Fig. 6.

Enfin, toutes les cavites entre lamines non jointifs doivent etre bouchees
soit par des fourrures, soit par du ciment, du mastic au minimum de fer ou de
l'asphalte plastique.

Lorsque les circonstances le permettent, le choix d'un type de pont ä

poutrelles enrobees de beton (fig. 6) est particulierement ä recommander.

Rivure.
Afin d'assurer un bon contact des pieces assemblees et d'eviter ainsi une

rivure lache qui provoquerait l'ecartement des tranches par foisonnement de la
rouille et favoriserait la propagation de l'humidite ou des fumees dans des,
parties d'acces difficile, le Cahier des Charges pour l'execution des constructions

metalliques des Grands Reseaux Francais prescrit que, dans les tabliers
des ponts, l'espacement entre axes des rivets, sera au plus egal ä cinq fois leur
diametre.

Abouts.
Dans la plupart des tabliers anciens les abouts des ossatures reposant sur

les culees sont au contact direct de la chaussee, du ballast ou des terres. Ces

5) Les cahiers des charges francais les plus recents imposent un minimum de 4 m 80.
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parties cachees maintenues dans un etat d'humidite permanent, ne peuvent etre
visitees et entretenues et subissent une corrosion rapide.

Pour remedier ä cette Situation, il convient de degager les abouts de tabliers
et, apres les avoir grattes et repeints, de les isoler du terrain par des murettes
en briques ou par des dalles amovibles en beton arme.
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Fig. 7.

Schotterbett-Abschluß. Allgemeine schemalische Anordnung.
Garde-greve metallique. Plan general schematique.
Ballast retaining plate. General arrangement in plan.

UKSchiene, Dessous des rails Bottomotrml
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Dalle en beton aime
Reinforcedconcrete slab
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Fig. 8.

Schotter-Abschluß in
Eisenbeton.

Garde-greve en beton
arme.

Ballast retaining in
reinforced concrete.
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Dans les tabliers modernes, la protection des abouts est realisee par l'un

des moyens suivants:
1 ° Isolement complet en maintenant un espace libre entre les parties

metalliques d'about et le ballast de la chaussee.
2» Protection par masques en metal ou en beton arme. Ces masques

generalement amovibles sont designes sous le nom de „garde-greve".
Les fig. 7 et 8 donnent un modele de garde-greve de chacun de ces types.
3° Protection des abouts difficilement accessibles par enrobement dans

du beton, cet enrobement pouvant etre au contact des terres ou du ballast ou
bien en etre isole par une murette.
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Platelages.
Les platelages en töle striee qui favorisent la Stagnation des eaux semblent

devoir etre proscrits et remplaces par des platelages en töle lisse qui presentent,
par ailleurs, le gros avantage de realiser un excellent contreventement horizontal.

Pour eviter que l'eau ne sejourne dans les depressions qui s'y forment en
Service, il convient, si le tablier n'a pas besoin d'etre etanche de percer des
trous d'ecoulement des eaux aux points convenables ou bien encore de faire
usage de toles perforees ou de toles non jointives. Si le tablier doit etre etanche,
on doit prevoir les dispositions necessaires pour canaliser les eaux et les re-
cueillir au dessous.

Dans les ponts modernes, le platelage ne recoit aucun enduit, mais il est
dispose de maniere ä assurer l'evacuation des eaux vers des points de ras-
semblement oü des canalisations les dirigent jusqu'aux appuis de l'ouvrage.

Joints entre metal et magonnerie.

Lorsque les necessites de la construction conduisent ä des contacts entre
metal et magonnerie, il convient de prendre garde aux decollements qui peuvent
se produire entre les 2 materiaux et ouvrir ainsi un passage aux eaux ou aux
fumees; les chapes necessaires doivent alors etre prevues, chapes dont le bon
entretien ulterieur est une condition absolument capitale pour la conservation
des ossatures metalliques.

b) Dispositifs speciaux de protection.
Les dispositifs speciaux de protection peuvent etre classes en deux grandes

categories:
a) les revetements anti-rouille;
ß) les masques.

a) Revetements anti-rouille.
Les revetements anti-rouille sont directement appliques sur le metal. Ils

doivent posseder les proprietes suivantes:
Neutralite chimique vis-ä-vis du metal.
Adherence parfaite.
Resistance chimique et mecanique.
Flexibilite leur permettant de suivre les contractions et les dilatations.
Impermeabilite aux liquides et aux gaz.
Absence de craquelures.

Ils comprennent:
1 ° les peintures;
2° les enrobements;
3° la metallisation par projection.

/ o Peintures.
Les peintures sont d'un usage courant pour la protection des ouvrages

metalliques. Elles sont formees de 2 constituants: un liant d'huile de lin et un
pigment. Pour offrir le maximum de resistance, elles doivent etre composees
de produits d'excellente qualite et n'etre appliquees que sur des surfaces
parfaitement debarrassees ä la brosse metallique, au grattoir, par martelage ou par
decapage au jet de sable des produits de la corrosion. Aussi, pour entourer
leur fabrication et leur execution du maximum de garanties les grands Reseaux
•francais ont ils elabore un Cahier des Charges qui precise la nature, la prove-
nance et la qualite des materiaux ä employer ainsi que la composition et le
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mode d'execution des peintures. Aux termes de ce Cahier des Charges, les
ouvrages metalliques sont expedies ä pied d'oeuvre recouverts d'une premiere
couche de peinture appliquee ä l'atelier, peinture qui, pour les ponts metalliques,
est, en general du minium de plomb. A pied d'oeuvre, des raccords ä une
couche au minium de plomb sont executes partout oü la peinture a ete en-
dommagee. II est ensuite applique une couche supplementaire puis une ou deux
couches d'une peinture de couleur agreee par le Reseau. Sur les ouvrages en
Service les peintures sont refectionnees en moyenne tous les 5 ans; ce delai peut
d'ailleurs etre reduit pour certains ponts ou certaines parties d'ossature plus
particulierement exposes.

Dans le choix ä faire entre les differentes peintures, on doit avoir cgard
ä la nature des agents d'alteration et ä la persistance plus ou moins grande de
leur action. Aussi, les grands Reseaux francais tiennent-ils ä jour un tableau
des peintures qu'ils ont agreees, classees suivant diverses conditions d'emploi:

ouvrages exposes aux fumees;
ouvrages situes dans des conditions ordinaires;
ouvrages exposes ä l'air salin;
ouvrages exposes au contact permanent de l'eau

(interieur des reservoirs par exemple).
Les peintures ne sont inscrites ä ce tableau qu'apres des essais parfaitement

definis dont la duree est de plusieurs annees.
II convient, par ailleurs, de signaler qu'ä la suite de nombreux essais et

d'analyses de laboratoire, le Reseau du Nord Francais a etabli, pour une peinture

type, la composition suivante:

huile de lin (Qualite Bombay) suit au borate de manganese
Essence de terebenthine francaise (ä l'exception du white spirit).

Liant

Pigment PIN
90% de sesquioxydedefer naturel dit„oligiste micace" finement broye

0 % de graphite en poudre fine.

Dans ses adjudications de peintures, le Reseau du Nord impose cette
composition chimique, laissant aux divers fournisseurs la possibilite d'ameliorer la
qualite des produits obtenus gräce aux soins apportes dans la fabrication.

Malgre les garanties que donnent les regles exposees ci-dessus, les
Reseaux Francais estiment qu'aucune des peintures employees jusqu'ä present
ne s'est montree suffisamment efficace pour la protection de la partie basse des

ouvrages metalliques ä debouche restreint en hauteur et sous lesquels existe
une forte circulation de machines, en raison, notamment, de la quasi impos-
sibilite de les laisser bien secher avant qu'elles ne soient ä nouveau soumises
ä l'action chimique et mecanique des fumees. Seul le minimum de plomb re-
siste assez bien.

2° Enrobements.
Enrobements en beton arme. Les Reseaux francais emploient depuis assez

longtemps l'enrobement par le beton arme des parties d'ossature directement
soumises aux fumees des locomotives. Ces enrobements doivent constituer une
surface plane continue favorisant l'evacuation rapide des fumees.

L'un des modes de construction assez frequemment appliques presente
les caracteristiques suivantes (fig. 9). On prepare, ä l'avance, des augets en
beton arme soigne que l'on remplit de mortier plastique et qui sont ensuite
appliques fortement, au moyen de serre-joints, et jusqu'ä prise complete du
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mortier, au contact des surfaces inferieures des membrures; des solins en mortier
riche raccordent les augets et les faces laterales des pieces.

Les armatures de Suspension des augets doivent etre accrochees le mieux
possible ä l'ossature. Dans certains cas, on leur a meme fait traverser l'äme.

Ce mode de protection est d'une efficacite absolue ä la condition expresse
qu'il soit execute dans de bonnes conditions6). Des sondages pratiques dans
des enrobements installes depuis plus de 30 ans au-dessus de vois extremement
frequentees ä quelques centimetres ä peine de l'orifice des cheminees de
locomotives ont revele que le metal ä proteger etait reste intact. II en etait du reste
de meme du beton et des armatures des augets.
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Zementbecken in der Werkstatt vorbereitet
flugeis en ciment prepare ä l'atelier
Cement trough made in workstop

Fig. 9.

Schutzumhüllung der unteren Teile der Fahrbahnkonstruktion ohne Stichbogen.
Bemerkung: Diese Konstruktion ist anwendbar auf Hauptträger, Querträger, Längsträger,
Bleche, Winkel und Gurtungen. Im besonderen stellt sie eine Verbindung zwischen Quer¬

träger und Randträger dar.
Type de revetement protecteur des parties basses de l'ossature des tabliers metallique

sans voütelettes.
Nota: Le trace ci-dessous est applicable en principe, qu'il s'agisse de poutres, d'entretoises,
longerons ou pieces secondaires en töle, cornieres et semelles assemblees. II represente

plus specialement un assemblage d'entretoise et de poutre de rive.
Protection encasing of the lower partions of the decking construction, without jack arches-
Note: The above design is applicable to main girders, cross girders, longitudinal beams,
to plated elements of secondary nature, angles and Compound flanges. Here it specially

represents a connection between cross girders and external girders.

Les seuls inconvenients de ce mode de revetement sont:
Son prix de revient relativement eleve, d'ailleurs compense par une conser-

vation parfaite des ouvrages et la suppression des depenses de peinture.
Son poids qui augmente la surcharge des tabliers.

°) Une adherence incomplete a ete constatee sur des ponts rails pour lesquels l'exe-
cution avait eu lieu sur tablier en Service.
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Son epaisseur (0 m 04 ä 0 m 05) qui reduit la hauteur libre disponible.
Dans certains tabliers metalliques recents un hourdis general en beton

arme, supportant la chaussee ou le ballast de la voie, enrobe toute la partie
basse des tabliers (entretoises et membrures inferieures des poutres). Les
figures 10 et 11 representent un pont sous voie ballastee de ce type.

Querschnitt
Coupe transversale
Cross section

300 300
*H 1

5000
Mammouthschicht
Chape au mammouth
Asphalt lager(mammouth)

Sieb
Crep/ne
Stramer

_/_j

r
QiÖAßJP.qMZp.

m
i

rKZementbecken in der Werkstatt vorbereitet
flöget en ciment prepare a l'atelier
Cement trough made in workstop

Fig. 10.

Längsschnitt
Coupe longitudinale
Longitudinal section

Mammouthschicht
Chape au mammouth

/Asphalt lauertmammouth)

veränOerlich 1

variable '360
variable r"~~^

360\36'0ifz^ 500 I 20602060

^Zement Verkleidung
Chape en ciment
Cement facing

Zementbecken in der Werkstatt vorbereitet
Rüget en ciment prepare a l'atelier

' Cement trough made in workstop

Fig. 11.

Enrobement par projection au „Cement Gun". Le „Gunitage" ou procede
d'enrobement par projection de mortier riche en ciment, au moyen d'appareils
ä air comprime dits „cement gun", n'a pas donne de bons resultats sur les
Chemins de Fer de Ceinture qui l'ont essaye: l'adherence du ciment a laisse ä

desirer et l'on a constate ä bref delai des fissurations de l'enduit.
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3° Metallisation par projection.
Ce procede consiste ä projeter sur la surface ä proteger un brouillard

metallique provenant de la pulverisation d'un metal fondu dans le chalumeau d'un
pistolet portatif.

L'une des variantes d'application — le procede Schoop, dans Iequel le
metal protecteur provient de la fusion d'un fil — a fait l'objet, en aoüt 1923,
de deux essais effectues par le Reseau de l'Etat pour la protection d'une partie
de poutre du hall des messageries de la gare St-Lazare.

Un an apres l'application, la couche de protection ne presentait plus d'adhe-
rence sensible sur les fers.

ß) Masques.
Les masques different des revetements en ce qu'ils ne sont pas directement

appliques sur les parties metalliques qu'ils doivent proteger: ils jouent le röle
d'ecran interpose entre ces parties et les jets de vapeur et de fumees.

Ils peuvent etre rattaches ä 2 grandes categories:
1 ° les parafumees;
2° les planchers.

/ ° Parafumees.
Les parafumees, generalement places dans l'axe et au-dessus des voies

particulierement frequentees, realisent la protection locale des parties d'ossature

<==^--ri r^--=.-=>
Niete ersetzen durch Bolzen jjil,
mit Splinten. i]l|
Rivets a en'lever e/ ä remplacer par \\
des boulons calibres avec goupilles \\

Rivet replaced by bolt, with split pin \ Bolzen 16 mm mit Splint
Boulon de 16mm avec goupille
16mm bolt with split pin

ZU?.
CD

Flacheisen)
Plat de 1-30X10
Fiat steel I

Fig. 12.

situees ä l'aplomb de ces voies, en diffusant les jets de vapeur et supprimant
leur action mecanique. Pour eviter qu'ils ne soient tournes par les fumees et
afin de leur permettre de canaliser les fumees et de les rejeter ä l'exterieur
de la region ä proteger, on leur donne generalement la forme d'une surface
prismatique ou cylindrique ä axe parallele ä la voie. Les figures 12 et 13 donnent
les dispositions generalement adoptees.

Les parafumees ne protegent que des surfaces restreintes; cette protection
est du reste imparfaite car il est arrive que des fumees se soient logees entre
les parties basses de l'ossature metallique et le parafumee protecteur qui, dans
ces conditions, n'a pas empeche l'attaque du metal; ils empechent ou compliquent
la visite des pieces principales ä moins, comme on le fait maintenant, qu'ils
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n'aient ete prevus demontables. Par contre, ils peuvent etre d'un rendement
appreciable en raison de leur prix relativement peu eleve. Ils semblent convenir
plus particulierement pour des ouvrages flexibles ou soumis ä de fortes
vibrations pour lesquels les enrobements risqueraient de donner des mecomptes.

C-Cf
Nichtrostendes Blech 5mm
Töle de 5mm inoxydab/e „ Rrmco "

\Rustless plate 5mm thick

TA
1250

Fig. 13.

'Holzschraube
Vis a bois
Wood screw

™

Platte aus Asbestzement
Plaque plane enjibro-ciment
flsbestos-Cement sheet

Fig. 14.
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Nägel
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tVire naii

7500

^770

00

ir180 -IL
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1 515 1S4-71533 15 h7670

wsbestwe/lblech
Plagues ondulees en ciment amiante
Corrugahed cisbestos sheet

Fig. 15.

Generalement metalliques, on les prevoit actuellement en töle inoxydable:
acier au cuivre, aciers Apso, Armco, etc...

Toutefois, il existe sur quelques reseaux frangais des parafumees en plaques
planes de fibro-ciment (fig. 14) ou en plaques ondulees de ciment-amiante
(fig. 15).

Abhandlungen IV 40
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D'autres escomptent de bons resultats de parafumees en bois ignifuge
qu'ils viennent de mettre ä l'essai.

2° Planchers.
Chaque fois qu'on le peut, il semble que l'etablissement d'un plancher

general en beton arme sous l'ossature soit desirable. Ce plancher devrait pou-
voir supporter le poids d'un homme pour permettre la remise en peinture des
pieces de l'ossature situees au-dessus du plancher.

iCementüberzug
Chape en ciment

/ Cement rentiering

Syphon

Klinker Verkleidung
Voile ceramique
Clinker co^er

Fig. 16.

Au Heu d'un plancher en beton arme, certains Reseaux constituent sous
leurs ouvrages un plafond, soit en plaques de fibro-ciment, soit en voile
ceramique (fig. 16), soit encore en briques speciales (cas du Pont de l'Europe ä

Paris oü des briques Poyet7) ont ete appliquees sous le hourdis enrobant les
membrures inferieures des poutres principales) (fig. 17).

§3

3);: t:
rlA'-jls-^JS-,^,

-7 81 ^Ws\SV
;öi

Ja-** S.6Z*- v.

rryrv. .-.p^¦UX:

Toyetstein
Brique poget
Poyettiles

Fig. 17.

„Europa"-Brücke, Paris. Schutz durch Poyet-Steine.
Pont de l'Europe ä Paris Protection par briques Poyet.
„Europe"-bridge in Paris. Protection by Poyet-bricks.

Ces plafonds, qui doivent constituer une surface plane continue facilitant
une evacuation plus rapide des fumees que des cellules oü elles tourbillonnent,
sont relativement difficiles ä fixer car, en general, on doit pouvoir les deposer
pour permettre une visite facile des pieces basses de l'ossature, ä moins que
l'on ne puisse circuler au-dessus, dans l'epaisseur du tablier: pour les plaques

') Voir 2e partie: Constructions en beton arme.
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de revetement un dispositif simple consiste ä les poser sur un support en tole
et cornieres fixe sur les elements inferieurs de l'ossature du tablier (fig. 18).

C. Emploi de metaux inoxydables.
Depuis quelques annees, de nombreuses recherches poursuivies avec succes

par les metallurgistes de differents pays ont permis d'ameliorer considerable-
ment les qualites anti-corrosives des metaux couramment employes dans la
construction.

Parmi les premieres realisations de l'espece, il convient de eher le fer
pur „Armco", fabrique pour la premiere fois vers 1910 en Amerique et couramment

employe maintenant en France pour la Constitution de differentes pieces
telles que des parafumees, etc... La grande purete du fer „Armco" — le total
des impuretes qui engendrent la rouille est au plus egal ä 0,16 «& — lui confere
une resistance remarquable ä la corrosion.

Befestigung des Plattenauflagers
Attache du dispositif -support des plaque
Fixing of s/ab Supports

es

Anordnung der Plattenauflager \ ^tiolzkeil
Dispositif-support des plaques \ Cale en bois
Detail of slab Supports \ Wooclen wedge

Verkleidungsplatte \

Plaque de revätement
Covering slabs

Fig. 18.

Par ailleurs, les recherches poursuivies en vue d'augmenter les qualites
mecaniques des aciers de construction, recherches qui ont abouti ä la creation
des aciers ä haute resistance, ont montre la necessite d'aecroitre correlative-
ment leur resistance ä la corrosion en raison de la diminution des dimensions
des sections necessaires.

Les additions de cuivre — meme ä teneur relativement faible — ont ete
reconnues particulierement efficaces ä ce point de vue.

La circulaire ministerielle francaise du 7 fevrier 1933, relative ä l'emploi
dans la construction des ponts et charpentes, des aciers ä haute resistance Ac 54
et Ac 50, prescrit que cette teneur doit etre d'au moins 0,25 <y0.

En fait, les nouveaux aciers dits „semi-inoxydables" et ä haute limite
elastique, fabriques par les usines francaises, possedent une resistance ä la
corrosion qui, sans etre absolue, est cependant beaucoup plus grancle que celle
des aciers ordinaires. Soumis aux intemperies et meme aux vapeurs aeides, ces
aciers se recouvrent d'une pellicule protectrice resistante qui favorise, par
ailleurs, l'adherence de la peinture ou des enduits.

Toutefois, les applications de ces aciers sont encore trop recentes et trop
peu developpees pour qu'il soit possible de se prononcer definitivement au
sujet de leur resistance ä la corrosion.
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D. Conclusions.
II resulte de l'expose qui precede qu'aucun des dispositifs de protection

jusqu'ici employes n'est absolument sans defaut compte tenu des divers points
de vue auxquels on doit se placer: efficacite, economie, simplicite, legerete, fa-
cilite de visite...

II est ä souhaiter que les applications des aciers „inoxydables" confirment
les espoirs que leur apparition a fait naitre, notamment en ce qui concerne leur
resistance ä la corrosion.

L'emploi simultane d'aciers de l'espece et d'une peinture metallique de
bonne qualite semble devoir constituer le remede le plus simple et le plus
economique contre la corrosion d'ouvrages par ailleurs correctement etablis,
sauf ä le completer, au droit de l'echappement des locomotives, par des
dispositifs appropries (parafumees, enrobements...).

II. Constructions en beton arme.
A. Constatations.

Le beton arme etant une association de deux materiaux dont l'un, l'acier,
doit normalement etre entierement recouvert de l'autre, le beton, il semblerait
ä priori que l'action des agents atmospheriques et des fumees sur les ouvrages
de l'espece, düt se limiter ä ce dernier materiau qui y est seul directement
expose.

En fait, les effets les plus desastreux resultent de l'action des elements
agressifs sur l'acier des armatures lorsque celles-ci ont pu etre atteintes par
suite de la porosite du beton.

a) Action sur le beton.
Bien que la question soit tres controversee, il est possible, que les fumees

et l'humidite conjuguees attaquent le ciment.
En fait, l'action nocive des divers elements agressifs sur le beton lui-meme

n'a pas ete constatee.
C'est ainsi que des enrobements en beton arme etablis par le Reseau du

Nord comme indique dans la premiere partie de l'etude ont pu rester exposes
34 ans ä l'action directe, tres proche et extremement frequente des fumees (gare
de Paris) sans que le beton des augets enveloppants ait subi la moindre atteinte.
La bonne tenue du beton entrainant celle des armatures, il n'a effectivement ete
constate aucune alteration de celles-ci, cependant faibles (ronds de 5 m/m de
diametre et fils de fer de l6 m/m). Le metal des petits fils de fer du grillage
mecanique est reste ä l'etat de neuf, malgre sa proximite — 5 m/m ä peine —
de la surface exterieure exposee aux fumees.

Tout recemment encore, la demolition d'un pont-route en beton arme,
construit en 1911 en gare de Blanc Mesnil au kil. 11.550 de la ligne de Paris
ä Soissons, a permis de reconnaitre la parfaite tenu du beton. La Photographie
fig. 19 montre l'etat du beton et des armatures de l'un des blocs deposes.

b) Action sur les armatures.
Les armatures peuvent etre attaquees et provoquer des desordres dans la

construction lorsqu'elles sont soumises aux actions nocives. Cela se presente
dans les cas suivants:

a) mauvaise mise en place des barres qui, avant coulee du beton, viennent
au contact des coffrages et restent apparentes apres decoffrage ou sont
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recouvertes d'une tres faible couche de beton qui n'adhere pas: l'oxydation
attaque ces armatures, le beton voisin se delite et l'alteration s'accentue

(fig-2°);
b) defectuosites du beton qui se laisse penetrer par les agents agressifs.

Cette penetration peut etre due ou bien ä la formation ä la surface du beton,
d'avaries constituant des amorces de fissures susceptibles d'atteindre la region
des armatures, ou bien ä un manque de compacite du beton.
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Fig. 19.

1 Hohlsteine unter Fahrbahn
2 Hohlsteine unter Gehweg
3 Gerammter Beton und genaue (richtige)

Bewehrung
4 Träger direkt dem Einfluß von Rauchgasen

ausgesetzt.
5 Querträger
6 Randträger.

1

2
3
4
5
6

1 Hourdis sous chaussee
2 Hourdis sous trottoir
3 Beton compact et armatures correctes
4 Poutres soumises directement ä l'action

des fumees.
5 Entretoise
6 Poutre de rive.

Hollow tiles under roadway
Hollow tiles under footpath
Compact concrete and correct reinforcement
Beam directly exposed to smoke fumes
Cross beam
End beam.

Dans ces differents cas, si l'air, et surtout les fumees, arrivent au contact
des armatures, celles-ci s'oxydent et l'augmentation de volume due au
foisonnement de l'oxyde arrive ä faire eclater le beton en augmentant ainsi la facilite
de penetration des agents noeifs; la chute du beton de recouvrement peut meme
s'en suivre exposant ainsi les armatures ä l'action directe de ces agents.

Mais il faut remarquer que l'examen de morceaux de beton ainsi detaches
a permis de reconnaitre que le beton proprement dit n'etait pas attaque, bien

que les canaux constitues par les pores du beton ou les fissures soient enduits
de suie.
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Avaries de surface.
En ce qui concerne les avaries de surface, les constatations faites sur desi

bätiments en beton arme du Reseau du Nord, ont permis de les classer en 5

categories:
Le „faiencage" caracterise par une infinite de fissures filiformes et qui

est du soit ä un dosage trop riche du beton, soit ä un sechage trop rapide, soit
enfin au manque d'arrosage prealable des surfaces ä enduire.

Rosten der Eisen

Oxydation d'armatures
Corrosion of steel

Fig.

Beschädigung des Betons

Mgradation de beton

3es Integration oFconcrete

20.

Le „cloquage" caracterise par un decollement de l'epiderme et qui est du
soit ä la congelation de l'eau infiltree dans le beton ä la suite d'un faiencage,
soit ä un defaut d'adherence, la maconnerie de support n'ayant pas ete suf-
fisamment mouillee ou nettoyee.

Le „soufflage" caracterise par un detachement du beton par morceaux
suivant le trace des armatures. Le soufflage est occasionne par l'oxydation des
armatures comme il est dit ci-dessus.

¦Vi

"r'C-1

Fig. 21.

La „fissuration" due soit ä des mouvements de la construction, soit au
retrait du beton, soit ä des contractions provoquees par les variations de tempe,-
rature ou de l'etat hygrometrique de l'air.

„L'effritement" caracterise par la desagregation du beton qui se raye ä
l'ongle. L'effritement est du ä un dosage trop faible en liant, ä l'emploi d'un
ciment altere ou ä l'effet de la gelee sur le beton frais.

Le cloquage ne se produit que sur les surfaces comportant un enduit.
C'est le faiencage et la fissuration qui sont, en general, les avaries les plus
frequemment observees.
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Manque de compacite.
C'est lä une des causes les plus graves de ce que l'on appelle impropre-

ment, ä notre avis, l'„attaque" du beton arme.
On constate sur les ponts en beton arme dont la compacite est imparfaite,

qu'au voisinage des surfaces exterieures du beton, notamment des angles tels
que „A" (fig. 21), le beton qui a coule difficilement, s'est mal fasse, a aquis
une compacite insuffisante et garde une consistance „spongieuse"; la suie, les
fumees, l'humidite penetrent dans les cavites de cette „eponge" et attaquent
les armatures en provoquant la formation de pellicules d'oxyde de fer. L'oxyde,
par son foisonnement, elargit les pores qui se transforment en fissures, puis
en crevasses. L'effet des lignes de moindre resistance qui se forment ainsi peut
aller jusqu'ä provoquer le detachement de fragments tels que PP'.

La gravite de ces phenomenes est d'autant plus grande qu'on ne peut que
tres difficilement en suivre la progression.

Cette cause de deterioration peut et doit etre supprimee par une execution
soignee ainsi qu'il est indique dans le chapitre suivant.

B. Mesures prises pour assurer la protection des ouvrages
en beton arme contre l'action des agents atmospheriques

et des fumees.
Si l'on admet l'exactitude de ce qui a ete dit au paragraphe precedent,

les ouvrages en beton arme n'ont pas besoin de protection speciale ä la
condition expresse qu'ils aient ete correctement etablis.

Au contraire, si l'on craint qu'ä la longue des alterations puissent se
produire (par exemple, sous des ouvrages bas oü les machines stationnent), il peut
etre interessant de mentionner les differents modes de protection du beton arme
qui ont ete experimentes.

On examinera successivement:
a) les dispositions les meilleures ä adopter dans la construction;
b) les dispositifs speciaux de protection.

a) Dispositions ä adopter dans la construction.
Les dispositions ä adopter dans la construction sont relatives, soit ä l'etude,

soit ä l'execution.

a) Etude.
Au point de vue de l'etude, il convient d'adopter des formes assurant une

aeration süffisante de toutes les parties exposees aux fumees et, notamment,
d'eviter les Caissons et cavites susceptibles de les retenir. II convient donc,
lorsque cela est possible, d'adopter pour les ponts franchissant les voies ferrees
des tabliers constitues par une dalle pleine.

Les distances des armatures principales entre elles et aux parois des
coffrages doivent etre süffisantes pour permettre l'acces facile autour de chacune
d'elles des plus gros elements employes dans la Constitution du beton, ainsi
que le remplissage de tous les vides. En particulier, la distance aux parois des
coffrages doit etre suffisamment grande pour que les barres soient soustraites
aux attaques provoquees par les differences de temperature entre beton et metal
ou par une destruction superficielle du beton. Les instructions ministerielles
francaises du 19 juillet 1934, relatives ä l'emploi du beton arme prescrivent
que les distances des armatures aux parois ne descendraient pas au-dessous de
35 m/m s'il s'agit d'ouvrages ä la mer, ou de 20 m/m s'il s'agit d'autres ouvrages.
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Le Reseau du Nord Francais impose dans ses constructions les distances
indiquees sur la fig. 22.

Par ailleurs, le souci de la protection des ouvrages contre l'action et les
infiltrations de l'eau, conduit ä prevoir aux points convenables des chapes dont
la bonne execution et le bon entretien sont des conditions capitales pour leur
conservation.

ß) Execution.
Au point de vue de l'execution, il convient d'assurer la mise en place cor-

recte des armatures dans les coffrages, l'emploi d'un beton convenablement dose
et mis en oeuvre afin de realiser une compacite absolue et de prendre enfin
toutes les mesures susceptibles d'eviter la formation et le developpement des
fissures.

3cm mm
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Fig. 22.
Schematische Anordnung der Bewehrung für alle Teile des Stahlskelettes.

Schema montrant le principe de la disposition des armatures dans toutes les pieces de l'ossature.
General arrangement of reinforcement for all parts of the steel skeleton.

/ ° Mise en place des armatures.
En ce qui concerne la mise en place des armatures, les cahiers des charges

doivent prescrire aux constructeurs, l'emploi de dispositifs efficaces tels que
des cales par exemple pour le maintien des intervalles necessaires pendant les
Operations de ferraillage et de coulee du beton.

2° Compacite du beton: Vibration et pervibration.
Par ailleurs, la necessite d'obtenir un beton compact a conduit les constructeurs

ä provoquer artificiellement l'agitation du beton pendant la coulee pour
faciliter le cheminement de ses elements ä travers les armatures et realiser un
„tassement" aussi pousse que possible. Ainsi qu'on le sait, la mise en Vibration
est provoquee par des appareils vibrateurs agissant tantöt sur les coffrages ou
les armatures, tantöt ä la surface meme du beton comme dans les revetements
ou les hourdis, tantöt dans la masse meme du beton (beton „per vibre") au
moyen de vibrateurs „flottant" dans la dite masse.

Sous l'influence de cette mise en Vibration, la compacite et la densite
augmentent et, dans une certaine mesure, l'etancheite et meme la resistance.
Du beton de consistance assez seche place dans une boite plate — pour le
moulage des dalles, par exemple — qu'on agite par secousses courtes et tres
rapides, diminue sensiblement de volume et se löge de mieux en mieux dans
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le reseau des armatures. II devient donc evidemment plus compact, c'est ä dire
moins poreux ce qui evite les infiltrations et la corrosion par les fumees et autres
agents nocifs.

Tous les ponts recents sont executes en beton vibre ainsi que le prescrivent
du reste les cahiers des charges, notamment ceux du Reseau du Nord Francais.

A cette occasion, il convient de signaler que les chalands en beton arme
de faible epaisseur qui ont servi au deplacement du cintre unique utilise pour
l'execution des trois arches du pont Albert Louppe sur l'Elorn ä Plougastel
(Bretagne) sont restes parfaitement etanches pendant le transport malgre la
pression exterieure, gräce ä la compacite du beton vibre qui les constitue.

Bandeisenbügel
Feuillard

/ Hoop-ironstirrups
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Fig. 23.

3° Lutte contre la fissuration.
Les fissures semblent resulter, notamment, du retrait. Bien qu'elles soient

generalement superficielles, il convient de se premunir contre leur developpement

possible en prenant toutes les dispositions voulues pour reduire
l'importance du retrait, en agissant sur la granulometrie, sur la quantite d'eau de
gächage qui apparait comme un des facteurs les plus importants, ainsi que sur
les moyens de mise en oeuvre.

II est, en outre, souvent possible de prendre des dispositions pour qu'une
partie importante du retrait d'un ouvrage soit effectuee avant son achevement,
ou avant la liaison de ses differentes parties entre elles, ou avant sa fixation
definitive sur ses appuis. II y a donc lieu d'encourager les constructeurs ä
rechercher les moyens propres ä diminuer les effets du retrait.
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Fig. 24.

b) Dispositifs speciaux de protection.
Les dispositifs de protection qui ont ete essayes par certains Reseaux non

persuades de l'immunite du beton bien fait contre l'action des agents atmospheriques

et des fumees peuvent etre rattaches ä deux grandes classes:

d) les revetements;
ß) les masques.
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a) Revetements.
Les revetements sont directement appliques sur le beton.
Ils comprennent:

1° les revetements en briques speciales;
2° les revetements en planches;
3° les enduits de ciment;
4° les peintures.
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Fig. 25.
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Plaques de fibro - Ciment Epr 25 mm.

Asbestos - cement sheet 25 mm thick

Fig. 26.

/ ° Revetements en briques speciales.
Des revetements de l'espece sont employes par le Reseau de l'Etat: des

briques speciales Poyet (fig. 23) ou Lambert (fig. 24) posees ä bain de mortier
de ciment apres remplacement prealable, s'il y a lieu, des parties mauvaises et
renforcement des armatures, ont donne de bons resultats.

Le Reseau de l'Etat emploie egalement ce mode de revetement sur des

ouvrages neufs. Les briques de l'espece doivent etre soumises ä une reception
severe.
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2° Revetements en planches.
Des revetements de hourdis en planches jointives sur mortier de ciment

fondu ont ete utilises, notamment sur le Reseau de l'Etat (fig. 25). Ces revetements

semblent egalement donner satisfaction.

3 o Enduits de ciment.
Par contre, des enduits comprimes en ciment appliques apres construction,

experimentes par les Reseaux de l'Etat et des Ceintures, n'ont pas donne
satisfaction, l'adherence etant mauvaise. Des enduits riches en ciment incorpore,
au contraire, au moment du coffrage du beton paraissent devoir donner de bons
resultats.
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Fig. 27.

4° Peintures.

De nombreux produits pour la protection du beton ont ete proposes.
Certains d'entre eux ont ete mis ä l'essai sur les Reseaux et se sont bien
comportes, les fumees de locomotives notamment, ne paraissant pas leur avoir
fait subir d'atteintes sensibles.
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Fig. 28.

ß) Masques.
On classera dans les masques les modes de protection qui ne sont pas

directement appliques sur le beton.
Ils comprennent:

1 ° les parafumees;
2° les planchers totaux ou partiels.
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/ ° Parafumees.
Differents reseaux ont utilise des parafumees en panneaux de fibro-ciment.

II semble que ce mode de protection soit peu recommandable en raison de sa
fragilite et des difficultes de visite.

2° Planchers.
Certains reseaux, notamment le P. L. M., prevoient sous les tabliers ner-

vures en beton arme un platelage general de protection en fibro-ciment (fig. 26)
ou en beton arme ä dosage riche (fig. 27 et 28) situe dans le plan inferieur des
poutres principales. Des ouvertures sont menagees, s'il y a lieu, dans ce
platelage, pour permettre la visite des encaissements.

La fixation du fibro-ciment se fait par boulons en bronze scelles dans
l'ossature.

L'epaisseur des plaques qui semblent particulierement efficaces et durables
doit etre d'au moins 25 m/m pour leur permettre de resister ä la violence des
jets de vapeur et de fumee lances par les locomotives.

C. Conclusions.
Les modes de protection, qui viennent d'etre examines ne semblent pas

indispensables. Ils alourdissent et compliquent par ailleurs la construction.
C'est surtout du mode et des qualites d'execution que depend la bonne tenue
de la construction.

L'auto-protection du beton realisee par une mise en place correcte des
armatures, une compacite complete de la masse et un mode operatoire soigne
evitant d'exposer tout ou partie de l'ouvrage ä l'action des surcharges, avant
prise complete du ciment, semblent constituer le meilleur remede contre les
agents atmospheriques et les fumees, dont l'action purement chimique sur le
beton meme parait negligeable.

Resume.
Les agents atmospheriques et notamment les fumees ont une action cor-

rosive tres vive sur les constructions metalliques et peuvent egalement entrainer
des deteriorations importantes des ouvrages en beton arme.

La resistance ä la corrosion des ouvrages metalliques depend ä la fois:
Des dispositions generales de leur construction dont les plus recomman-

dables sont indiquees.
Des dispositifs speciaux de protection qu'ils comportent et qui compren-

nent les revetements anti-rouille (peintures, enrobements, metalli-
sation par projection) et les masques (parafumees et planchers).

De la nature du metal qui les constitue.
Aucun des dispositifs de protection jusqu'ici employes n'est absolument

sans defaut mais l'emploi simultane d'aciers „inoxydables" et d'une peinture
metallique de bonne qualite semble constituer le remede le plus simple et le
plus economique contre la corrosion d'ouvrages correctement etablis, sauf ä
le completer, au droit de l'echappement des machines par des dispositifs
appropries.

Les ouvrages en ciment arme bien executes resistent ä l'action des agents
atmospheriques et des fumees, action qui n'est guere nocive que pour les
armatures. L'auteur indique les dispositions ä adopter dans la construction
tant pour l'etude que pour l'execution. II decrit ensuite des dispositifs spe-
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ciaux de protection qui ont ete parfois epployes mais qui ne sont pas indispensables

et qui comprennent:
Des revetements (revetements en briques speciales, revetements en

planches, enduits de ciment, peintures)
et des masques (parafumees, planchers).

Zusammenfassung.
Die atmosphärischen Einflüsse und besonders der Rauch haben eine stark

angreifende Wirkung auf Stahlbauten und können auch Zerstörungen an
Eisenbetonbauwerken verursachen.

Der Widerstand von Stahlbauten gegen diese Angriffe hängt gleichzeitig
von folgendem ab:

Allgemeine Anordnung, wofür die empfehlenswertesten angegeben sind.
Besondere Schutzanordnungen daran, wie die Verkleidung gegen Rost

(Anstriche, Umhüllungen, Metallisierung mit Druckspritzverfahren),
sowie Schutzschilder (Rauchschilder und Platten).

Art des Metalles.
Keines der bis jetzt angewendeten Schutzmittel ist absolut sicher, sondern

die gleichzeitige Verwendung von rostfreien Stählen und guten metallischen
Anstrichen scheint das einfachste und billigste Verfahren gegen die Korrosion
darzustellen. Daneben kann es noch über dem Lokomotivkamin durch
besondere Anordnungen ergänzt werden.

Gut ausgeführte Eisenbetonbauten widerstehen den atmosphärischen
Einflüssen und dem Rauch, die fast nur die Bewehrung angreifen. Der Verfasser
zeigt die Anordnungen, die beim Entwurf und der Ausführung angewendet
werden können. Er beschreibt daraus die besonderen Schutzeinrichtungen, die
schon ausgeführt worden sind. Sie sind aber nicht absolut notwendig. Sie
bestehen aus:

Verkleidungen (Verkleidungen mit besondern Steinen und Platten, Zement¬
überzüge, Anstriche).

Schutzschilder (Rauchschilder und Platten).

Summary.
The atmospheric influences and particularly smoke fumes have a strong

attacking influence on steel structures and are capable too of causing destruction

of reinforced concrete constructions.
The resistance of steel structures against such influences depends simul-

taneously on:
General arrangements, of which the most important are stated.
Special protection, such as coverings against rust (painting, encasings).
Spray-metal protection; smoke shields etc.
Nature of metal.
None of the means of protection up to-now in use can offer absolute

protection. The simultaneous use of rustless steels and good quality metal
points seems to offer the best and cheapest protection against corrosion. Special
arrangements above locomotive-chimneys may still be required. Well-executed
reinforced concrete structures withstand well to atmospheric influences, which
only attack the reinforcements. The author shows arrangements which can be
employed in project and execution. He describes particular arrangements of
protection, which were executed, such as:

Encasing of special stones and slabs, cement coverings, paints protection
shields etc.
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