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Vllb 2

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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802 VII b 2 K. Dänischer

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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