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Altersschaden
an Staumauern aus Bruchsteinmauerwerk
oder Beton

Von Baudirektor Dr. Ing. E.h. LINK, Essen.

Einleitunyg und Allgemeines. — Die konslrultive Durchbildung der
deuischen Gewichlslaumauern, soweil sie fiv die Beurleilung
von Allersschiden am Mauwerwerk inbetracht kommt : ) Was-
serseilige Dicldung, b) Wahl des Mdrtels, ¢) Grundrissform und
Dehnungsfugen. — Die chemischen Eigenschaften des Was-
sers in den deutschen Staubecken. —— Der Befund : a) Allers-
schdaden  chemischer Arly by Verwillerungserscheinungen an
Bruchsteimmavern, ¢) Verwitlerungserscheinungen an Delon-
mauern, d) Rissbilduny. — Folgerungen fiir die Durchbildung
Linftiger Neubawlen : a) Wahl des Marlels, Iy) Sonslige Fol-
gerungen fir Bruchsteinmauern, ¢) Sonslige Folgerungen fiir
Belonmauvern, — Zusammenfassung.




—f —

1.) Einleilung und Allgemeines.

Der Talsperrenausschuss des Deutschen Nalionalen Komitees
der Weltkraftkonferenz hat dem Verfasser die Bearbeitung der
Frace la der deulzchen Berichle zum ersten Kongress der interna-
‘ionalen Talsperrenkommission, der im Sommer 1933 in Stockholm
stattfinden soll, iibertragen. Das Thema lautete urspriinglich
« Allersschiden des in Schwergewichtmauern verwandten Belons ».
Da es in Deutschland aus #lierer Zeil nur zwei aus Belon herge-
stellle Staumauern gibl, wurde beschlossen, das Thema zu crwei-
fern ; es lautet nunmehr : « Altersschiden an Staumauern aus
Bruchsteinmauerwerk oder Beton. »

Der nachsiehende Bericht beruhl aul der Besichligung von
52 Staumauern, womit die wichligeren Anlagen simllich erfasst
sind. Auch die neueren Anlagen wurden in die Betrachlung ein-
bezogen. Nicht beriicksichtigt sind die Entnahme- und Entlcerungs-
bauten der geschiittelen Déamme, hauptiséchlich aus Zecilmangel,
denn dem Grunde nach gehoren auch diese Bauwerke hierher.

Von den besichtigten Staumauern liegen 23 im millieren und
enleren Rheinland, und zwar zehn im Wuppergebiet, elf iim Ruhr-
gebiel, eine im Sieggebicl und eine im Hunsriick. Zwei licgen in
der Kifel, und zwar im Niederschlaggebicl der Maas, vier im
Schwarzwald, zwei im Wesergebiel, cine im Harz, drei im Thil-
ringer Wald, zehn im Freistaal Sachsen und sieben in Schilesien.
Threm Aller nach entfallen neun auf die Zeit vor 1900, und zwar isi
die #lleste, die Remscheider Talsperre, von 1891 bis 1893 erbaul
worden, Diese Talsperren sind verhdlinismissig klein ; die grossle
von ihnen fasst 3,3 Millionen cbm. Von 4900 bis 1920 sind 28 der
besichtigten Talsperren errichlet worden und nach 1920 vierzchn,

Als Baumalterial ist bei zehn der belrachlelen Staumauern
Beton verwandt worden. Davon enlfallen auf die Zeil vor 1900
keine, 1900 bis 1920 zwei und nach 1920 achl. Von den lelzleren
ist eine als cinzige in Deutschland als Pfeilerstaumaucer aus LKisen-
beton mil schriig liegenden Tonnengewdlben ausgeliihrt. (Bei den
kurzen Entnahmebauwerken der Erdstaudimme findel sich die
aufgeloste Bauweise noch ecinige Male, zum Beispiel milt Bruch-
steinpfeilern und senkrechlen Bruchsteingewilben oder in gleicher
Bauarl, aber aus Beton mit dusserer Bruchsteinverkleidung). Von
den {ibrigen sicben Belonstaumauern waren 1932 drei noch im Bau,
jedoch kurz vor der Voltendung, unter ihnen dic grossle deulsche
Talsperre im Saaletal mit 215 Millionen e¢bm Fassungsraum. Von
den neueren massiven Betonmauern sind zwei aufl der Luflseile
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mit Bruchsteinmauerwerk verkleidet, wihrend fiinf reine Beton-
mauern sind.

2.) Die konstruklive Durchbildung der deulschen Gewichislau-
mauern, soweil sic fir die Beurleilung von Allersschiden am
Mauerwerk inbetracht kommd.

a) Wasserseitige Dichiung.

Die idlleren Gewichtstaumauern in Deutschland zecigen im Ver-
gleich zu auslindischen Ausfithrungen zwei Besonderheiten. Beide
gehen aul den Begriinder des modernen deutschen Talsperren.
baues zuriick, den Geheimen Regierungsrat Professor Dr. Ing. H.
h. Inlze in Aachen, der allein 19 der hier betrachteten Staumauern
entworfen und gebaut hat. Es handelt sich einerseits um die Anord-
nung der wasserseiligen Schutzschicht, welche die Wasserdichtig-
keit des Bauwerks gewihrleislen soll, andererseits um die Wahl
des fiir das Mauerwerk und den Pulz zu verwendenden Mortels.

Die wasserseilige Dichtungsschicht hat Inize nach Maoglichkeit
vor den Binwirkungen der Temperalur (Frost und Sonnenbestrah-
lung), sowic gegen mechanische Angriffc (Wellenschlag und so
“wetlter) zu schiifzen gesuchl. Scine Staumauern sind auf der Was-
serseile mit einer wasserdichien Pulzschicht {iberzogen, die noch
einen zweimaligen Anstrich mit bitumenhaltigen Anstrichmitteln
erhallen hat. Dieser Pulz wurde dadurch den Wilterungscin{liissen
entzogen, dass die Mauer mit einer meist 1 : 1 3/4 geneigien, bis
elwa zur halben Mauerhohe reichenden Erdschiittung hinterfiilit
wurde.

In der oberen llédlfle der Wasserseite tritt das Mauerwerk 60
bis 90 em hinter diec untere IMluchl zuriick. Die Aussenfliche wurde
in gleicher Weise mit einem Dichtungsputz versehen wie der
untere Teil, und dieser Pulz durch cine 60 cm starke Bruchstein-
mauer gegen dussere Beschidigung geschiilzt. Damit sich die Man-
telmauer nicht von der Hauptmauer ablost, greift sie mit zahl-
reichen senkrechien keilformigen Verzahnungen, die von wunten
bis oben durchgchen, 30 em tief in deren Riickwand cin. Bei Intzes
Mauern ist demnach von der dichienden Putz- und Anstrich-
schicht von aussen nichis zu sehen ; auch die wasserseilige An-
sicht bestcht aus Bruchsleinmauerwerk, vergleiche Abbildung 14,
(Urfttalsperre in der Eifel).



) Abb. 1. — Urfttalsperre trocken, im Jahre 1921,
Hohe der Sperrmauer 58 m, Stauinhalt 4.5 1/2 Seellache 26 ha.

Luftseilig von der Dichlungsschicht ordncte Inlze in 2 —
2 [/2 m gegenseitigem  Absland lolrechie  lnlwisserungssiriinge
an, welehe das elwa dureh Risse im Putz durchdringende Sicker-
wasser  unschiadlich  nach  den Belriebssiollen und weiler zum
Iru=s der Mauer ableiten.

Dic Mehrzahl der auf diese Weise gedichtelen und entwiis-
serfen Staumauern ist auf der Lufllseile brocken geblichen. Wegen
dieser giinstigen Erlfahrungen wurde der Gedanke der Verlegung
der Haupldichtungsschichl in das Innere der Mauer auch von den
Konstrukleuren der spiiler erbaulen Bruchsteinslaumauern beibe-
hallen. Man ging noech cinen Schritl weiter und verlegle dic dich-
tende Pulzschichl aut der ganzen Hohe der Mauer in das Innere des
Bauwerks, sodass der dussere Schulzmanlel von der Felssohle bis
zur Mauerkrone veichl, Tu der unleren Hiilfte der Mauer ist er dann
au=sen nochmals verpulzl.

Bei einigen Ausfithrungen in Sachsen und Schlesien isl der
Schutzmantel nicht aus Bruchsteinmauerwerk, sondern aus Belon
hergestellt und hal dann im allgemeinen aussen ecine his zum Stau-



spicgel oder bis zur Maoerkrone reichende Pulzscehicht, zuweilen
anch cinen Bitumenaunsleich erhatten. Solehe Mauern sind also von
unlen bhis oben dureh doppelte Pulzschichten geschiilzt. Dabei hat
man in mcehreren Willen die Rilckwand der Mauer glall ausgebildet
mil Riteksicht aul eine bessere Heestellung der inneren Dichtungs-
schiehl, und den Sehulzmanlel an =ie angelehnt, s bedar( dann
besonderer Vorsichismassregeln gegen das Abpladzen des Mantels
bei den versehieden grossen elastisehen Bewegungen der <tarken
Maupimauer und des ditnnen Manfels,

Die oben crwithnie Erdhintertfiillung bis hichstens zur halben
Hohe der Mauer ist auch nach lnlze noch einigemale angewandt
worden, Sie gill aber heuale als verallel;, wieil sie die angreifenden
Kritfte vergrossert) den unleren Teil der Maucer der Beobachlung
entzichl und elwa  dorl nolwendig werdende  Inslandseizungen
crsehwert,

Vo den heiden zwischen 1900 und 1910 erbanten Betonsfau-
mauern ist die cine in gleicher Weise wie die Bruchsteinmauern

“hehandell worden, Die Dichlungssehichl liegl 60 — 90 em von der
wasserseitigen Aus==enfliche im Innern und ist dureh einen entspre-
chend starken Manlel gesehiitzi. Er besleht aueh in diesenmy IFall aus
Broch=leinmauerwerk, chenso der obersle Teil der Luflseile. Man
hal damals bei Staomauern das Broehsleinmauerwerk dem Belon
unbedingt vorgezogen und lelzteren nur angewandl, wenn nicht
geniigend gecignete Steine fie eine durchgehende Nus<liithrung als
Jruchsteinmaner vorhanden waren.

Aueh bei der zweilen Belonmauer hal man nur nolgedrungen
aufl die Austithrung in Brochsleinmanerwerk verzichlel, s handell
sieh um eine Talsperre zam Hochwasserschulz in Schiesien, deren
Slaubecken sich nur bei griosseren Fluten mehr oder weniger mit
Was=er [{ill, woraul s bei sinkendem Zofluss sich dureh den stets
offenen Grundablass selbs(tilig wieder enlleert. Iie Mauer siehl also
den Lingsten Teit des Jahres trocken, Das Betonmauerwerk ist auf
der Luftseite sorgfiillig mil dem Stockhammer bearbeitel worden.,
Aul der Wasserseite liegl die dichlende Pulzschichl aof der Aus-
senfliche des Belons @ sie isl nichl geslrichen. Beide Mauern sind im
Grundriss gekeitmmt und haben keine Dehnungsfugen. Trie Aus-
fithenng in Belon erfolgle in der damals allein Giblichen Weise aus
Slampthelon in ditnnen Lagen,

DY Wahl des Mirtels.

Kine zweile Besonderheil der deulsehen Staumauern hesteht
darin, dass die meisten von ihnen nieht in reinem Zemeuol- oder
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hydraulischem Kalkméirtel errichtet sind, sondern unter weitgehen-
der Verwendung von Trass als hydraulischem Zuschlag. Trass ist
ein im linksrheinischen FEifelgebirge gewonnenes vulkanisches
Tuffgesiein, das fein gemahlen dem Mirtel zugesetzt wird. Es hat
Achnlichkeit mit der italienischen Puzzolanerde oder der griechi-
schen Santorinerde.

Bei Talsperrenbauten wird Trassmériel in zweierlei Art ge-
braucht, als Kalkirassmdrtel oder Zementtrassmirtel, Kalkirassmér-
tel besteht aus geloschiem Fettkalk, Trass und Sand. Er hat die
Figenschaft, durch die chemische Verbindung zwischen der Kiesel-
siure, die den wesentlichen Bestandteil des Trasses bildet, und dem
Kalk sehr fest und dicht zu werden. Ein besonderer Vorteil liegt
darin, dass der Kalkirassmdortel verhilinismissig langsam abbindet
vnd infolgedessen, frisch angemacht, missigen Frost ohne Schaden
iibersteht. Durch das langsame Abbinden wird auch das Vermauern
der Bruchsteine erleichierf. Eine weitere Eigenschaft des Trasses
besteht darin, dass er die Zugfestigkeil des Mortels erhoht, ihn ge-
schmeidig und z&h macht und dadurch die Bildung von Rissen bei
den unvermeidlichen Bewegungen der Staumauer erschwert.

Kalktrassmirte] ist meist in dem Mischungsverhilinis 4 Raum-
teil Fettkalk, 1 % Raumteile Trass und 1 % Raumieile scharfer
Sand verwendet worden. Spifere Untersuchungen haben gezeigt,
dass man mit dem Sandzusalz weiter gehen kann, bis zur Mischung
1:41/2:21/2, ohne die guten Eigenschaften des Trassmoriels zu
beeintrichtigen.

Es liegt aul der Iland, dass man mit dem Trasszusatz zum
Mortel um so sparsamer war, je weiter die betreffende Talsperre
von den Gewinnungsstitten des Trasses entfernt lag. Demnach hat
man bei den sdchsischen und schlesischen Talsperren Zementmoriel
verwendet, dem nur ein verhalinismassig kleiner Zusatz von Fett-
kalk und Trass gegeben wurde, Als Beispiel sei die Mischung 1 Ze-
ment, 1/2 Fellkalk, 1/2 Trass und 5 Sand genannt.

Der dichtende Verpulz und ebenso die Ansichisflichen des
Mauerwerks wurden bei den ilteren rheinischen Talsperren meist
aus einer Mischung von Trass- und Zementmortel hergesicllt, zum
Beispiel 1 Teil Trassmirtel 1 @ 1 1/2 : 1 3/4 und 2 Teile Zement-
morlel { : 2. Diese Mischung hal aber nach dem Erhérien noch einen
Ueberschuss an ungebundenem Aclzkalk, denjenigen Teil ndmlich,
der aus dem Zemenl stammi. Folgerichiig hat man deshalb spiter
Trasskalkmirtel und Zementtrassmorlel gemischt, wobei auf einen
Teil Zement 1/2 Teil Trass zu nehmen ist, In Schlesien ist mehrfach



fiir Pulzmortel die Mischung 4 Zement, 1/2 Trass und 2 Sand ver-
wandt worden, also ohne Kalk,

Daran, dass der Talsperrenmdortel auch gegen clhiemische An-
griffe aggressiven 'Wassers miiglichst widerstandsfihig sein soll,
hat man bei der Auswahl der Baustoffe fiir dic alleren deutschen
Staumauern noch nicht gedacht ; diese Gefihrdung des Mortels
war damals noch wenig bekannt. Es ist aber Tatsache, dass der
Trassmiriel auch in dieser Beziehung giinstige Eigenschaften be-
sitzl. Es wurde schon angedeutet, dass Zementmértel beim Abbinden
und Erhiirlen freien Aetzkalk abspaltet, und dieser Bestandieil des
Mortels ist cs, auf den sich der Angriff sehr weichen, chemisch
reinen oder durch Beimischung von Sauren oder Salzen aggressiv
gewordenen ‘Wassers richtet. Da nun der Trass die Eigenschaft hat,
freien Aelzkalk in kieselsauren Kalk iiberzufiihren, so wird Kalk-
mortel und Zementmirtel durch Trasszusatz gegen chemische An-
griffe des 'Wassers widerstandsfihiger.

Nur drei der illeren Staumauern sind ohne Zusalz von Trass
aus « verlingertem Zementmértel » erbaut worden, einer Mischung
von Zemenf, Feltkalk und Sand. Die Mischungsverhiltnisse waren
1 Teil Zemen!, 1 Teil Kalk und b Teile Sand, bei der zweiten 1 Teil
Zement, 1/2 Teil Kalk und 5 Teile Sand, bei der dritten 1 Teil Zement,
0,2 Teile Kalk und 3 Teile Sand. Die eigentliche Dichlungsschicht
liegt auch bei diesen drei Mauern im Innern, ist also dem unmitiel-
baren Angriff des Wassers entzogen.

¢) Grundrissform und Dehnungsfugen.

Zum Schluss ist beziiglich der konstruktiven Durchbildung der
deulschen Slaumauern zu erwithnen, dass dic Bruchsteinmauern
und die beiden dlleren Belonmauern im Grundriss gekriimmt sind
und demzufolge keine Dehnungsfugen besilzen, Nur eine siichsische
Bruchsleinmaucr aus necuesler Zeit ist wegen der leichteren ITer-
slellung von Kranbahnen aus gradlinig angelegt worden und hat
demnach anch Dehnungsfugen erhalten. In der luftseitigen Ansicht
sind diese niehl sichibar ; das Maverwerk ist in einheitlichem Ver-
Lande durchgefiihirt,

3.) Die chewmischen Eigenschaflen des Wassers in den deulschen
Staubecken.

Bei den Resichligungen wurde cine Reilie von Wasserproben

aus den Slaubecken entnommen. Die spiiler in Auflrag gegebene

chemische Beurleilung konnle die Frage, inwieweit die Wasser-



prohen gegen Morlel oder Belon aggressiv sind, mehl mehr kliven,
denn dic Unlersuchung aul aggressive Kohlensiiure muss, wenn
sie zuverliissig <ein soll, unmit{oihar nach der Entnahme stallfinden.
Immierhin konnte ein allgemeines Bild gewonnen werden. Bei drei
~der unfersuchlen achizehn Wasserproben lag der pll-Wert unter
7,0, diese Proben waren also saner, die iibrigen finfzehn neualval
oder alkaliseh, Hierin kommt voler anderem der grosse Unfersehied
gegeniiher den Stauwiissern der norwegischen Talsperren zum
Ausdraek. Dort waren die 20 unlersuchlen Proben von Falsperren-
wasser ohne Auspahme saver.”) Das Minimum dex pH-Werles lag
in Norwegen bei 5,7, in Deutsehland bei 65, Die Karbonathirte der
deulsehen Wasserprohen  schwankle zwischen 560 und 1,02 und
betrug im Millel der achizehn Proben 270 Die Talsperrenwiisser
sind also, wie zu erwarlen war, meist sehr weieh, Die Festslellung
des pH-Werles in Verbindung mit einer fibersehliiglichen Priiffung:
(Reaktion gegen Rosolsiure) ergal, dass fiinl Proben beziiglich
ihres mirtelangreifenden Verhallens « verdichlig » <ind, davon
drei in erhohlem Mass, (Ks st aber damil nicht bewiesen, dass die’
iibrigen Proben unverdiichlig sind) Die betreffenden finf Talsper-
ren seien hier gemanunt ; Talsperre bei Lehnmithle (Sachsen), Tal-
sperre bei Vohrenbach (Sehwarzwald), Dreiliigerbachialsperre (Eifel),
Queisslalsperre bei Marklissa (Schlesien), Bderlalsperre (Weser-
gebiel),

Im ganzen harel das Themn @« JTowieweil sind die Slaowiisser
der deulsehien Talsperren gegen Morvlel und Belon aggreessiv o » noch
der Bearbeitung. Verschiedene  Binzelunlersuchungen  liegen  vor
und zeigen zum Teil aggressives Verhalten des ‘Wassers, s ist
anzunehmen, das« sich Im niherer Unlersnchung auch Unlersehiede
zeillicher Arl ergeben werden, jo nach dem die Staubeeken zum
ersien Mal gefliilll werden oder schon lange im Belrieb sind, ob sie
voll oder nahezu geleert sind, ob Hochwasser, Millel- oder Niedrig-
wasser zufliesst, und so weiler,

A Der Befund,
ay Alevsselidaden chemiseher Arl,
Ueherrasehender Weise swarde festgestelll, dass dep bitumen-
hallige doppelle Diehtungsanstrich, der bet Tast allen Talsperren

*y Den Norske Iugentorforenings Retonkomiteé,  Meddelelse Neo 1, Oslo 1936,
{(Betonkoile  des  popwegischen  Ingenteurvereins, Milteilung Neo f, Seite 1310
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als Aunssenanstrich von Pulzlliichen der Staumaunern oder von Bedie-
nungstiitrmen angewandl worden ist, sich sehr sehlecht gehalten hat,
Die Zerstorung war vielfaeh =0 weit (ortgeschritten, dass man von
dem Ansleich Giberhaupl nichts neehr vorfand, An anderen Stellen
waren noch kleine Resle zu sehen, aber von einem Schutz des dar-
unterlicgenden Pulzes konule keine Rede mehr sein,

Wie sich der Dichlungsanstrich auf den duorch die Bruchstein-
oder Betonverblendung iberdecklen inneren Dichtungsflichen ge-
hallen hal, 1=l nicht bekannt, Kein Besitzer einer Staumauer hiitte
sich bereil gefunden, zur IFeststellung des Zustandes der inneren
Schulzschichl cin Loch aus der wasserseitigen Slauwand ausbrechen
zu Jassen, wobei die Schulzsehicht Gefahr lief beschiidigt zu werden.

Bs gibl nur einen Fall, wo ein Teil der inneren Schulzschicht
zeilweise freigelegl worden sty Die 1902-1904 erbaute Ennepetal-
sperre im Rulirgebicl st 4912 zum Zweck der Vergrésserung des
Stauraums dureh einen Aufbau erhioht worden, und bei dem dadurch
nolwendig gewordenen Abbruch des oberslten Teils der Mauer kam
cin Teil der damals acht Jahre alten Dichtungsfliche wieder zum
Vorschein, Der Zusland nicht nur des Putzes, sondern auch des
Anslrichs war damals gut, Verlefzungen waren nicht zu bemerken.

Um den Zusland von Anstrich und Putz im Bereich der was-
serseiligen Erdhinlerfilllung kennen zu lernen, liess der Bericht-
erstaller an einer 25 Jahre allen Talsperre des Ruhrgebiets die
Hinterfitllung so weil aufgraben, dass die Dichlungsschicht siehtbar
wurde. Der Anslrich war zu 50 bis 60 % versehwunden, der Pulz
dagegen war unverlelzt und rissefrei. Da bei dep gleichen Talsperre
von dem Aussenanslrich der Tiirme iiberhaupt nichts mehr vorhan-
den war, ist anzunchmen, dass die Zerstorung der bitumenhaltigen
Anstriche teits durel chemische und teils dureh mechanische Ein-
wirkung erfolglt. Der Anstrieh wird durch das weiche Talsperren-
wasser angegriffen, und durch die Wirkung von Wellenschlag und
FFrost wird eine weitere Abblifterung und Wegfithrung der beschi-
digten Anstrichhaul herbeigefithrel, Zu dem gleichen Sehluss fiihrd
die an drei Staumauern gemachie Beobachtung, dass kleine Teile
der #usseren DPutzflichen, die urspriinglich unter der Erdhinfer-
fiillung gelegen hallen, spédter aber infolge des Selzens der Erde
freigelegl worden waren, co gul wie keine Res{e des urspriinelichen
Anslrichs mehr aufwiesen,

Wesenllieh giinstiger als der Befund des Anstrichs war der
des Pulzmirtels selbst, soweil er auf den Aussenflichen des Mauer-
werks sichlbar war. Grissere Schiiden, die efwa auf chemische
Zerselzung hinweisen, waren im alleemeinen nicht festzustellen,
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Die dussere Haut des Putzes war hiiufig noch glatt, Zuweilen fiihlie
sic sich etwas rauh und sandig an, war aber im iibrigen hart und
klingend. Tn solchen Fillen ist anzunehmen, dass nicht nur der
inzwischen verschwundene Ansltrich chemisch zersetzt worden ist,
sondern auch die darunlerliegende dusserslte Putzhaut in 1 -2 mm
Stirke. Im ganzen ist aber diese Art der Beschiidigung bisher gering-
fiigig geblichen und hat vorliufig keine Bedeutung,

Nur zwei Fille sind dem Berichierstalter hekannt geworden,
wo der wasserseitige Pulz stirker gelitlen hat. Die eine dieser
Staumauern wurde auf Seile 7 als solche erwihnt, bei der fiir
das Mauerwerk Zementkalkmirtel ohne Zusalz von Trass verwendet
worden ist. Bei der zweilen ist zwar die cigenlliche Mauer in Zement-
kalktrassmirtel erbaut, als Putzmértel wurden jedoch die Mischungen
1 Zemenl, 2 Sand und 1 Zement, 1 Sand, also oline Trasszusalz,
verwand{.

Bei der Staumauer, deren Mauerwerksmartel und wahrscheinlich
auch Pulzmortel aus Zement, Kalk und Sand bestand, war der
dussere Pulz im Lauf der Jahre miirbe und zerreiblich geworden
und hat in ganzer Hohe ersetzt werden miissen. Bei der gleichen
Talsperre war auch der Beton des Entnahmelurms auf grosseren
Flachen bis auf 20 cm Tiefe zerstort worden. Der Turm wurde dann
durch Umhiillung mit Eisenbeton mittels des Spritzpulz- (Torkret-)
verfahrens wieder instand gesetzt,

Fir die zweite Staumauer lautet der Bericht der belreffenden
Verwaltung auszugsweise wie folgt : « Bei der grossen Absenkung
der Sperre im Jahre 1928 wurden starke Beschidigungen des Pul-
zes des Belonmanlels an der 'Wasserseite festgestelll. Der Pulz wies
30 Blasen und 19 Fugen auf. Bei der weiteren Absenkung des Bek-
kens wurde fesltgestellt, dass an mehreren Stellen dicse hohlliegen-
den Pulzstellen leilweise bereits abgefallen waren, -Die Abblil-
terungen crstrecklen sich auf Flichen von mehreren Quadralmelern
Grosse. DDer Mauermortel an den beschiidigten Pulzstellen war auch
schon an der Oberfliche angegriffen und zerstort, jedoch gingen
die Zerstérungen nicht in grossere Tiefe. Als Ursache der Zer-
stérungen kann folgendes angenommen werden :

1.) Die Kornzusammensetzung des verwendelen Putzsandes
war ungiinslig. Es wurde hierzu gebrochener Sand verwendet.

2.) Der Pulz wurde ohne Trasszusatz hergestellt.

3.) Das Wasser hat cine fiir den Pulz ungiinstige chemische
Zusammenselzung, Die Gesamthirte belrigl elwa 1,4, die Karbo-
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nathérte etwa 08° und die angriffsfahige Kohlensidure (CO:) ctwa
3,0 mgr./Liter. »

Im Gegensalz zu diesen beiden Staumauern sind hei zwei der
auf Scite 7 erwiihnten Anlagen, die aus Zementmortel mit Kalk-
zusatz ohne Trass erbaut worden sind, keine Beschiddigungen des
wasserseitigen Pulzes bekannt geworden. Das 'Wasser der betref-
fenden Staubecken scheint also wenig aggressiv zu sein.

Die Tatsache, dass in den beiden einzigen Fiallen, wo grossere
Zerstorungen des DPulzes auf der Wasserseite von Staumauern
vorgckommen sind, der Putzmdértel keinen Trass enthielt, beweist
hinreichend sicher, dass cin Zusatz von Trass oder verwandten
Stoffen ein gules Schulzmitlel gegen solche Zerstérungen des Mor-
tels bildet, die durch chemische Einwirkungen aggressiven Was-
sers hervorgerufen werden,

Wichlig ist noch die folgende Beobachtung : Die beiden Stau-
mauern, deren wasserseitiger Putz zeitweilig beschidigt war, sind
dennoch auch vor der Instandsetzung auf der Luftseite villig trok-
ken geblieben. Die dem unmittelbaren Angriff des 'Wassers entzo-
gene und sehr wahrscheinlich unverletzt geblicbene innere Dich-
tungsschicht hat fiir die Erhaltung der Wasserdichtigkeit des Bau-
werks ausgereicht, ein Beweis fiir die Richtigkeit und die grosse
Bedcutung dieses Konstruktionsgedankens.

b)Y Verwilterungserscheinungen an Bruchsleinmauern.

Nach den vorsichenden Ausfiihrungen spiclen im deutschen
Talsperrenbau Altersschiiden, die auf chemische Einwirkung des
Wassers zuriickzufiihren sind, nur ecine untergcordnete Rolle. Etwas
anderes ist es mit Schidden durch Wellenschlag, Temperalurinde-
rung, Schnee, Frost und so weilter, kurz gesagt, mit dem weiten
Gebict der Verwitlerungserscheinungen. In dieser Bezichung waren
verschiedentlich Beschiidigungen fesizustellen,

Belrachlen wir zuniichst die ‘Wasserseite der Bruchsteinmauern,
$0 ist zu unterscheiden zwischen solchen mit dusserer Pulzfliche
und Staumauvern mit Schutzménteln aus Bruchsteinmauerwerk
. chne Verputz.

Im unteren Teil wasserseilig verputzter und normal unferhal-
tencr Staumauern wurden keine Beschiédigungen und nur in sel-
tenen Fillen Risse in den Pulzflichen vorgefunden. Dagegen ist es
unausbleiblich, dass oberhalb des hiufigsten 'Wasserstandes sich
der Frost bemerkbar macht. Hier finden sich in den meisten Féllen
im Pulz Frostrisse (vielleicht auch Bewegungsrisse) in unregelmissi-
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ger Verteilung, oft bis zu einent mehe oder weniger dichlen Nelg,
die zwar, wenn die Haupldichtungsschicht im Inneren der Mauer
liegt, nicht viel schaden, aber sehlechl aussehen und sehwer auszu-
bessern sind.

Bei den wasserseitigen Schulzmiinleln aus Bruchsleinmater-
werk zeigte sich vielfach die 'Wirkung des Frostes in Verbindung
mit dem Wellenschlag des Slausees in ecinem Hohlweeden  der
Pugen. Diese Erseheinung ball vor alem in der Ihe des hauligslen
Wasserstandes auf, der elwa bei 80-85 v. H. der grisslen Stauhohe
zu liegen pflegt. Hierbei ist auch die Lage der Slaumauer von Be-
deatunyg. Ist die Mauer den bei uns hituligslien und auch stirkslen
Winden aus Siidwest ausgeselzl, so fanden sich zahlreichere und
tiefere Auswaschungen des Fugenmorlels vor als bei ciner Lage
nach Norden oder Oslen.

Auch aul der Luftseile der Bruchsleinmauern hal der Frosi
wahrscheinlich begiinstigl dureh die Bewegungen des Mauerwerks,
vielfach ein Holilwerden der Fugen hervorgerufen. Man konnle,
wenn auch nicht so héufig wie aul der Wasserseite, feststellen,
dass cinzelme Fugen hohl geworden waren, zum Teil bis aufl 15 em
Ticfe.

Der heutige Befund der beiden Aussenflichen hiingl naliirlich
ganz davon ab, welchex Mass von Sorgfalt der Besilzer der Tal-
sperre auf die Erhaltung eines gulen Zuslandes gelegl hat. Bei den
meisten Talsperren werden solche Schiden bald nach dem Siehl-
barwerden duvch Ausfugen wieder hergeslelll. Bei anderenr Mauern
hat mun abgewarlel, bisx die hohlen Fugen verhitllnismiissig hiunlig
geworden sind, und hal dann die ganze Mauer cinheillich ausge-
bessert. Vor Beginn einer solchen griindlichen Instandselzung isl es
vereinzelt soweil gekommen, dass auf der 'Wasserseile lose gewor-
dene Steine aus dem Schulzmanlel herausgefallen sind.

Bei den rheinisch-westfalischen Slaumauern scheint spiile-
stens nach elwa 20 Jahren ein griindliches Nachfugen der heiden
Aussenflichen erforderlich zu werden. Der Berichlerstalter hatle
den Eindruck, dass die siichsischen und sehlesisclien Mauern, deren
Aussenfliichen in Zementivassmirtel, mit geringem oder keinem
Zusalz von Kalk, ausgefugt worden sind, sich heziiglich des Fu-
genmirtels als widerstandsfithiger erwicsen haben als die west-
deutschen Mauern, fiir deren Aussenfliichen Kalklrassmirlel in
Verbindung mit Zementmorlel oder mil Zemenllrassmirlel ange-
wendet worden ist. Insbesondere zeigen ersiere weniger die Neigung,
sich auf der Luftscile durch Ansiedlung von kleinen Birken, Wei-
den, Farnen, Grisern, Moos und =0 weiter zu begriinen. Depr Kalk-
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trassmortel scheint soleher unerwiinschten Yegetation gute Iebens-
bedingungen zu biclen.

Der Erhallungszustand der dusseren Bruchsleinfliichen  hiingt
ausser von dep Unfterhatlung auech von der Sorgtalt ab, mit der
beim Bau das Auslfugen vorgenommen wurde, Bs gibl zwei Arten
der Austihrong, Bet der einen werden die dusseren Sleine von
voraherein unler so o reichlicher Morlelverwendung  versefzl, dass
der Mirlel bis zur Aussenfliiche vorquill, Kr wird dann unmit-
felbar im Anschluss an die Mauerung von aussen mil dem Fugen-
cisen fest ecingedritcklt und  glallgestvichen, Diese Art des \usfu-
gens gill als die bessere, weil cin unmilfelbarer Zusammenhang
zwischen dem inneren Morvlel und dem der fiusseren [Fugen gewahrt
Dieibt. Bei dein anderen Verfahreen bleiben die Wugen von aussen
gesehen zuniichst auf 8 - 10 em Tiefe leer oder werden, wenn sie
sich teilweise gefilll haben, bis zu dieser Tiefe wicder ausge-
baven. Dann erst wird das Manerwerk auf grisseren Flichen von
geiibten Leulen einheitlich verfugl, Man hat dadureh den Vorteil,
dass das Auslfogen mil dem: Verselzen der Sleine zeitlich nicht
Zusammenzulatlen bravehl,

Falsch izt jedoch ein Millelding zwischen diesen bheiden Aus-
fGhrungsarlen, wobei die Fuge zuodchst nure bis vielleieht 3 em
von der Aussenffiiche sich fiitll und der fehlende Marlel spiiler von
aussen nachgestrichen wird, Diese dussere Schichl friert spiiler
it Beslimmitheit ab, fallt herunter oder liegt lose auf dem Mauer-
werk. Der Berichlerslalfer jst aul diesen Punkt ausfiihvelicher einge-
gangen, weil solche hohl liegenden fiusseren Schalen des Fugen-
morlels verhitlinismiissig hiulig vorgefunden wurden,

‘Was die Brhaltung  des  eigentlichen  Brochsleinmaterials
bhetrifft, <o zeigen sich hierin grosse Unleeschiede. Die sehlesischen
und sitchsiscehien Talsperven sind aus Gneis-, Granil- oder Porphyr-
gestein ervichitel) das der Verwillerung in vorziiglicher Weise wi-
derstelit. Bei den rheiniseh-westfilisechen  Staumauern  mussten
Granwacke-, Kalk- oder Sandsteine, zum Teil auch Tonschiefer im
Acusseren des Mauerwerks verwendet werden. Diese Sedimentirge-
sleine hallen bekanntlich der Verwitterung weniger gut stand, und
so Kann man bei cinigen Maunern bereits deulliche Zerstirungen an
den Sleinen selbst heobachien, Mcehrfach ist es so, dass lrolz sorg-
faliger Auswahl einzelne ungeeignele Sleine, zum Beispiel solche
von stark schiefriger Struklbur, in die Aussenftiche dey Mauer hin-
cingekommen sind ;5 diese sind damie schadhafl geworden, withrend
der Tlauplleil des dusseren Mauerwerks noch gut ist, T sehr verein-
zellen Fillen hal die Verwitlerung auch schon grissere Fliichen er-
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griffen, sodass die Mauer in absehbarer Zeil zu ihrem Schutz eine
neue Verkleidung aus wellerbestindigemm Bruchsteinmauerwerk
erhalten miisste.

Im ganzen genommen kann man das Bild, das die deutschen
Bruchsteinmanern beziiglich ihres Erhaltungszustandes bielen, als
giinstig bezeichnen. Es kann sogar hinzugefiigt werden, dass manche
in hervorragendem Gestein errichleten und gut unterhallenen Stau-
mauern sich heute von dem Zustand zur Zeit ihrer Erbavung kaum
unierscheiden. Die Dichtigkeit, der Zustand des Mauerwerks und
der Eindruck der ganzen Anlage ist vom Standpunki des Ingenieurs
aus vorzliglich.

¢) Verwitlerungserscheinungen an Belonmauern.

Fir die Beurleilung der massiven Belonstaumauern kommen
nur die beiden auf Seile 5 erwiihnien Talsperren in der Eifel und
in Schlesien inbetracht, die sieben anderen sind noch zu neu. .
Ferner soll dic Pfeilerstaumauer aus Eisenbeton im Schwarzwald
beriicksichtigt werden.

Das giinstige Urteil, das oben iiber den Erhaltungszustand der
Bruchsteinmauern abgegeben wurde, kann leider fiir die Beton-
mauern nicht gelten. Sowohl die Aussenfliche der Trinkwassertal-
sperre in der Eifel als auch die der Hochwasserschulztalsperre in
Schlesien zciglen slarke Verwitlerung. Die Art wie diese auftrat,
war in beiden Fillen verschieden. Beim Bau der Talsperre in der
Eifel hat man etwa meterhohe Betonbidnke in einheitlicher Arbeil
hergestellt, wobei selbstverstindlich die einzelnen Stampflagen
niedriger waren, vielleicht 5 Schichien zu je 20 c¢m. Viele der
hierdurch entstandenen wagerechten Arbeitsfugen von 1 m Hdhen-
abstand waren auf der Luftseile durch die Verwilterung der Kan-
ten deutlich erkennbar geworden, und zwar die untere Spitze stark
abgerundet. In solchen Fillen war in der Regel auch der obere
slumpfe Winkel des darunterliegenden Blocks rund geworden.
Durch den Verwitterungsprozess waren die betreffenden Fugen
mehrfach bis auf 10-15 em Tiefe ausgehohlt. Auch an manchen
Schrigfugen, die vermutlich ebenfalls den Abschluss eines fritheren
Arbeitsvorganges darstellen, war der Beton zu beiden Seiten der
Fuge abgerundet. Endlich gab es cinige kleinere Flichen der Aus-
senseite, wo der Rlock selbst schon angegriffen und seine Ober-
fliche verwittert war.

Die hier erwéhnte Talsperre kann insofern als ein Schulbei-
spiel fiir den Unlerschied in der Erhaltung von Bruchstein- und
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von Betonmauerwerk bei Staumauern dienen, als sie, wie schon
erwiihnt wurde, auf der Wasserseite mit Bruchsteinmauerwerk
verkleidet ist, cbenso der obere Teil der luftseitigen Ansicht. Beton-
mauerwerk und Bruchsteinmauerwerk sind aus dem gleichen
einwandfrei zusammengesctzien Kalkzementitrassmortel hergestellt.
Der Zustand des Bruchsteinmauerwerks, sowohl wasserseitig wie
Jufiseitig, war nicht nur gut, sondern vorziiglich, es waren nicht
die geringslen Besehiidigungen zu erkennen. Demgegentiber muss
man bei dem Zustand der dusseren Betonfliche in absehbarer Zeit
mit Instandselzungsarbeiten rechnen. Sie wiirden am besten darin
bestehen, dass man die Mauer auch auf der Luftseite mit Bruch-
=teinmauerwerk verkleidet. '

Das Slaubecken der Belontalsperre in Schlesien isl wihrend
des grissten Teiles des Jahres leer. Die Mauer ist daher sowoht von
der Wasser- als auch von der Luflseite her der IFrostwirkung ausge-
setzl. Auf der Wasserseite war der Putz auf grésseren Flachen
abgefroren, er ist spiier mitlels des Torkretverfahrens erneuert
worden, Auf der Luflseite ist der Beton an vielen Stellen und auf
grosseren Flichen slark verwillert. Die beginnende Zerslorung der
Aussenhaul zeigl sich hier in der Weise, dass das Bindemittel zwi-
schen den griberen Zuschlagstoffen herausgefroren ist, wodurch
dic Aussenfliche der Mauer slark pords erscheint, etwa wie ein
versieinerler Schwamm. Die Verwillerung hal den oberen Teil der
Mauer weniger ergriffen ; hier sicht der Beton noch gut aus.

Die Erklirung fiir dieses verschiedene Verhallen des unteren
und des oberen Mauerleils diirfte in folgendem liegen : Da das
Staubecken nur sellen und auch dann fast nie bis zur vollen Hohe
mit Wasser gefiillt wird, tritt eine Durchfeuchtung des Mauerwerks
von der Wasserseile her nur im unteren Teil ein. Dieser wird
daher cher zur Verwillerung neigen wie der obere Teil. Es kommt
hinzu, dass im Winter der Schnee auf der schriigen unteren Aus-
senfliiche liegen bleibl. Dadurch flidet hier eine slarke Durchfeuch-
tung auch von der Luftseite her statt, durch welche die Verwit-
terung erneuf begiinsligt wird.

Die Pfeilerstaumauer aus Eisenbeton ist noch verhillnisméssig
peu ; sic ist 1924 fertig geworden. Bei der Besichtigung zeigte sich
die Wasscrseile, d. h. die Oberfliche der schriigliegenden Tonnen-
gewolbe, in einwand{reiem Zustand. Diese Dichlungsfliche ist bei
der Herstellung besonders sorfdltig behandelt worden, indem die
Aussenfliche der Gewdlbe nach crfolgtem Verputz nochmals mit
einer dichicnden Haut aus Putz mit einer Einlage von Drahtgeflecht
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versehen wurde. Auch der bitumenhaltige Dieblungsansirich ist noch
gut.

Dic Lufisetle des Bauwerks konnle weniger befriedigen, Zwar
waren die Gewdlbe im wesenllichen dicht, leils von Anfang an, leils
nach erfolgler Zemenleinpressung von der Luftseile her. Imanerhin
war eine Anzuhl von feuchlen Slellen vorhanden, die spiler zur
Verwitlerung Anlass geben werden, Weiler erscheinen  gelihrdet
die Anschliisse der Gewdlbe an die Pfleiler, von denen auch cinige
feuchl waren, {erner alle wagerechien und schrigen Flachen, auf
denen im Winler Schnee liegt., Das sind vor allem die Oberfliichen
der wagerechien Verspunnungsbalken zwischen den Pfleilern und
die schriagen Flichen devr verstiivklen Pfeilerkipfe neben den Ge-
wilbekampfern. Bei aufmerksamer Priifung konnte man an den
meisten dieser schriigen oder wagerechlen Fliichen ecin Rauhwer-
den des Betons als Begiun der Verwiiterung erkennen. Im ganzen
genommen muss man dieser hoch im Gebirge liegenden und stren-
gen schneereichen Wintern wausgesefzien Pfeilermauer schon fiir
eine nicht sehr ferne Zukunft sliirkere Verwilterungsschidden voraus-
sagen.

d) Rissbildung.

Auf Scile 7 war ausgefithrl, dass die Bruchsleinmauvern und
die beiden dlleren Belonstaumauern im Grundriss gekrimmi sind
und daraufhin keine Dehnungsfugen crhallen haben. Man nimmi
im allgemeinen an, dass Bogenmauern die unvermeidlichen Be-
wegungen unier Einfluss des Wasserdrucks und der Temperaturin-
derungen elastisch verarbeifen kiénnen und demnach von Rissen
frei bleiben. Jedenfails sind die Erfahrungen in dieser Bezichung
glnstig. Bis vor wenigen Jalwen gab es in Deutschland nur eine
Staumauer (im Weslen), die einen Riss halte, und zwar in der Mille.
Dieser war schon vor der ersien Pillung enistanden, als die Mauer
kurz vor der Inbelriebnalime einen ungewdéhnlich schweren Frost
durchmachen musste. Spiter hat der iiberaus kalle Februar des
Jahires 1920 bei zwei Bruchstein-Slaumauern (im Osten) Risse her-
vorgerufen. Bei ciner sind es zwei, an beiden Hingen, bei der an-
deren einer, cbenfalls ziemlich hoch am Mauerfligel. Die Risse
sind nur fiir den erkennbay, dem sie gezeigh werden,

Die Wasserdichligkeit der Mauer wurde in den beiden lefat-
genannten Fillen unabhingig von einander in sehr zweckmissiger
Weise wieder hergestelll. In dem einen Fall wurde ein u-fgrmiger
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senkrechler durchgehender Biigel aus Eisenbefon {iber den Riss
gelegl und mit der Mauer verankert. Danach wurde der schmale
rechleckige Hohlvaum zwischen dem Biigel und der Mauer mit
ciner zithen Asfallmasse vergossen, Int anderen Fall wurden rechts
und links vom Riss senkrechle 7 Kisen mit der Mauer verbunden,
Der Riss wurde mit mehreren Lagen Asfaltfilz {iberklebt, und {iber

dicse wurde cine Belonplatle gelegl, die durch die beiden —_ Eisen
festgehallen wird, Der Erfolg war in beiden Fillen vollkommen,
Diese Verfalhren cignen sich auch fiir cine #ussere Dichlung des
wasserseitigen Auslrills der Dehnungsfugen von Staumaucrn aus
Guss- oder plaslischem Belon.

Bei der Talsperre im Weslen liessen sich solehe Dichlungen
nichl gut anwenden, weil sie cine villige Entleerung des Slaubeckens
erfordert haben wiirden, Man hal den Riss dadurch unsichtbar
und gegen IFrost unempfindlich gemacht, dass man die Luftseite
der Mauer an der betreffenden Stelle auf die Tiefe einer Stein-
schicht ausgebrochen und neu vermauert hat. Die geringfiigigen
Sickerwassermengen fliessen am Fuss der Mauer durch ein kleines
Rohr unschiidlich ab. Der Riss isl heute von aussen nur noch durch
die verschiedene Farbe des allen und des ncuen Mauerwerks
erkennbar.

Im ganzen lolgl aus diesen Erfahrungen, dass man bei bogen-
formigen Bruchsteinmauern keine Dehnungsfugen anzuordnen
braucht. Beispielsweise zeigl die lingsle deutsche Staumauer (im
Ruhrgebiel), dic 650 m lang und 40 m hoch ist, keinerlei sichtbare
Risse. Kin Teil der Ingenicure glaubt allerdings nichl, dass iiber-
haupl Keine Rissbildung slallfindel. Sic nehmen vielmehr an, dass
sich bei dew Bewegungen der Mauer neben den einzelnen Bruch-
steinen nach Bedarl feine, nichl sichibare und unschiidliche Haar-
risse bilden, dic sich im Winler 6ffnen und im Sommer wieder
schliessen. In jhrer Gesamtheil ermiglichen sie es der Mauer, dic
pendelnde Bewegung, abwechseind mach der Luft- und nach der
Wasserseile, ohne Schaden durchzuhallen.

Von den beiden Belonslaumauern hal die in der Eifel keine
Risse. Die Hochwasserschulzlalsperre in Schlesien zeigt dagegen
seit einigen Jahren sechs spiler ausgebesserte lotrechle Frostrisse
in ganzer sichlbarer Hoéhe und in elwa 80-40 m Abstand, ein wei-
terer Beweis fiir die Tatlsache, dass Betonmauerwerk weit mehr zu
schiidlicher Rissbildung neigl wie Bruchsteinmauerwerk, dass man
also bei Betonslaumauern Dehnungsfugen nicht entbehren kann.
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5). Folgerungen fur die Durchbildung Linfliger Neubaulen.
a) Wahl des Mérlels.

lm vierlen Abschnitt wurde fesigestelll, dass die Dichlungs-
schichten der Staumauern, bei denen Zementlrassmorlel oder Ze-
mentkalklrassmortel verwendet worden ist, sich gub geliallen ha-
ben, wilirend Zementkalkméricl oder rciner Zemenbmoriel ohne
hydraulische Zuschlige sich in zwei IMillen weuniger gut bewihrt
haben, Diese Erfahirung fiihrt zu dem Schluss, dass das Mauer-
werk und der Verpulz von Bauteilen, die der Dichtung der Slau-
mauer dienen sollen, vor allem die unmittelbar mit dem Wasser
in Berithrung kommenden, aus Mértel mit hydraulischen Zuschli-
gen hergestelll werden sollten. Solche Teile sind die innere Dich-
tungsschicht, der wasserseitige Schulzmantel aus Bruchsteinmauer-
werk oder Belon, der dussere Pulz dieses Manlels, endlich der soge-
nannte Vorsatzbeton der neuzcitlichen Staumauern aus plastischem
oder Gussbeton und sein Verputz.

Die gleiche Forderung kann fiir den cigentlichen lragenden
Teil der Staumauern nach dem Ergebnis der Besichtigungen nicht
crhoben werden. Es ist bewiesen, dass mit gutem Zementmorlel, ja
sogar mit einem Moriel, den man heute fiir weniger geeignet fiir
Wasserbauten hilt, nidmlich Zementmiorlel mil reichlichem Zusalz
von Fettkalk, sich Staumauern erbaucn lassen, die vollig dicht und
sehr wetterbestindig sind. Selbstverstindlich bleibt eine gute was-
serseitige Dichtung Voraussetzung des Erfolges.

Fir den Fugenmortel der lufllseiligen Ausichtslliche der Bruch-
steinmauern erscheint es zweckmiissig, dem Zementmértel nur ge-
rade so viel Kalk zuzuselzen, dass der Mortel fiir die Verarbeitung
eine gewisse Geschmeidigkeit erhiill. Bin Zusalz von Trass oder
sonstigen hydraulischen Zuschligen zum Mortel des dusseren luft-
seitigen Mauerwerks ist zu empfehlen, um der Bildung der hiss-
lichen weiss-grauen Flecken auf der Aussenwand durch Kalkaus-
blithung oder Sinterung vorzubeugen.

Ist die Beschaflung natiirlicher hydraulischer Zuschlige, wie
Trass oder Puzzolanerde, nicht moglich oder wegen des weilen
Transportes mit grossen Koslen verbunden, so kénnen mil Aus-
sicht auf guten Erfolg auch Ersalzstoffe verwendet werden. In erster
Linie kommt hierfiir feingemahlene Stahlroheisenschlacke inbe-
tracht, ferner feingemahlene gebrannle Tonerde, wie Ziegelmehl
oder auch geeignete Kesselschlacke, endlich fabrikmissig herge-
stellte Mischungen aus solchen Sloffen. Auch lassen sich durch
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Vermahlen von Zement oder hydraulischem Kalk mit natiirlichen
oder kiinstlichen hydraulischen Zuschligen gebrauchsfertige sehr
kieselsiiunrvereiche und dadurch gegen chemische Angriffe des Was-
sers widerstandsfihige Bindemillel gewinnen. Sorgféltige Ueber-
wachung solcher Baustolfe sowohl bei der Herslellung als auch ver
der Verwendung ist dabei cine selbstverstindliche Voraussetzung
und Bedingung.

Zur Erziclung grosscrer ‘Widerslandsfihigkeit des Mortels
gegen chemische Zersetzung hat in den letzten Jahren in Deutsch-
land der sogenannie Hocliofenzement, dessen Haupibestandteil
feingemahlene basische Hochofenschlacke ist, im Talsperrenbau
verbreileic Anwendung gefunden. Will man dem Hochofenzement
noch hydraulische Zuschlige geben, so kann deren Menge im Ver-
gleich zum Porllandzement wesenilich geringer sein.

by Sonstige Folgerungen fiir Bruchsteinmauern.

Die Verlegung des wassersciligen Dichtungsmantels in das
Innere des Bauwerks hat sich so gut bewidhrt, dass man diese Art
der Dichiung auch Dbei kunfligen Ausfiihrungen beibehalfen sollte,
und zwar so, dass der Dichtungsmaniel schon auf der Felssohle
beginnt. Von eciner Erdhinlerfiillung diirfte man wohl absehen. Der
untere Teil des Dichtungsmantels wird aussen zweckmissig bis
elwa Zweidritlel der Hohe verputzt, sodass in diesem Teil des Bau-
werks zwei hintereinander liegende Dichtungsschichten vorhanden
sind, Fur den oberen "Teil der wasserseitigen Ansicht ziehl der
Berichlerslatter das Sichtbarlassen des Bruchsteinmauerwerks dem
Héherziehen des Verpulzes vor. Erfahrungsgeméss ist hier die in-
nere Dichlungsschichl in Verbindung mit dem &dusseren Schulz-
mantel fir die Erhaltung der Wasserdichtigkeit véllig ausreichend.
in der dusseren Wirkung ist das Bruchsleinmauerwerk dem Putz
weit vorzuziehen, auch mil Riicksicht auf die bei letzterem unaus-
bleiblichen Frostrisse.

Beziiglich der Zugehorigkeit des Dichtungsmantels zum tra-
genden Manerquerschnill gibt es zwei Auffassungen. Einige Inge-
mieure reclinen den Dichtungsmantel bei der statischen Untersu-
chung nicht mit. Diese Vorsicht ist sicher am Platze, wenn der
Mantel mit dem Hauptmauerkérper nicht durch Verzahnung ver-
bunden, sondern nur an ihn angelehnt wird. Wenn er jedoch durch
geniigend viele lotrechte, keilformige Falze mit der Hauptmauer
verzahnt wird, so kann er unbedenklich als ein Teil des tragenden
Querschnitts angesehen werden.
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Dic Besichtigung der deulschen Slaumauern hat ergeben, dass
manche von ihnen schon stirkerc Schitden, zum Beispiel Verwil-
terung oder cin Hohlwerden der Fugen, gezeigt haben, als man
frither voraussah. Wird die Mauer dann nachgefugt, so scheint
alles wieder in Ordunung zu scin. Es wire aber ein Irrlum anzu-
nehmen, dass nunmehr die statischen Verhillnisse wieder dieselben
geworden sind, wie sie bei der Inbetriebnahme des Bauwerks
waren. Die Einheitlichkeil des Mauerwerks ist geslorl, und die
beschidigten und spiiter geflicklen &usseren Teile nehmen an der
Uebertragung der aungreifenden Krifte nur noch unvollkommen
{eil.

Auf Grund dieser Ueberlegung macht der Berichterslalicr den
Vorschlag, in die Praxis des Talsperrenbaucs den Begriff des
« Verwilterungsschulsmantels » einzufithren. Das soll heissen, dass
die Abmessungen des Mauerquerschnitls, dic man nach der stali-
"schen Berechnung fiir nolwendig hiilt, bei der Ausfiihrung sowohl
auf der Wasser- als auch auf der Luftseile um ein bestimmles Mass
vergrossert werden. Dieser Zuschlag bleibt vom Maucerfuss bis zur
Krone gleich und sollte mindestens die Skirke ciner normalen
Bruchsteinschicht, also clwa 30 cm erhalten.

Ist die Mauer durch einen fiiv die Kriifleiberlragung entbehr-
lichen iusseren Mantel verslarkl, so hat es keine Bedenken, wenn
einmal die Fugen auf 10 oder 15 em Tiefe ausgewaschen werden
oder ausfrieren und erst spiler nachgefugt werden. Ebenso kénnen
einzelne verwitterte Sleine aus der VYorderfliche herausgenommen
und durch neue ersetzt werden. Schliesslich, wenn einmal der Zeit-
punkt gekommen ist, wo das ganze Bauwerk, sei es auf der Luft-
seite oder auf der Wasserseite, neu verblendet werden muss, kann
man unbedenklich zur Erzielung einer guten Verbindung von altem
und neuem Mauerwerk in der Ansichisfliche eine Anzahl etwa
30 cm tiefer keilformiger lolrechler Falze ausarbeilen, in die der
neue dussere Bruchsteinmantel eiubindet.

¢) Sonstige Folgerungen fiir Belonmauern.

Die Anordnung eincs Verwillerungsschulzmanlels ist fir die
Betonstaumauern noch wichtiger als fiir Bruchsteinmauern, da
erstere der Verwillerung in wesenlliech hiherem Grade ausgesetzt
<ind. Man muss annehmen, dass die beschiidigten Teile in schét-
zungsweisc 15-20 cm Slirke an der Ucberlragung der angreifenden
Krifte nur noch unvollkommen leilnehmen. Die verwillerte Schicht
hiingt sozusagen als totes Gewicht an dem gesund gebliebcnen Teil,
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and die wrspriingliche statische Berechnung ist nicht mehr richlig.

135 war selton Iieevorgehoben, dass die Verlegung der Haupldich-
tungsschicht in das Inneee der Mauer sich bestens bewihrt hat.
Abweichend von der fritheren Regel izt man bei einigen neueren
deutsehen Belonslaumauern dazu tibergegangen, die Dichtung, be-
slehend aus Vorsadzbelon, Torkretpuiz und Anstrich ungeschiitzt zu
lassen. Dieses Verlassen einer bewiihrlen Konstruktion hilt der
Berichierstalter nieht fiir nachahmenswert, |

lnlsehliesst man <ich, die Ineendichtung mit dusserem Schutz-
mantel bei Kinftigen Belonmauern wieder einzufiihren, so sollte
der Mantel im oberen Peil in Broehsteinmauerwerk ausgefithrt
werden oder wenigslens cine Bruch=teinverkleidung erhallen. Die
Wasserseite st dann ansreichend gegen Verwilterung  geschiitzt,
Aul die bessere Wirkung einer Verkleidung sus Naturgeslein wurde
schon hingewiesen,

Auch die Luflscile never Befonmauern sollte zum Sehulz gegen
die sonsk unaushleibliche Verwifterung mil einer Bruchsteinver-
Kleidung versehen werden, Manche Ingenienre werden allerdings
cinwenden, man kinne aus dem Verhallen der alten Belonmauern,
die ans ditnnen Lagen von Stampfhelon gebildet sind, keine Schliisse
auf die kKinflige Bewiihrung neuzeiflicher, aus Gus<helon oder pla-
slischem Belon in grossen Blieken hergestellior Belonmauern ziehen,
Das st zum Teil sicher viehtig, jedoch ist die Zahl der wagereehlon
Arbeilsfugen, die dureh Verwitlerung vornehmlich gefithedet sind,
immer noch grossound die nolwendigen lolreehlen Dehnungsfugen
ut 15-20 m Absland kommen hingzno,

Bei den beiden neveren Shavmauvern aus Gussbelon, die auf
der Luflseite mil Bruehsteinen verkleidet sind, war die At der
Herstellung verschiedew. Tnodem einen Fall wurde die Verkleidung
gleichzeilig mil dem inveren Belonmauerwerk hochgetiihrt ; <ie
erselzte dabei cinen Teil der Schalung der finsseren Befonblicke,
fmanderen Iall st die Verblendong nachiviiglich vorgeselzt wor-
den, da die Befonmauer schuelier in die Héhe wuehs, als die Hend-
arbeil der Brochsleinmaurer nachkommen konnte. Zu  diesem
Zoveek wureden in der lufiseiligen Sichlfliiche wagerechte Stafen
angeordnel, aul die sich «piiter die Broehs<leinschichien aufscizlen.
Aneh in diesen beiden Fillen {vergleiche Absehnift 2 am Sehluss)
sind die Sichiftichen der Mauer in durchgehendem Verband go-
manert, die Dehnungsfugen sind also aussen niehl erkennbar,

Dier Beriehlerstaller ziehl diesen beiden Verfahren cein <chon
mehefach epwithales dreitfes vor, dag bet den dlleren Stanmanern
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fiir die Herstellung des wasserseitigen Schufzmantels angewandt
worden ist und sich bestens bewiihrt hat. In der zu verkleidenden
Betonfliche wird eine ausreichende Anzahl von lotrechten keilfor-
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migen Falzen von etwa 30 cm Tiefe ausgespart, in die der Bruch-
steinmantel einbindef. Vorsichlige Ingenieure werden diesen luft-
seitigen Mantel bei der statischen Untersuchung der Mauer nicht
mitrechnen und ihn in ganzer Stirke von 50-60 cm als « Verwit-

terungsschutzmantel » ansehen,
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Hilt der Konstrukteur die sofortige Ausfiihrung des Bruch-
sleinmantels fiir entbehrlich, da auch ungiinstigenfalls die Verwit-
terung crst nach ldngerer Zeit ein bedenkliches Mass erreichen
wird, so solllen doch von vornherein Massnahmen getroffen werden,
dic ein spiileres Nachholen der Verblendung erlcichiern. Bisher
pllegle in dicser Bezichung nichls zu geschehen. Wenn dann spéler
eine verwillerte Betonmauer einen Schutzmantel erhalten muss,
so slehl der beauflragle Ingenicur vor eciner schwierigen Aufgabe.
Damit das newe Mauerwerk ein sicheres Fundament findet, miisste
es eigentlich his aul den Felsen herabgefiihrt werden, auf dem
auch die Staumauer steht.

Der Berichilerstalter schldgt deshalb vor, im unteren Teil
kitnfliger Belonstaumauern von vornherein cine Tragkonstruklion
fiir die spiilere Verblendung vorzusehen. Sie kann entweder aus
einem durchgehenden 50-60 cm  breiten Fussvorsprung bestehen,
oder aus kleinen Pfeilern und Gewdlben, die aus der Mauer vor-
springen (vergleiche Abbildung 2), oder zum mindesten aus den
Preilern allein, die dann erst spiiter durch die Gewdlbe verbunden
werden. Auf diese Weise erhiillt man eine {ragfithige Unlerlage
{iir die Bruchsteinverkleidung und hal es spéter nicht notig, tiefe
Ausschachlungen vorzunchmen oder gar Licher aus der bestehenden
Mauer auszubrechen, um Auflager fiir Stiilzkonstrukiionen zu
gewinnen,

Ucherliisst man  die luftseilige Bruchsteinverkleidung einer
Belonstanmauer der Zukunft, so wird man im allgemeinen die
Aussenfliiche zuniichsl glalt lassen. Das Ausbrechen der lotrechten
Falze, in die die Manlelmauer cinbinden soll, erfolgt erst in zeit-
lichem Zusammenhang mit dieser, es sei denn, dass man beab-
sichligt, den zunichst zuriickgelassenen Schulzmantel schon nach
wenigen Jahren nachzuholen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Berichlerslatter ist zu folgenden Ergebnissen gekommen

Das in den deutschen Talsperren auflgespeicherle Wasser ist
weich, aggressives Verhalten gegen Mortel oder Beton ist in einigen
Fillen nachgewiesen, Die bilumenhalligen Anslriche der wasser-
seiligen Putzfliichen haben sich schlecht gehallen. Die Pulzitichen
selbst sind meist in gutem Zustand, soweitl sic den grissten Teil
des Jahres uniler Wasser liegen; im oberen Teil zcigen sie iflers
Frostrisse. Bei zwei Staumaucrn fund sich ecine Zermiirbung gris-
serer Teile der Putzllichen und cinzelner Belonletle, welche auf
aggressives Wasser und die Verwendung eines gegen chemische
Angriffe weniger widerstand={ihigen Morlels  (Zemendmirlel  mit
Kalkzusatz oder Zementmortel) zuriickgefiihrt wird.

Die Mehrzahl der illeren Bruchsleinmauern isl in gulem Zu-
stand. Das Sleinmaterial ist im allgemeinen noch gul, Verwillerung
wurde in ecinigen Fillen bei cinzelnen Steinen, sellencr in zusam-
menhédngenden Fliachen festgeslellt, Beziiglich der Wasserdichtig-
keil und Weterbestindigkeil war kein Unlerschied aus der Ver-
wendung von Zementmirtel mit Kalkzusalz, Zemenllrassmirtel oder
{alktrassmorlel zu erkennen, Bei manchen Bruchsleinmauern war
an der Luftseite der Fugenmaortel teilweise auf 10 — 15 em Tiefe
ausgefroren. Wasserseitiz war die Zahl der holilen Fugen infolge
Hinzulritls des Wellensehlages zur Frostwirkung noch  grisser.
Dic Luftseiten der beiden élteren Belonmauern zeigen slarke Ver-
witterung; auch cine Pfeilerslaumauer aus Eisénbelon lLiissl begin-
nende Verwillerung erkenunen. ’

Die Verwendung von hydraulischen Zuschligen isl wasser-
seitig fiir dic innere Diehtungschicht, den Schulzmantel und dessen
Verpulz zu empfehlen, tuflseitig fiir den Morlel des Aussenmauer-
werks, Dem Mortel der Ansichisflichen ist nur soviel Kalk zuzu-
selzen, dass er fiir die Veravbeilung cine gewisse Geschmeidigkeil
erhilll, Wo natitrliche hydraulisehe Zuschliige, z. B. der in Deutseh-
land viel verwandle Trass, za leuer sind, Konnen Ersalzsloffe, wie
Slahlroheisenschlacke und  gehrannte Tonerde (Ziegelmehl) in-
frage kKommen. Zur Erezielung grossever WiderslandsGihigkeil des
Mirlels gegen chemische Zerselzung isl in den lelzten Jahren mehr-
fach Hochofenzement verwandl worden, Fitr Belonmauern wird die
Riickkehr zu der bewiihrlen inneren Diehlung mil noehmals ver-
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pulzlem Schulzmanlel aus Bruchsteinmauerwerk oder Belon mit obe-
rer Bruchsteinverkleidung empfohlen. Auch die Luftseite von Beton-
mauern sollte eine Bruchsteinverkleidung erhalten, am besien als
Manlelmaner ohne Dehnuangstugen, Zunm wenigsten sollle {ir eine
spitler erforderlich werdende Bruchsteinverkleidung ein elwa 60 em
breiter durchgehender Fussvorsprung oder eine Tragkonstruktion
aus kleinen Pfleilern und Gewdilben angeordnel wepden,

Die Sehwiichung, die Gewichistavmauern durch hohle Fugen
oder Verwilterung der Aussenfiichen erleiden, wird durch spitere
Ausbesserung nieht wieder villig ausgeglichen. Deshalb wird fiir
Neubaulen eine Verstivkung des der slatischen Berechnung zu-
grunde geleglen Quersehnitles durch einen beiderseitigen « Verwil-
terungsschulzmantel » von mindestens 30 em Blirke vorgesehlagen,

———— i 5.
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SUMMARY

The author of the report has reached the following conclusions:

I has been noticed thal the waler galhered in {he reservoirs
of German dams is, for the most part, soft, and in cerlain cases
exercises an aggressive action on the mortar or concrele.

The bilinminous coalings on the upsiream surfaces have uol
Behaved well. The coalings themsclves are, in most instances, in
good condition, al least when for lhe grealer pavt of the year
they are under water; cracks caused by [rost ave {requently found
in the upper parl. On {wo dams, il was noliced thal erumbling had
taken place on the surfaces covered with hilumen and in ome parts
ot the concrete: this damege iz put down {o (he aggressive aeclion
of the water and to the fact thal a morlar was used wilth only poor
qualilies of resistance fo chemieal reactions (eement morlar wilh
or without the addition of lime).

The majority of old masonry dams are in good condilion; lhe
masonry ifself is, in most cases, slill sound; in cerlain inslances,
a few isolaled stones have been damaged by the weather, but there
is little damage from this cause on the adjacent surfaces, With
regard to water-tightness and resistance to the weather, no difference
was observed between the use of cement morlar with lime addilion,
mortar made of {rass and cement, or trass and lime moriar,

On the downsiream side of several dams, il was noliced {hat
the mortar joints were deleriorated by frost to a depth of about
10/15 em; on the upsiream side, the damage was grealer, owing to
the action of the waves formed in the resevvoir that had eafen inlo
the joints. The downstream surfaces of two old concrele dams sho-
wed extensive damage caused by {he weather; the commencement
of similar damage was observed on a dam with ferro-concrele
abutments.

The employment of hydraulic materials is recommended, on the
upstream side, for internal water-tighiness, the prolection shield
and for their coating; on the downsircam side, for the moriar used
in the external masonry.

Only the quantity of lime required for imparling (exibilily,
thus rendering its applicalion easier, should be added {o the mortar
for the surfaces. In disiricts where nalural hydraulic materials (for
example, trass which is much used in Germany) are very dear,
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subslilutes may be used such as: steel works'slag, burat brick,
(brick refuse), etc...

To obtain a mortar that offers great resistance to chemical
decomposilion, blasl furnace cement has been greafly used during
the last few years.

For concrete dams, the author recommends the return to the
internal waler-tight conslruction with masonry or concrete protect-
ion shield, covered wilh a proteclive coaling, and with masonry at
the upper parl. This process has been thoroughly tested,

It would also be a good plan for the downsiream sides of
concrete dams to be covered with masonry and — better still —
prolecling walls without dilatation joints,

In providing for the future construction of these masonry
coverings, there should be at leasl a ‘projection about 60 cm. wide
or else a support consisting of small abutments and arches. The
weakening of dams, due to the ealing away of the joints or damage
lo the external surfaces caused by weather, can no longer be
complelely correcled by future repair work consequently, the author
suggests provision be made, in the static calculations of new con-
structions, for a reinforcement based on a « protection shield against
the weather », arranged on both sides.
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RESUME

L’auteur du rapport est arrivé aux conclusions suivanles:

On a constaté que 'eau recueillie dans les réservoirs des barrages
aillemands est, en général, douce, eof, dans cerlains cas, exerce une
action agressive sur le morlier ou le bélon,

Les enduits bilumineux des faces amontb se sonl mal comporlés,
Les enduits cux-mémes sont, le plus souvent, en bon état, du moins
lorsqu’ils se trouvent dans la plus grande partic de 'année sous
I'eau; a la parlie supéricure on lrouve fréquemment des fissures
provenant de la gelée. Sur deux barrages, on a couslalé 'effritement
des surfaces étendues d'enduits et de cerlaines parties du bélon:
ces dégits sont attribuds & Paction agressive de I'eau el & Pemploi
d'un morlier peu résistant aux réaclions chimiques (mortier de
cimeni avee ou sans appoint de chaux). '

La majorité des anciens barrages en maconnerie est en hon
éiat: la maconnerie elle-méme esl, en général, encore bonne; dans
certains cas, quelques pierres isolées onl ¢lé endommagées par les
intempéries et il y a peu de dégils de ce chel sur des surfaces
contigiies. En ce qui concerne I'élanchéilé el la résislanee aux in-
tempéries, on n’a constaté ancune différence enlee Pemploi da mor-
tier de ciment avee appoint de chaux, du mortier de Irass el eiment,
ou du mortier de {rass el chaux.

Sur plusicurs barrages on a {rouvé, du eoté aval, Jes joints de
morlier endommagdés par o gelée sur environ 10 4 15 em de
profondeur; du edlé amonl, cex dégils sonl envcore plus nombreux
a cause de Paction des vagues du raservoir qui onb ereusé les
joints. Les faces aval de deux barrages en bélon aneciens montrent
de forls dégits das aux inlempéries; on a constalé aussi des déhuls
de dégits de cetle nalure sur un harrage & conlreforls en hélon arme,

L’emploi de matériaux hydrauliques est & recommander, du
eoté amont, pour Torgane d'élanchéilé inlérieur, le houclier de pro-
tection el pour leur enduit; du eolé aval, pour le morlier de Ia
maconnerie extérieure,

I ne faul ajouter au morlice dex Taces que b quantilé de ehaux
néeessaire pour donner une cerlaine souplesse qui facilile <on emploi.
Dans les régions o les malériaux hydrauliques naturels) par exem-
ple le frass jres employé en Allemagne, zonl e cher, on peul
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envisager 'emploi de malériaux de remplacement tels fue: scories
@'acidéries, argile cuite (débris de briques), ete...

Pour oblenir un morlier tres résistant 4 la décomposition chi-
mique, on a beaucoup employé dans ces derniores années le eiment
de hants fourneaux.

Pour les bLarrages en béton, Pauteur recommande de revenir
& Porgane d'¢lanchéilé intérieur avee bouelier de protection en ma-
¢onnerie ou en béton vecouverl d'enduil et revélu, dans la partie
supérieure, de magonnerie. Ge proed¢dé a fait <es preuves.

IL serail bon aussi que le ¢olé aval des barrages en béton fut
reveélu de magonnerie el, encore mieux, de murs prolecteurs sans
joints de dilalation,

I fandrail an moins, en prévision de la construelion ultérieure
de ces revélements en maconnerie, =i elle devenail nécessaire, meé-
nager une saillic d’environ 60 em. de karge ou bien un appui consti-
tué de pelils contrelorls el voles, Laffaiblissement des barrages-
poids, dit an ereusement des jeinls ou aux dégits des faces exté-
rieures causé par les inlempéries, ne peal plus éire corrigé com-
plelement par des réparations ullérieures; en conséquence, Pauteur
propose de prévoir, dans les ealeuls slatiques des eonstructions

“nouvelles, un renforcement basé sur un « bouelier de protection
conlre les intempéries », ménagé des deux colés.
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Deterioration by ageing of the concrete

in gravity Dams
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1. Enquiries made with regard to the queslion of the delerioration
of conerete in dams in this eountry, have eliciled very little infor-
mation {o support the theory of deiecrioration. ‘

2. In ihe first instanee, the number of masonry or concrete dams
13 nol large, as it does not exceed 24 in England and Wales, and 5 in
Scolland, while in Ireland there are none vel compleled.

3. As a general rule they have been constructed of Portland
cemenl, but in two instances lime has been used, and since in one
of these cases, there has been definite delerioration, dams construc-
ted with lime will be dealt with under a separate heading.

'I. MASONRY DAMS BUILT WITH PORTLAND CEMENT.

4. Oul of the tolal number of 29 struclures, referred to above,
27 were coustrucled with Portland cement, and with the exception
of one small arched dam, they are all of the solid gravity type.

5. The pumber of dams over 100 feet in height is 13, the number



= 30 —

between 70 and 100 feect is 2, whilst those below 70 fecl are 14 in
number. The highest dam is 154 feel above stream bed level, but
has only recently been completed.

6. "There are, ol course, many varialions in the lypes of cons-
truction. The following facings arve in use : —

(a) Large rubble slone.

(b) Concrele of especially rich mixture.

(e) Pre-cast concrele blocks.

(d) Blue bricks set in cement mortar.

(¢) Large uncoursed squared slonework wilh joinls aboul three-
quarlers of an inch wide, filled with eement mortar.,

The last mentioned is probably more largely used than any
olher.

7. Again, as regards (he building of the inlerior portion, this
may be either of conerele, or, as is more commonly the casc, of con-
crele with large stoues, or displacers. These slones occupy usually
about one-third of the bulk of the dam.

8. A number of these dams are more than 30 years old, but
in only one case, which will be deseribed hereafter, where a dam
was raised in heighl, has the masonry been cut into and the interior
thoroughly exposed. There has, indeed, been no necessily to make
any repairs worlh mentioning, and in no case where the dam has
been properly designed and construcled, has there been a failure.

9. A few years ago a concrete wall of a reservoir at Dolgarrog
in Norlh Wales gave way and caused serious lose of life, but it
had onlq about 20 feet of waler against it. This wall was nol
only badly designed and constructed, but was buill on an insecure
foundation which the waler undermined.

10. To prevenl similar disaslers occurring so far as possible,
in future, an Act of Parliament was passed in the year 1930,
requiring the inspeclion, from lime lo time, by compectent engi-
neers, of all exisiing reservoirs containing 5,000,000 gallons and
upwards, above ground surface, and of reservoirs lo be constructed
in future.

II. MASONRY DAMS BUILT WITH LIME MORTAR

11. As already slaled, only two dams have been built with
lime mortar, one in England and one in 'Wales. These were both
built about 30 years ago by an engineer who was eminent in his
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profession, and who had eblained very good resulls from lime
morlar, made with very finely ground lime. The grealest care
was laken with the building of the masonry, and when completed
oviginally there is no doubt the {wo dams were quite walertight.

Cuse A.

12. Recent examinalion of one of these dams which was built
of comparalively small rubble stone embedded in lime mortar,
shews that feakage has evidenily been taking place for many years,

L3 The downslream face of the dam from aboul 2 feet below
top water live - where the thickness of the dam is about 6 feet - is
covered o a targe extenl with deposited lime 1/4 to 3/4 of an inch
in thickness, and reaching 2 or 3 inches in some places,

. The dam is a low one, being only 30 feel in height, but
when the reservoir is full, the downslream face exhibits a wel
appeavance over iarge arcas, and in several places leakages of
from 10,000 lo 15,000 gallons per day cach, through definife holes
in the masonvy, were obscrved.

15, Apart (rom these larger flows, which have been easily stop-
ped, the quantily of waler passing through the dam is small and
of tiltle importance, but il seems {o oceur by a general oozing
through the masonry.

16. In summer the waler stored in the reservoiv is slighily acid
(pTL 6.6), bul in winler it is practically neutral in characler (pH 7.1),
aithough it is to be observed thal after passing through the masonry
of the dam il becomes very slrongly alkaline,

17. "Whe rubble sfone used in building {he dam is known as
Wenlock limestone, and il was al first thought that this limesione
was the cause of {he {rouble and was being slowly dissolved by
the waler, but {ests made by strong acids shewed that they had no
effeet on the limestone which is an unusually dense, davk coloured
and heavy stone.

18, Sand for morlar was oblained by crushing the limestone,
Exumination of {he morlar taken from the interior of the dam
and of thal laken from the joints in lhe face of the dam, shew
thal the sand is angular and gritly and mueh too large, and it
appewrs probable thal when mortar made with this sand was placed
around the stones, ib did nol always make a walertight junction
with them, bul allowed water to travel along the smooth stone
faces.
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19, CQuttings made into the ‘interior of the dam revealed the
following points of interest : — '

(1). Wherever waler found an easy means of entrance to the
interior of the dam, such as that provided by a vertical temperature
crack through the dam, or one of the drainage holes, of which
there were many in the water face of the dam, the morlar was
found to be in a soft condition, some of it being reduced to sand
by the dissolving action of the infiliering water on the lime,

(2). In places where water had been passing through the
masonry, the mortar was of a dark brown. colour, owing no doubt lo
the deposit of sediment {rom the water,

(3). Behind the stone facing a knife blade could casily be
inserted parallel with the face in various places.

(4). The joints of the stone facing which were made of lime
mortar were worn away on the face leaving the gritty sand already
described projecling. For the reasons already given these joinis
were not watertight, although care had been taken, especially in
the lower part of the face, to set back the face of the jointing
material about 3/4 of an inch from the pitch line of the stone
facing. ’

(6). The joints of the stone facing which al a dale about
15 years afler the building of the dam, had been repointed with
cement mortar, had also failed. = Some were plainly defective,
but athers which appeared on the surface to be sound, when taken
out were discovered to be honeycombed behind.

20. The reason of the failure of the cement joints was twofold.
In the first place the cement mortar had been made with the large
sized gritly sand described previously, and in the second place the
jointing material had not been put in with the same care as the
lime mortar, but had been allowed to project and widen out beyond
the pitch line of the facing. Joints made in this way are more
subjeet to changes of temperature, and are liable to be loosened
at the edges, causing eventual failure.

Caa.e B,

21. This dam, which is about 67 {eet high and 540 yards in length
was buill of lime concrete and large displacers, of which a large
proportion weighed from 2 to 6 tons. _ ‘

22, The stone used was carboniferous limesione, and whether
used for concrete or as displacers, it was carefully washed. Far
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the concrete it was crushed to 2 1/2 inches maximum dimensjon,
and all the smaller size particles, including the dust, were left in,

23. The lime concrete consisted of 4 parts of broken limestone

lo 1 3/4 parts of a mortar composed of 2 1/2 paris of sand {o 1 part
of hydrate of lime. :

24. The sand was obiained by crushing sound pieces of clean
carboniferous limestone rock by machinery, so as to pass through
& sieve having square meshes 3/16 of an inch in the clear.

95. Lime from Aberthaw was used. It was mixed with water
and finely ground, between revolving stones, to a hydrate of lime
of the consistency of thick cream. At the end of 12 months ils
tensile strenglh, when mixed with 2 1/2 paris of rock and sand,
was from 250 to 350 lbs. per square inch.

26. In this case also there has been some leakage through the
masonry, and lime has been carried away and re-deposiled on the
surface of the masoury, but the leakage does not appear to have
been extensive.

27. In three places where deflnife leakages were observed, a
oure was satisfactorily effected by means of grouting with cement.

28. It is noliceable that in both Case A and Case B, the sand
. was of large size, and the mortar taken from the joints in “the
former case shewed evidence that many of the large grains of
.1/8 1o 3/16 of an inch were congregaled in patches, which may
" have coniributed to leakage.

III, EXAMINATION OF INTERIOR OF DAMS,

29. There has been, fortunately, liltle occasion in this country
to cut into the interior of dams, but it may be interesiing to make
reference to the case of the Burrator dam on Dartmoor, which was
built in the years 1893-8, and which was raised 30 years laler in
1028 by ten feet, having then a tolal height of 87 feet.

30. In order to join the new portion to the old, the upper part
of the dam was removed. The following exiract from a letfer
written by Mr, Frank Howarth, M. Inst. C. E, of Plymouth, ihe
Engineer who carried out the work of raising the dam, describes
the condition of the interior of the dam when cut info.

« The remarks made by the Swedish Engineer are interesting,
« but the paragraph you quote must refer {o work very indiffer-
« ently ocarried out, 1 found nothing of that kind in cutting out
« the Burrator masonry, nor in cuiling out the hearting of the
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« Dam which had to be done to get a salisfaclory fongue joint
« between the old work and the new,

« I found on the overflow part of the Dam that every stone
« and every bit of concretec had to be drilled and cut out and the
« concrete was adhering firmly to the slonework. In fact stones
« that could be saved and used over again had to have the cement
« dressed off, a work which was nearly as difficull as dressing
« the stone itself. To get out the concrete hearting, grooves were
« cul parallel with the face walls, then after a face was oblained
« a hole was drilled horizontally and the concrele lifted hy means
« of a hydraulic cartridge which just cracked the concrete without
« any explosion, The plums were firmly embedded in the
« concrete and were adhering to it. In no instance had waler
« penefrated the masonry joints so as to leave any stain, »

31. The facing of this dam was of granite, and crushed granite
was used for the concrete surrounding the displacers in the interior.
The displacers were also of granile and were of various sizes up
to 5 tons in weight.

32. The concrete consisted of 5 parts of broken slonc and sand
to 1 part of cement. The quaniity of sand was approximately half
the bulk of the broken stone.

33. The description of the type of dam most usual in this
country, given hereafter, applies to the above dam also.

1V. DESCRIPTION OF MOST GENERAL TYPE OF DAM

34, The following is a description of a type of gravity dam of
which there are a number in existence, and which have been found
entirely satisfactory.

Interior of Dam
Concrele.

35. The dam is faced on both sides wilh stone, and the inlerior
is composed of concrete in which stones or displacers are cmbedded
These, besides being economical, impart addilional weight to the
dam. The concrete forms from 55 to 75 per cent, of the bulk of
the dam.

36. The concrete mixture is usually 6 : 2 1/2 : 1. The stone
is broken to a size not larger than 2 inches, and often consists of
crushed rock. The sand obtained in crushing the rock is excellen
material as a rule, and quite clean. The amount of water used i
make the concrete should be limited, as an excessive quantity lead:
to subsequent cracking.
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37, The cement used in the dams constructed more than 28 years
ago was made by the ordinary kiln process, but in those of more
recent construction, it is made by the rotary kiln process. The
latter cemeni, which is much more finely ground, possesses a
characleristic which is not advantageous, for in sctting, owing to
the grealer strenglth obltained more quickly, it evolves a much
greater lheat than the older type of cement. Observation shews
that this rise in temperature may be as much as 30 degrees (C),
which is probably double the rise which oceurred in the use of
the older lype of cement, and it is probable there is a grealer
tendency towards the formation of cracks by the use of this cement.

Displacers.

28, The displacers embedded in the concrele are of irregular
shape and may vary in weight from a few hundredweights to 5 or
6 tons, and they are placed so as {o break bond both horizonlally
and vertically, The space between them is only sufficient to
allow of a 4-inch rammer being used on the concrete.

30. Bach displacer requires very careful bedding in the con-
crete in order {0 make sure that all air is expelled from beneath
and that (he finer part of the conerele is in conlact with the whole
of its under surface.

40. The best praclice of selting a large displacer is as follows:

(a). Water with a hose pipe and wash quite clean.

(). Prepare bed of cement mortar composed of 3 of sand {o
i of cement. :

(¢). Place displacer on the mortar bed and move it from side
lo side with iron bars, then beat it down with wooden malls, until
properly bedded. (Test can easily be made of efficiency of this
procedure by lifting up a few stones and examining the bed).

41, When displacers of naturally cubical shape are available,
.they may form as much as 45 per cent. of the bulk of the dam,
but some rocks break into picces of triangular cross seclion, and
with such malerial only about 25 cent. may be obtained.

The improper selling of displacers is one of the causes of
leakage.

Facing of Dam.
| 42. The facing consists of rock-faced stones of large size,
averaging about 2 feet 6 inches in thickness.

43, The joints are 3/4 of an inch in width and these are left
topen al the front face to a depth of about 4 10 6 inches, the space
being afterwapds filled with cement and sand (1 to 1) canlked
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into the joinis in a semi-dry state. Joints made in this way have
proved watertight for 30 to 40 years, and have then shewn no
signs of deterioration, or of cracks.

44. The facing of dams wilh stone is now-a-days very expensive,
and no doubt sufficiently good results could be obtained by ihe
use of precast concrete blocks with a granolithic surface.

V. CONCLUSION.

45. The information collected as to deterioration of the concrete
in masonry dams in this couniry does not agree with the results
experienced in Sweden, so far as relates to structures built with
Portland cement. In fact, in no case has there been reported any
failure of cement concrete in any of the masonry dams.

46. Tt is well known that when waler gives an acid reaction
the face of cement lined channels becomes soff, and if the waler
has considerable velocily there is atlrition of the surface, which
eventually destroys the concrete.

47. Reference may here be made fo two papers on this subject
published in the Transactions of the Institution of 'Water Engineers:

« The Corrosive Attack of Moorland Water on Concrete », by
W. T. Halerow, M. Inst. C. E., G. B. Brook. F. I, C.,, M. Inst. M. M,
and R. Presion, M. Sc., Vol. XXXIII of the year 1928 ; and

« Notes on Concrete Exposed to a Moorland Water » by 8. C.
Chapman,, M. Inst. C. E,, Vol. XXVIII of the year 1923.

48. There appears to be a possibility that the failure of the
concrete in the Swedish dams may be due at any rate in some cases
te the leakage of water of an acid nalure through the finer concrete
pn the upstream face, and thence through the rougher concrete of
mixture 4 : 5 : 7 in the interior portion.

49. This rougher concrete, owing to the large excess of sand,
would appear to be about equal to a mixture of 8 parts of stone
and sand to 4 part of cement, and consequently it could not be
classed as a walerlight conerele,

50. The leakage info the inferior of the dams may have been
caused in some cases by countraction cracks; and the eontinuous flow
of couslanily changing acid water, during many years, has probably
assisted largely in causing the trouble which has been experienced.

51 In the first paper above quoted, experiments are referred
{0 which indicated that aluminous cement was mueh more durable
in acid water than ordinary Portland cement,

London, Sepiember ,1932,



SUMMARY

The Author observes that in Great Brilain there is very lit{le
informalion {o support the theory of deterioralion of concrefe in
dams, and poinis out that the number of concrele or masonry
dams is only 29, of which all but two have been constructed of
Portland Cement,

The following facings are generally used:

a) Large rubble stone.

b) Concrete of especially rich mixture.

c¢) Pre-cast concrete blocks.

d) Blue bricks set in cement mortar.

¢) Large uncoursed squared stonework with joints about three-
quarters of an inch wide, filled with cement mortar.

Regarding the interior of dams, the most common form of
construction is to use large stones, or displacers, embedded in
the concrete, occupying about one-third of the bulk. In no case
where the dam has been properly designed and constructed, has
there been a failure.

The Author dicusses the construction of two dams built with
lime mortar instead of Portland cement. In one of them the interior
was formed of small rubble Wenlock limestone embedded in lime
mortar, and the facing was of coursed limestone blocks jointed with
lime mortar. Leakage has been taking place for many years, and
a layer of lime from % to % inch in thickness has been deposited
over a large area of the downstream face. Cutlings made into the
interior of the dam revealed that wherever water had found an
entrance, either through a temperature crack, a drainage hole, or
along a joint, the mortar was found to be soft. The sand for the
mortar was oblained by crushing the limesione, and being too large
and gritty, prevented the mortar from making a watertight joint.

In the second case, carboniferous limestone and finely ground
lime were used to form concrete consisting of 4 parts of stone to
1% parls of a mortar composed of 2% parts of sand to 1 part of
hydrate of lime. The sand was obtained by crushing the rock so
as o pass a 3/16 inch sieve, and the lime was mixed with water
and finely ground to a consistency of thick eream. In this case
also there has some leakage through the masonry, and lime depo-
sited on the downstream face, The leakage, however, does not appear
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to have becn exiensive, and in three places it has been slopped by
cement grouting.

In only one case has the interior of a dam been ocut inlo for
the purpose of raising the height, and the Aulhor refers to a des-
criplion of the work, which states thal the concrete was only re-
moved from lhe granite facing with difficully. In no inslance had
watler percolaled the masonry joints. The concrete consisted of §
parts of broken granite and sand {o 1 part of cement; the sand
was approximalely half the buik of the broken stonec.

The Author describes the most general {ype of dam which has
keen found to be entirely satisfaclory, consisting of 5:2%:1 concrele,
with large displacers, and faced with about 2 ft. 6 ins. of large
rock-faced stones. The joinis are % in. widlh, and caulked for a
depth of about 4 {o G inches with a semi-dry 1 lo | mix of eement
and sand.

Reference is made to two Papers dealing with the soflening
action of acid waler on concrele, and the Author suggesls that the
failure of the concrete in Swedish dams may possibily be due, in
some cases, o this cause,



ZUSAMMENFASSUNG

Dier Verfasser bemerkl, es giibe in Grossbrilannien nur wenige
FFille, die die Theorie ciner Verschlechlerung von Beton in Stau-
dammen stilzlen, und weisl darnuf hin, dass die Ziht soleher Bau-
werke nur 29 belrage, von denen alle mil Ausnahime von 2 in Port-
leandzement ausgefithel sind,

Folgende Verblendungen <ind allgemein gebritnehlich:

)y Findlinge,

b) Belon in schr feller Mischung,

ey Blicke aus Gusshelon,

) Klinker in Zemenbmortel verselzsl,

¢) Hausleine, nicht als Reihenpflaster verselzl, mit 19 mm Inm~
len Fugen (%7), die mil Zemenbndirtel auszufiillen sind.

Die gewdhnlichsle Bauweise des Tnneren von Staudiimmen be-
stehl in der Verwendung grosser, in Belon eingebeltefer Steine,
« Verdringer » genannt, die ungefithr 1/3 der Gesamtmasse aus-
machen. Wird der Staudamm richtig enlworfen und ausgefiihrt,
g0 komml nie ein Versagen vor,

Der Verfasser bespeichl dann den Bau zweier in Kalkmirlel
anstatl in Portlandzement ausgefitheter Standitmme. Bei dem einen
bestand der Keen aos in Kalkmdarlel verleglem kleinem Wenloek-
Kalkgerall, die Verblendung aus cinem Reihenpllaster von Kalk-
steinblicken, in Kalkmirlel verlegl. Der Damm leckl sehon seit
vielen Jahven, und cine Kalksehicht von 6 bis 19 mm Stirke (% bis
%") bedeckt ecine grosse Fliche der Talseite. In den Kern des
Dammes gefiihrte Einschnitte zeigien, dass der Mértel iiberall weich
geworden war, wo Wasser durch Temperaturrisse oder einen Ent-
wiisserungssehlilz oder an einer Fuge enllang eingedrungen war.
Der Sand des Mértels war durch Zermahlen des Kalksteins erhalien
und gestaliele Keine Ilerslellung wasserdichien Morlels, weil or zn
grobkirnig und « griesig » war,

Im zweilen Falle wurden Kohlenkalk und bis zu Mehlfeinheil
zerkleinerler Kalk zur Herstellung eines Belons benulzt, der 4 Tei-
ln Kalkstein und 1% Teile eines Mortels aus 2% Teilen Sand und

I Teil geloschiem Kalk enthicll. Der Sand war dureh Zerm nahlung
des Gesleines bis zu einer Korngrisse von 5 mm (3/16™) erhalten,
der bis zo Mehlfeinheil zermahlene Kalkwarde mil Wascer vep-
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mischt, bis die Masse die Steifigkeit fetter Sahne zeigle. Auch in
diesem Falle leckt der Damm etwas, und auf der Talseite bildete
sich ebenfalls ein Kalkniederschlag. Die Lecke scheinen nicht sehr
ausgedehnt und wurden an drei Stellen durch Zementmilch gedichlel.

Nur in einem Falle wurde ein Einschnilt in den Dammkern zum
Zwecke seiner Erhohung ausgefiihrt, Der Verfasser weist auf ecine
Arbeit iiber die Schwierigkeilen hin, die sich ciner Enlfernung der
Granitverblendung von dem Betonkern enlgegenslellen. Tn keinem
Falle sickerlc Wasser durch die I'ugen. Der Beton enthilt & Teile
Granitschotter und Sand auf einen Teil Zement; der Sand nimmt
etwa % der Schotlermasse ein.

Der Verfasser beschreibt die gewthnliche Art von Diimmen, die
gich in der Praxis vollkommen bewihrt hat. Sie enthilt cinen Beton
von 5:2%:1 mit grossen « Verdringern » und eine Verblendung aus
grossen Steinen von etwa 76,2 cm Dicke, (2' 6”). Die Fugen sind
19 mm stark (%”) und sind bis zu einer Tiefe von 10-15 em (4-6™)
mit einer halbtrocknen Mischung 1:1 von Zement und Sand ge-
dichtet.

In zwei Abhandlungeri wird auf das Weichwerden des Betons
durch saures Wasser hingewiesen, und der Verfasser ist der Ansicht,
dass dies vielleicht die Ursache Versagens von Beton in. schwedi-
schen Staudimmen war,
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RESUME

L’auleur fail observer qu'en Grande Bretagne il vy a trés peu
de renseignements permettant d’appuyer la théorie de la détériora-
tion du bélon des barrages; il indique que le nombre des barrages
en bélon ou en maconnerie n'est que de 29, dont deux seulement
r'ont pas été construits avee du ciment Portland.

' On use en général des parements suivants:

#; gros cailloux roulés;

D) mélenge trés gras de béton;

¢) blocs de bélon moulé & P'avance;

d) briques bleues eurobées dans du mortier de ciment;

e) gros blocs de magonnerie quadrangulaires, non alignés, avec
joinis de 19 mm. de largeur, & peu prés, remplis de mortier de ciment.

Quant & l'intérieur des barrages, le mode de construction le plus
ordinaire esl d’employer de gros blocs de pierre (displacers) englobés
dans le bélon, occupant un tiers de la masse, & peu prés. 1l n'y a
puint d’exemple de défectuosités dans le cas ol le projet du barrage
a élé bien élabli el la consiruction bien exécutée.

L'auteur étudic la construction de deux barrages ot I'on a em-
ploy¢é du mortier de chaux au lieu de ciment Portland. Dans l'un
d’eux Pintéricur a 616 fait de pelite picrraille calcaire Wenlock posée
dans le mortier de chaux avec un parement de pierres calcaires
alignées el joints de mortier de chaux. Il s’est produit des infilira-
lions pendant de nombreuses années et il s’est déposé une couche
de chaux de 6 & 19 mm. d’épaisseur sur le parement de la face aval.
Des coupes faites & Dintérieur du barrage ont démontré que le
morlier est devenu paleux partout ol I'eau a pu pénétrer, soit par
une lissure de lempéralure, soit par un lrou de drainage, soit le
long d’un joint. Le sable du mortier, obtenu par écrasement de pier-
res & chaux, a empéché la formation d’un joint imperméable de
mortier parce qu'il était trop gros et contenait trop de gravier,

Dans l'autre barrage, le béton a été fait de pierre calcaire carbo-
nifére el de chaux finement pulvérisée, et comportait quatre parlies
de pierre calcaire et 1 % parties d'un mortier composé de 2 % parties
de sable avec 4 partie de chaux hydratée. Le sable a élé6 oblenu en
¢erassant le roc de maniére & obtenir des grains passant par un
tamis de¢ 4,8 mm.; on brassait la chaux dans l'eau et on pulvérisait
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le mélange jusqu’a lui donner la consisltance de créme grasse. Dans
ce cas aussi on a conslaté un peu d'infillration a travers la macon-
nerie et un dépol de chaux sur le parement de la face aval. Cepen-
dant, il ne semble pas que Pinfillralion ail ¢lé dlendue ef on a pu
larréter en trois endroits par de la bouillie de cimenl.

Dans un secul cas on a cnlevé la partic supéricure d’un barrage
pour le surélever. L’auteur cile une descriplion de ee (ravail qui
cxpose la difficullé qu'il y a ceu & séparer le hélon da parement de
granil.

On n'a pas constale dinfillrations & travers les joinls de magon-
nerie. Le bélon ¢lait composé de cing parlies de picrraille de granit
et de sable pour une parlic de eiment; Ie sable conslituail, & peu
pres, la moiti¢ de la masse de la pierraille.

L'auleur déerit le [ype du barrage le plus usité qui a donné
enliére salisfaclion; il est construit de bélon de 5:2%:t avee gros
blocs (displacers) el parements de roes (76.2 em.) Les joinls ont une
largeur de 19 mm. el sontl callaiés jusqu’a une profondeur de 10 &
15 em. environ, avee un mélange demi-see de ciment el sable par
rarties égales.

L'auleur cile deux arlicles «qui lrailent de Taclion amollissanle
de T'eau acide sur le bélon et 'auleur suggére que les défecluosilés
du bélon dans les barrages suedois sont peul-élre Ta conséquence de
ce fail, dans cerlaing eas.
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On emploie en Suede depuis plis de 35 ans Ie bélon comme
malicre principale dans des construclions hydravliques felles que
les barrages, les iuslallafions hydro-électriques, les éeluses, efe,

Les [héories concernant le proeédé e plus applicable en dosage
du béton, & son malaxage el a son placementl se sont, durant ces
35 ans, modifices et les moyens {echniques se sonl rapidement déve-
loppdés.

11 est tond naturel que le béton, provenant de différentes phases
el qui a été prépare selon différentes méthodes, doit monlrer des pro-
priclés variées, ceci aulant en considéralion de sa résistance qu'a
son impermdabililé el sa durce,



Quand on recherche les dégils el les dépérissemenls dans les
conslructions hydrauliques ellecluées cen bélon, on trouve bicn &
propos de mentionner en peu de mots les théorics cl les procédés
employés & différenies époques. Un lel compte rendu peut aider a
expliquer la présence des détériorations of avanl tout la variation de
leur étendue.

Le bélon employé dans les construclions hydrauliques jusqu'en
1908-1909 a, cn géuéral, éié placé et préparé avee soin. Le malaxage
4 main s’employail néanmoins beaucoup, ce qui a influé sur le
béton, qui & bien des endroils présente une structure inégale. A celte
¢poque le bélon a di se faire en géndral & consistance plastique.
La mise en place dans les coffrages s'eflecluail avee pilonnage.

Les résullats ainsi oblenus sur la durée du béton et surtout sur
sa résistance furent par les techniciens de 1I'époque reconnus si
bons, qu'il ful admis possible et ¢conomiquement préférable d’em-
ployer des dosages plus maigres en ciment ; surtout que les résultats
des laboratoircs montraient qu'on pouvait obtenir ainsi des valeurs
satisfaisantes de résistance & la compression, Ce ful peu & peu I'ha-
bitude de réduire le dosage en ciment. On employait principalement
de maigres mcélanges et on enduisait les parlics principales des bar-
rages de couches imperméables d’un béton plus gras. Normalement
on dosait I'eau de gichage de sorte que le béton et la consistance de
terre humide, On le damait en couches de 20 em d'épaisseur. Il fut
souvent prescrit dans les descriptions de travail de prolonger le
pilonnage jusqu’a ce que le béton s’humectat & la surface, réglement
difficile & mellre en pratique surtout pour la construction des bar-
rages en béton recouvert de picrre. Les procédés ci-envisagos pour
la préparalion du bélon restérent cn valeur jusqu'en 1920.

A ce moment, on avait découverl certaines délériorations dans
les constructions hydrauliques effectuées. Néanmoins ce n’est qulau
bout de quelques années qu'on découvrit lovigine de ces défauls.
On altribua les faules & la défectuosilé du ciment, & la négligence
de la mise en cuvre, au gel, cle. Plus tard, on accusa le sable d'dtre
la cause de ces détériorations. Aprés des essais de laboratoire et
aprés certaines vérifications concernant les eaux de fuite de certai-
nes constructions, on constata que 'eau de surface ('eau fluviale et
I'eau douce) avaient la propriété de dégager de la chaux du béton
¢t que le manque d’élanchéité du bélon était la cause premicre des
dégats observés. Auparavant on avait certes déjd reconnu que le
bélon humide et damé, qui en pratique ne pouvait sc faire assez
imperméable, ne devait pas étre employé pour les cours d’eau ol l'on
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relrouve de Phumus el ol 'on s’imaginait que du sable qui contenail
de I'humus pouvail s'cmployer, étant donné que l'on soupcgonnait
a4 ce moment-la que Pacide humique avait un pouvoir dissolvant
sur le béton. Ge nest que vers 1925 & 1930 que, pour pouvoir recon-
nailre le béton comme matiére permanente dans la pralique, on exi-
gea son imperméabilité dans les constructions hydrauliques. Au fur
et & mesure que 'on fut éclairé sur les circonstances occasionnant
les dégits du béton exposé & pression unilalérale d’eau, la technique
put rochercher les moyens pour les prévenir.

De 1920 jusqu’da nos jours, un nombre de progrés techniqucs
ont été fails concernant 1'outillage mécanique pour le malaxage, le
transport ¢t le placement du béton. Ceci améliora les moyens de
produire un bélon uniforme el imperméable, et on poursuivit inten-
sivement des éludes scientifiques el pratiques sur les propriétés du
bélton et les réactions d’hydratation du ciment.

La valeur de ces résultats, dont on a profité dans les derniéres
constructions hydrauliques, ne pourra s'évaluer qu'd l'avenir et on
peut s’attendre & ce que le bélon, fait de nos jours, monire une
bonne permanence.

L'action de Uean dinfillration sur le bélon.

Les maliéres calcaires du béton d*un ciment portland sont tou-
les plus ou moins solubles ou décomposables par l'eau. Ainsi, I'eau
gui fillre a travers le bélon, dissoudra et décomposera le béton et
eile allérera le bélon en luj enlevant de la chaux. La vitesse de désa-
grégation se détermine premiérement par la rapidité d'infiltration
el jusqu'da un certain degré par les propriétés de Peau d’inflltra-
lion, c’est-a-dire par son contenu d’acides énergiques et de sels
dissous. I’cau, riche e¢n acide carbonique comme par exemple cer-
laines eaux soulerraines, est plus agissante que I’cau d’action neutre.
Une eau neulre, qui conlient des sels de chaux (le bi-carbonate) en
grandes quantités doit méme pouvoir améliorer I'étanchéité du bé-
ton. Les propriétés de 'eau de surface dépendent de la structure de
la roche el des couches do lerre, De celte maniére la structure géolo-
gique a une cerfaine influence sur la détérioration du béton.

Quand I'cau pénétre dans le béton, il dissout '’hydrate de chaux
qui 8’y trouve. L'cau devient ainsi basique (alcaline). En présence de
l'agide carbonique ¢t du bicarbonate ces mati¢res vont é8tre précipi-

a

tées. L'acide carbonique se lie & I’hydrate de chaux en formant un
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carbonale neutre. Le bi-carbonale est égalementl précipilé sous for-
me d’un carbonale neulre, qui se dépose dans les cavilés du bélon.
Une nouvelle phase de Pinfluence de Pacide carbonigque commence
au moment ot celte fransformalion e¢st arrivée au poinl qu’il ne
resfe plus d’hydrate de chaux en liberlé dans le bélon, Lleau n'est
plus alealine el, par eonséquent, Pacide carbonique dissoudra le car-
bonale de chaux formé antéricurement.

Celtle transtormation en carbonale par linlermédiaire de acide
carbonique de 'ean o une grande imporlance. Elle rend les couches
de surface des barvages plus dtanches mais n'influe pas sur les
parlies inlernes de ouvrage bélonné. Grice & la pelite lencur en
acide carbonique agressif de nos caux de surface, la rapidit¢ de
dissolution du carbonale des couches exlernes des barrages est
réduite & un rien.

Auparavanl on se demandail, si les délériorations du béton
¢laicnl causées par 'ean méme ou par les malicres qui s’v {rouvent,
Pouar éincider celle question, it v o qualee & cing ans, le Comilé Sué-
dois du Beéton (1) prit Pinilialive d'analyser des caux de différenles
contrées du pays. Dans ces recherches on a déduit qu’en géndeal les
eaux fluviales conlicnuent de si pelites quantilés de substanees nui-
sibles, qu’elles ne peuvenl &fre responsables des détérioralions sur-
venues. L'eau est par conséquent partoul neulre (ph=06,5-7,2). La
tencur en acide earbonique libre el énergique esl faible (3-7.9 mg/l,
parfois elle alfeinl exeeptionnellement 15 mg/l). La leneur en
humus des caux analysées est aussi tres faible el les variations de
teneur en humus ne correspondent point aux délériorations surve-
nues. Dans un cas parliculier (Klarvilven, fleuve de la Suéde) on, a
causc de la présence de nombreuses fabriques de sulfate on soup-
connaibl I'influence des sulfales dissous, on a fait faire des recher-
ches spéciales a ce sujel. Gifdece & celle unulyso, on a constald que
la présence des usines w'influe guere sur la teneur ordingive de 1eau
en acide sulfurique eb que la {eneur lotale alleinl au maximum
3.78 g /l

De ces circonslances, on peut conclure que la délérioration du
bélon n’est pas causée par la présence de cerlaines substances dis-
soules dans les caux, mais par la propriété de P'eau de dissoudre el
de décomposer les ¢léments du eimenl ; cette aclion ¢lant rendue
plus eflficace par la perméabililé des conslructions en héton,

(1) Un comité institué par la Direetion Royale des Forces Hydrauliques el quelques

sociétés, Voir Kungl. Vattentallssiyrelsen. Tekniska Mcddelanden, Série B, Ne 16, p.
44-53, 1929.



Les maliores caleaives, qui enteenl dans la composition chimi-
que d'un ciment hydealé, sonl de Phydrate de chaux, des combinai-
sons de chaux et dacide silicique (les hydrosilieates), de la chaux, de
Palumine (de Paluminale) el une cerlaine quantité de grains de
cimenl (résidus de elinquer), qui n'ont pas ¢(é soumis & la réaction
de Deau de gachage. De ces élémeuls nommés ci-dessus 'hydrate
de chaux se dissoul avee une solubilité maximum de 1.2 g/1 L'alu-
minate esl moins soluble. Teau allague le silicate et les particules de
ciment qui restent et il se forme de la chaux, qui se dissout dans
Fean, landis que les autres ¢léments — principalement de acide
silicique el un peu de fer — sont inzolubles, Lcau, qui fillre a travers
le héton, conliendva par conséquent de lTa chaux dissoule, mais peu

wlumine, de fer el dacide silicique. Des maticres caleaives du
béton, 'cau dissoudra par conséquent de grandes quantités d’hydrate
de chaux, en méme lemps quelle altaquera les autres éléments cal-
caires el les grains de eciment qui restent. Par les résultats obtenus
lors des recherehes expévimentales au sujet de la lixiviation du ci-
menl (13, on peat eonclure quau cours de Pinfiltration, le rapport
de la chaux aux aulres maticres doil diminuer de plus en plus avee
le lemps, puisque Peau dissoul en premier lieu la chaux, I’élément
le plus soluble du bélon. Nailleurs, dans des conditions sous tout
aulre rapport non changées la quantité lotale d’élémenls dégagés
doil diminuer,

Pour melblee aw clair la réparlition des éléments de lixiviation
d’un bélon, it faul eciter quelques analyses d'eau de fuile. En 1927,
en Gl Panalyse d'une eau qui avail filte¢ & travers un mur en bélon
damé, qui avail ¢lé soumis, depuis mai 1926, & la pression de 'eau.
(Voir Teknisk Tidskrift le 30-4-1927). Le débit de T'ecau de fuite
fub évadud & 033 1/min. Apres évaporalion on oblinl un resle de
094 g/1 de Teau filleée a travers le bélou. La valeur corvespondanle
pour L'ecau en amont du barcage élail en moyenne 0,04 g/l Ainsi,
chaque lilre d’cau de fuile emmenait du barrage 09 g d’élé¢ments
dissous (principalement de la chaux). En une journcée, cela fait
une quantité de 0,43 kg, Au mois de [évrier 1928, c. 4 d. cnviron un
au plus lard, on renouvela Panalys<e de Tean filiranl & (ravers le
méme barrage, et on obtint par litee d’eau de fuile le dosage sui-
vanl

(1) xungl. Vattenfallsstyrelsen, Tekniska Meddelanden, Série B, N 16, p. 111 et
siivintes,
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ITydrate de chaux 05721 g

Hydrale de magnésic 0,0023 g

Acide silicique 0.0010 g

Fe.0s et ALOs non constalé
Le tolal des malicres 0574 g

Le résultal de Panalyse monlbre que Ihydrale de chaux  conslitu
la, quantilé principale des maliéres dissoules dans P'eau de fuile (I
Drautre part, il est intéressanl d’observer qu'au boul d’un an le
matitres dissoutes ont ¢té réduiles de 0.9 g/1 & 058 g/l Pour éu
dier les maliéres qui se dégagent des vicilles conslruclions en bélor
on fit fairc en 1932 des analyses d’eau d'infillralion passée par w
mur de béton construit il y a 17 ans (I'escalier de I’éeluse & Troll
hitllan). Les analyses ont donné les résullals suivanls :

Epreunve ne 1| 2 3
5i 0- 2.3 6.1 7.8 mgy/
Fe.0s 2.0 »
ALO; 11 19 3.7 »
Ca O 16.0 33.6 38.0 »
[Ca (O11):] (2011  [444]  [50.2] "
Mg O 1.8 0.4 8.2 »

En comparanl ces chiflrex avee ceux du dosage de Peau d
fuile cit¢ précédemment, on constale Pangmentalion de la lencu
en acide silicique, en oxyde de fer et en oxyde d’alumince par rap
port & celle en chaux. Les analyses d’eau de fuile monirent bien ains
le développementt de la détérioration par infiltralion. Ces résuliat
ent molivé la néeessité de poursuivre ces dosages d'eau de fuib
4 de nombreuses installations. De ces analyses, on a voulu déter
miner Je caraclére des cours d’eau, e¢. & d. en d’aulres lermes, 1
pouvoir qulont les caux denlever les composanls du béton, ol
méme Pinfluence de U'dge du béton el de la qualilé du cimenlt, cle
Les résultals sonl rassemblés dans I'appendice.

La lixiviation de la chaux qui a lieu dans un bélon infilir
d’eau peul également élre éludiée par observalion microscopiqu
d’éprouvetles adoucies de béton. Le premier changement qu'on peu
conslaler dans 1'élat du cimenl est une diminution de la quantil
d’hydrale de chaux. En méme lemps, 1'eau altaque les grains d
ciment non hydralés (résidus de clinquer) et il se forme des hydra

(1) xungl. Vattenfallsstyreisen, Tckniska Meddelanden, Sérle B, Ne 16, p. 110
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les. A une phase poslérieure, toul 'hydrate de chaux du béton est
disparu et les résidus de clinquer ont été complétement hydratés. Le
ciment s'est transformé en um silicale el en un aluminate moins
calcaires avec des particules d'oxyde de fer ass<ez uniformément
réparties. A" ce moment, le bélon a perdu presque toute sa con-
sistance. La lixiviation du béton le rend moius résistant au gel.
Et plus fa lixivialion s’avanee, plus le gel fail des ravages.

Des changemends subits au bélon causés par aération.

I a ¢lé dil précédemment des constructions en béton que les
couches de surface ou l'acide carbonique de I'air est capable d'atta-
quer Phydrale de chaux, sonl plus riches en carbonates que Ies
couches internes du béton. L'essai suivant a été fait pour déterminer
dans quelle mesure el avec quelle rapidité & une surface aérée
Vhydrate se transforme en carbonate.

En réparant un ancien barrage, qui pendant neuf ans avait été
soumis 4 la pression de l'eau, on en pril un morceau de bélon
non détérioré. On pulvérisa le bloc et on réparlit la poudre en
{rois parlies égales. On mélangea une parlie aussitot aprés la pulvé-
risalion avec une certaine quantité d’eau distillée. Puis le mélange
fut bien remué el laissé au repos pendant un lemps preserit. Quand
le liquide fut redevenu clair, on filtra I'eau et on (it faire une analyse
des alcalis (quantité d’hydrate de chaux). On constata alors unc
teneur en hydrale de chaux de 962 millionicmes. Une autre partie
de la poudre de bélon fut pendant 28 heures élendue en une couche
de 2 mm d’épaisseur. La poudre ful ensuile mélangée avec la quan-
lité d'eau distillce employée dans le premier essai et puis elle ful
traitée de la mdme maniére décrite plus haut. La quantité dhy—
drate de chaux dissous dans Peau fut & cet essai évalude & 670
millioni¢nies. Le restant de la quantité de poudre, fut, pendant 8
jours cnticers, élendu en une couche de 2 mm d'épaisseur & une
température chambrée. Puis la poudre fut mélangée avec une quan-
lité égale d’cau distillée et trailée comme les épreuves 1 et 2. Fina-
lement les alcalis de P'eau furent dosés et on constata alors qu'il
y avait 240 millioniémes d’alcalis,

De cel essai, on déduit que la résislance de la poudre de béton
a augmenté par le fail de l'aération durant huit jours et que le
pouvoir dissolvant de I'eau distillée a été réduil aux trois quarts.

L'essai montre clairement l'opportunité d’aérer un barrage en
béton avant de le soumelire & la pression unilatérale de l'eau.



Souvent on lrouve ainsi en inspeclant de vieux barrages que
Ies couches exterites se <ont bhien préservées, tandis que celles de
Uintéricur ont ¢té complelement délériorces, ties eirconstances g'ox-
pliquent par les essais cilés plus haul. On arrive de méme & expli-
quer la trop pelile résistance du béton coulé sous Pean. Celle réduc-
tion de la résistance cause souvent dans la pralique des surprises
désagréables.

Lorsqu’un barvage esl soumis & Lo pression unilalérate de Peau,
celle-ei pénclre dabord dans les eouches les plus proches el les
humeele. La profondeor de celte intiltralion d'cau dépend de la per-
mdéabilité du héton b de Vinlensilé d’¢évaporalion du parement aval
du barrage. Ihumectalion pénclre par eonséquenl i une profon-
deur lelle que Péquilibre s'¢lablit entre la quantilé eau fillrée o
celle d'eau évaporée, Le héton humeelé se dilate peu a peu el devient
ainsi plus impermdéable, landis que le bélon plus vapproche da pare-
menl aval garde =on degre de permcéabililé. Par suile de eeci o
profondeur dhumectaiion diminuera pavloul apres celle dilalation
el Iépaisseur de bélon imbib¢ variera suivant les conditions d’éva-
poralion, bonnes ou mauvaises, 8Bi le barrage esl ee quion appeile
¢lanche, ¢. & d. gue Peau ne pénclre pas & travers, une altération du
bélon aura loul de mdéme lico. De Phydrale de chaux dissous par
I'eau d'infillralion esl amené vers Pintériewr du barvrage, ot celui-ci
au contact de Tair, passe en carbonale de chaux msoluble qui se
précipile. Dans la couche limilée par le bélon humeelé el par le
béton aére, les parlicules de carbonate de chaux se déposeront dans
les cavilés dvenluclles et rendront ainsi le bélon plus élanche, Si
Ieau infillrée ne peub pas s'évaporer, comme par exemple dans un
barrage-déversoir, l'ouvrage Dbéltonné sera cunticrement humecté e
une cerlaine infillration aura praliquement loujours licu,

Ainsi, il faul croire quiil y a différenles condilions de durée
d'une parl pour un barrage avee un parement aval adéré, el daulre
parl pour un harrage complélement immergé d'eau. Daus le premier
cas, te bélon o des possibilités de slimpermdéabiliser. Lie second lype
de barrage noflre pas ces avautages el le bélon se lrouvera par 13
cxposé & une délérioralion par infiltralion, et pour un bélon pra-
tiquement ¢tanche, celle-ci se fera tres lentement.

Dans de vieux barrages, qui onl ¢lé soumis & la pression unila-
lérale de Tecau, on peut prouver qu'une amélioration locale de I'in-
perméabililé <est effectude. Les laches blanches aun pavement aval,
ou des précipités, indiquent Pexislenee de fuoiles. Blles couvrent sou-



venlb une surface seehe de biton, ee qui explique Te bouchage des
fissures par ecs dépols,

Des murs qui ont ¢lé hien adérés el qui sont =oumis A la pression
unifalérale de Peau ne monleent pas de {eaces de préeipiles, ou s'ls
en onl, elles <onl insignifianfe<. Comme exemple, on peut citer les
chiambres deau & Alvkarleby, Gullspang, Skogaby, qui sont aérées
par Pair chaud des généralevrs, fei Pévaporalion intensze du pare-
menl avalb aorefena la limile dhumidilé a Cialévicur de Fouveage
blonné, el aucune fissure n'a pu atleindree la surface adrée,

A des barrages couverts de lerre en aval el & des barrages on
Peau couvre le parement aval, on a conslalé en bien des endroits de
grands dégals de lixiviation & de vieux barrages, Des fissures, au
commencemenl peol-clre insignifiantes, n'onl pas ¢l¢ bouchées el
clles ont pu se développer librement pour finalement devenir des
bris de fixivialion, Peu & peu eelles-ei onl alleint de grandes dimen-
sions,

Description conecernant les déléviorations du bétan,

cavsdes par Ueaw dlinfiltralion,

Le béton qui pendant assez longtemps esl soumi= a Uinfiltralion
de Pean, passe par un proeédé de destruelion comme on 1'a indiqué
plus Tial. Ceei se ait géndralement dans un mouvemenl acedléps,
Tout dabord o destracltion embrasse les parties on conches de hélon
wx plus pénclerables & Teaus Dans les construelions offeeludes en
hélen domd, o destraction <o fail surloud dans les joinls de eoulis,
A cesoendroits) o surface inférieure de b couche supéricure esl
asaillic d’abord. toul simplement parce que ces parlies ont ¢lé moins
bien damées el rendues plus perméables. T esl de méme étonnant
commenl dans ces vieux ouvrages on peut trouver des couches com-
pelement désagrégées, environnées de parlies de bélon peu détério-
rées, L'explication de ces différences de délorioralion se fait sim-
plenient ainsi. Quelques eonches onl Al¢ moins bien proportionndes,
malwdes el damdées, o par conséquent moins impermdables © ainsi
Pean s'est infilleée plus vivement & teavers eelles-ei, el elle v a
cansé uite desbruction plus rapide. La photo n® 1 démontre 1a honne
eommmunicalion des péseaux de cananx, ereusés par Pean de lixivin-
tion infillide,

Dans unomur de hélon coumis & pression unilalévale, on o fail
perforer nne <érie de trous verlicaux en vue dinjeclion de ciment,
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Sous l'effet de la pression de 'eau que l'on fail passer par l'un des
trous, ’cau jaillit des aulres lrous emportant du limon el du gravier,
Dans ce cas, Ie bélon de Pintéricur du barrage était en grande partic
completemenl détériord, tandis que les surfaces exléricnures élaient
relativement imperméables el ne laissaient voir aucun dégal.

Au percement des trous verticaux précédemment déerits, on pou-
vait constaler des cavités dans le béton. Ces vides de dimensions
variables alleignaienl jusqu’d 10 & 15 e¢m dans le sens du perfo-
rateur,

D'un barrage on prit des éprouvettes, soit d'un béton en bon
élat, soit d’'un béton avec des dégats de lixiviation (1). Ces éprou-
vettes furent analysées par rapport a la composition du ciment.
D’aprés ces analyses, on constata que le béton dont la tencur en

chaux avait diminué d'un tiers, pouvait élre considéré comme fota-
lemnent détruit,

La détérioration par infiliralion survient souvent le long des
systemes rigides en poulres de fer ou autour d’autres subslances
scellées dans le béton. Des fuites peuvent déja se produire le long de
ceux-ci au moment de placement du béton, puisque les éléments
scellés ne suivent pas le mouvement de tassement du héton. Au long
de ces corps solides vont se trouver des fenles, qui laisscront passer
Peau de fuite. Des barres d’armalure, non ajustées pour suivre ce

relrait, peuvent aussi causer la formalion de canaux qui laissent
passer 'eau de fuile.

Il arrive souvent pour les barrages qui onl leur fondalion sur
le roe, et qui sont soumis & une pression unilatérale, que les couches
les plus proches du roc sont les plus détériorées. On peut se deman-
der, si au début, la désagrégation ne s'est effectuée par le fait que les
murs se sont dilalés différemment au roc en dessous, el si des fen-
dillements ainsi provoqués n’ont pas peu a peu produit une zone de
fissures dans la couche du bélon la plus rapprochée du roe, a tra-
vers laquelle P'eau d'infiltration surgit ensuite. Ou la détérioration
provient-elle de ce que la couche la plus profonde est soumise & la
plus forle pression hydrostatique et risque ainsi d'obtenir des
fentes ? Dans bien des cas la détérioration de la couche du fond
peut s’expliquer par le fait que la roche de fondation est pourvue de
fentes. On ne s’cn est pas occupé pendant la période de conslruction,
étant donné que les fentes & cc moment-1a ne laissaienl pas passer
de I’eau. Mais & la mise en fonction du barrage les fentes deviennent

(1) Voir Kungl. Vattenfallsstyrelsen, Tekn, Meddelanden, Séric B, Ne 16, p. 107-109,
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hydrophores ct le long de leurs ouvertures se forme un fin filet de
canaux par lesquels la délérioration se poursuit.

Autrefois, on creusail dans la roche devant le parement amont
du harrage une « rainure d’élanchement ». Le procédé de cereuser Ia
roche de manicre & alteindre une fondation sur le roc sans fissures
est pratiquement irvéalisable, et les conduits d'étanchement sont
aujourd’hui remplacés enticrement par des rangées de forages, dans
lesquels a lieu Uinjection du ciment. 11 est important que les forages
genfoncent & une profondeur lelle que la zone de fissures se comble.

Fig. no 1.

Par la pression de leau que 1on fait passer du tuyan « A » au trou fait dans
le mur, ¢b en méme temps par Uinsufflation daiv comprimé & travers un trou « C »,
Peau jaillit des trois autres trous « B »,

Des exposes ol éerils envoyés au Comité du Bélen, Iraitant la
délérioralion du bhélon, on o liré ces extrails :

Le Laboratoire d’Essai de PElat information n® 48 chap. V A
{raitant « La cause de la détérioration du béton par 'cau ».

« Dans le cus oit P'eau efficure sculement la surface du héton
et on celui-ci esl si imperméable que 'eau ne peut le pénéirer, 'at-
taque de Peau se fail généralement tres lentement. Ebt en présence
d’eau de flenves, d’cau de lacs el d’cau soulerraine d’action pas trop
nuisible, un béton étanche peut avoir un résistibilité et une résis-
tance bonue el suffisante, Si, au contraire, le bélon n'est pas assez
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imperméable el que par le fait de Ta différence de pression, Peau pé-
nelre dans le béton el infillre & (ravers ses pores el canaux, la quan-
tilé d’eau en contael avee les parlicules de cimentl saugmenle con-
sidérablement. BU plus le penouvellement diean se fail, plus T viles-
se de dégagement augmente, Par suile de ceci, la porosité s’aceroil,
Pinfillration augmenle & son tour, la délérioration saceclére el une
desteaction compitte peul se produire dans Vespace de pen d'anndes,
méme de quelques mois. De ceci, il sensnoil que Ja premicre cause
de la désagrégation du béton dans eau exi le filtrage «de Teau i tra-
vers le Déton, qui & son lour a rapporl & =on imperméabilité el i
la pression hydrostalique. De méme dans du bélon d’ailleurs élanehe
lIa formation de fissures dans la masse permel i Teau de sinfillrer
et clle forme des surfaces d’allaque pour Peau. De telles formalions
de fissures sonl oceasionnées soil par surcharge; par relrail og
par dilatation, =oit par des tensions de température en raison du
développement de Ia chaleur causé par le durcissement, cle. Les
joints de coulix =ont souvent plus on moins perméables el peuvent
par 1d donner naissance & une destruetion du bélon. »

Svenska Diamantherghorrnings A-B. fait I'exposé suivanl

« Les délcriorations dans une construelion en bélon eausées par
Peau filtrante ne peuvent en géndral pas élee localisées a des eer-
tains endroils. L'expérience de nos (ravaux d’injection & démon-
trée que Lot Te béton a §lé déteriord, la désagrégation a alleint plus
ow moins foute Ta parctie du corps du harrage, qui pendanl asses
longlemps a ¢6 sonmix & la pression de Pean, Llexpdricnee a con-
firmé¢ daillears ce quon allendail, nolamment que les parlies sou-
mises & la plus forle pression sonl les plus alleintes par la déle-
rioralion, c'esl-a-dive les parties de la base du barrage. Les joinls
de coulis dans la masse de béton sont des points d’allaque d’une
destruction qui commence 0 et qui souvent progresse rapidement,

Dans les parties d'un ouvrage en bélon, on @ eause de Panifor-
mité de Ja construction on s’altendait & une délérioration presque uni-
forme, les dégials ont &¢ & eerlains endroils complels el & daulres
insignifiants. I est probable que ecei exl causé par Tincgalilé de
structare du béton an moment de son placement. Le bélon est deven
plus permdéable & cerlains endroils, aquionl &é plus délériorés, qus
les parties voixinanles plis ¢lanches,

La désagrégation du hélon parail s'¢lee développée de diftéren-
tes manicres. Dans cerlains eas, une dissolulion et un dloignement duo
cimenl semblent avoir cu lien, Dans daulres cas, plus fréquents, le
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ciment semble avoir subit une mélamorphose cb il reste en quantilé
plus ou moins grande, sous forme d'une substance ferreuse couleur
de rouille. Dans les deux eas, on a ohservé une délérioration trés ac-
cenlude,

Les parlies exposées & une felle désagrégation peuvent avoir
une élendue considérable. A une installation hydro-électrique de la
Daléeartie, d'oft ees éprouveltes proviennent, toute une partie conti-
wae de 70080 m? du mue du eolé amont dlune galerie longitudinale
avail ¢l délériorée. (Uotail le méme cas avec les poulres de sup-
port voisinantes. La surface allérée s'étendail de la semelle du bar-
rage au loil de la galerie et & Pintérieur du béton jusquiau fond des
forages cb probablement & lravers toul le barrage. Quand on fit per-
forer les (rous pour Pinjection, on ne rencontra qu'exceptionnelle-
ment des Dloes de bélon bien solides. Dans toule Vinstallation, on
évalua les parlies bien délériorces & environ 25 % de Pouvrage
entier. Les grosses fenles qui s’y trouvaient rassemblées, ont cer-
tainement par leur présence empéehé un aceident. Ces fenles ont
servi de drainage el ainsi elles ont réduit la pression de Peau aval,

La détérioration du béton dans une construction présente un
danger pour la durée de eelle-ci el ce péril augmenle par le fait que
Jos dégats se déecouvrent rarement & un examen superiiciel. La sur-
face meéme =semble rarement élre atleinte et des précipitations n’an-
noncenl pas loujours Pexistence d'une lixiviation. Souvent il arrive
quon ue peul pas localiser, d’aprés la quantité d’eau en <uintement,
les parlies lixivices el détruites el non plus délerminer lenr dlendue.
Loctanehdile de la cotuehe superficielle peab en elfel obliger ean de
faile a <ceouler a des endroils plus ou moins ¢loignés, »

e géologue, M. Nils Sundius, a examiné des éprouvelles de 12
cenlimelres de diametre, qui ont ¢lé recueillies par Svenska Diamant-
hergborrnings A.-B. Jd'un barrage du Dalélven, construil vingt ans
plus {66 11 nous donne, apres des recherches, la deseription sui-
vanle :

« Lexamen a démonteé que le vieux bélon eontenait, dans des
parliex forlemenl lixivices, des eavilés de grosseurs différentes cf
méme importantes (jusquia 1 dm de diameélee). Ces vides oni, en
grande parlic, communiqué entre enx, el ils onl laixs¢ passage
Fean & lravers to hareage. Bnlee ces parlies hien poreuses, le héton
clail micux conservé, mais il contenail méme @ ees endroils des
cavilés quoiique de peliles dimensions el isolées les unes des autres. »

Dans un aufre passage de la méme deseriplion coneernant eer-
taines éprouvelles de bélon de meilleure consislanee, il est dit;
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« Le béton y étail pourtant en grande partie poreux avec des
vides plus ou moins importants, visibles & I'eil nu. Ces cavilés
avaient des formes trés irrégulieres, d'une part ramifiées et multi-
formes, d’aulre part rondes et plus ouvertes. Elles étaient en partie
recouverte d'une membrane jaune foncé (oxyde de fer) comme il
est fréquent dans du vieux béfon. »

Ces exposés correspondent bien avec la descriptiva donnée e¢i-
dessus, fondée sur les obversalions failes au cours d’inspection et de
travaux de réparation de plusieurs constructions hydrauvliquss pri-
vées ou appartenant & I’Btat. La maniére par laquelle les dété-
riorations du béton se présentent, reléve Iimportance qu'il y a a em-
ployer un béton uni et bien travaillé dans les constructions, soumises
& une pression unilatérale. Au cours des derniéres annécs, on s’est
rendu compie de I'imporlance fondamentale qu’a Pimperméabililé
du béton pour sa durée. Bien des travaux onl élé faits pour la recher-
che des causes prépondérantes de ces délériorations. Rl puisse-t-il
¢tre jugé convenable & ce propos de formuler un résumé de ce qu’il
y a & tenir comple pour la production d’un béton impermdéable,

La meilleure proportion de mélange.

Le dosage de ciment doit dlre suffisant pour que le cimenl puisse
remplir les pores cnire les particules des matiéres addilionnées ot
les envelopper. Dans la pratique, on a trouvé que les dosages plus
maigres que 1 :5 ne rendent un béton élanche el par conséquent
ne doivent pas éire employés dans les constructions hydrauliques.
Méme si on veut employer ce dosage, il faut choisir des matériaux
4 additionner de bonne qualité, et bien surveiller le malaxage et le
placement du béton. En général avant de fixer le dosage, on doit
faire au laboratoire des essais de perméabilité avee les malieres a
ajouter qui seront employées au chantier.

Au sujet de la granulation des matiéres a ajouter on est de plus
en plus arrivé & souligner Pimportance d’une Juste variation du
degré de finesse des ingrédients, puisque le béton devient ainsi plus
facile a travailler. Il est évident qu'il est avanlageux de pouvoir
obtenir un produit de premiére qualité avec le minimum de cimenl.
Ainsi on fait des économies de ciment, mais on obtient surtoui les
avantages du béton maigre, qui se contracte et se dilate moins que
le béton plus riche. Cependant, il n’est point nécessaire de suivre
slriclement une courbe idéale -pour déterminer les variations du
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degré de granulation, et surlout il faub considérer les variations de
dimensions des gros grains comme moins importantes.

Au sujel de la quantité de maliéres de finesse inférieure a 05
mm, il faut dire quil est nécessaire de choisir soigneusement cette
quantit¢ pour obtenir un béton élanche. Lors des essais de labora-
toire on trouve souvent que le gros sable rend le béton plus étanche
que le sable fin. Cependant, dans la pratique on exige I’homogénéité
du béton, afin que le béton soit étanche, el comme un béton homo-
geéne est oblenu seulement si la masse de bélon a élé facile & tra-
vailler dans le moule, il est nécessaire que le sable contienne une
cerlaine quantit¢ de fins éléments. On ne peut pas donner des direc-
tions exactes & suivre sur les quantités de ces grosseurs de grains,
qui doivent ¢lre additionnées. Les proportions idéales doivent étre
délerminées en chaque cas par des expériences directes. Il est
d'usage de considérer que 30 % du poids de sable doit étre composé
de matériaux d’une grosseur de grains inférieure & 0.5 mm, et que
la moilié de ceci doit avoir un degré de finesse inféricur & 0.25 mm.

Puisque la quantité d’eau de gichage influe beaucoup sur la fa-
cilité de travailler le béton, les ouvriers sont tentés d’additionner un
excds d’eau. Il est pourtant nécessaire, si on veut obtenir la plus
grande imperméabilité possible, d’employer le minimum d’eau
pour oblenir une pate de béton possible a travailler. Les variations
des quantités A'eau contenues dans le sable causent souvent cer-
taines difficultés pour la délermination de la quantilé d'eau de gi-
chage.

La fabrication, le transport et le lraitement du béton.

A présent aux chantiers ol il s'agit de fabriquer de grandes
quantités de béton pour des constructions hydrauliques, on fait mon-
ter des inslallations de préparation du béton (1). La disiribulion
aux coffrages doit se faire de maniére que les éléments du béton ne
puissent se séparer. La distribution du bélon d'une tour a ascen-
seurs, par des goulotles et de méme par une courrcie de iransport
sont des méthodes appréciables. Mais le versement du béton par des
tambours inclinés a pic ou par des tuyaux composés de trop de
chainons, causera dans le béton le plus imaigre une séparation des
pierres du mortier.

(1) L’exigence d’obtenir un béton bien proportionné meéme pour de petites entre-
prises, a entrainé la rabrication en gros de béton malaxé, qui se distribue par des
récipients tournants,
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Le coulage de bélon d'un monolithe doit se faire en une suile
ininterrompue, ¢t des joinls de coulis ne doivent exister quiaux en-
droits désignés par le conslructeur,

Inspection pav forage du béton d'un barrage.

A Texamen de 1'dlal des parlies internes d'un barrage, on se
serl d’habitude du forage ordinaire, On éludie la descente du per-
forateur el on do=e la chaux de Ja farine de forel. Dourtani, ces
données ne sonl pas en géndral suffisantes pour déterminer la qua-
lité du béton,

Aujourd’hui, la Direclion Royale des Forces Hydrauliques em-
ploie pour examiner ses harrages une méthode plus sire, qui stap -
plique micux & de plus grandes profondeurs. La méthode eonsiste &
creuser des frous de grands diameélres, d'en reliver des noyaux pour
les analyser ou, xi Fon n'oblient pas de noyaux, & inspeeler les sur-
faces internes du frou & laide d’un inslroment spéeial. Le perce-
ment se fail en ce cas avee du sable dacier. Le forage a tiamant
s’est montré moins applicable, parce que les diamants Sarrachenl
de leur sertissure au percage June maliere helérogene.

I est évident qutanx endroits olt ona oblenu des noyaux entiers,
le Bélon est bon @ mais Fimpossibililé doblenir des noyaux de bélon
rest pas pour eela la preuve direele dune délérioration hien avan-
cée. Nolamment au forage avee du sable dacier des picrres apra-
chées =nivent L volalion du (répan of pulvérisent le noyan, Une
grande partic de eelle malitre pulvérisée osl ensaite enlevoe par
la lavure.

Afin d’examiner le béton des barrages de l'installation hydro-
¢lectrique d’Alvkarleby, on Gl faire anx endroils oft on soupecnnait
une détérioration du bélon, dix forages a des profondeurs variant
entre six et douze mélres, Des résullats du forage (pl 1 el 1) ressort
qua de grandes dislances on w'a pas pu relirer des noyaux o
béton. Ainsi, il ful néeessaive d'examiner de plus pres les surfaces
des forages, ol dans e bul on it constenire un insteument selon la
figure N° 2,

Comme Tappareil <emploie <ouvenl dans des  (rous remplis
d'eaur, 1L estimportant de Taire Tes joints de tavau hien impermdéables,
Ceci est facile dobleniv avee une garnilure bhien appropriée. Une
lnmpe & are au tungstene de eenl walls disipribue assez de lumiope
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pour des profondeurs considérables el de plus elle développe assez
de chaleur pour empdécher verre eb glace de se enuvrir de bude,
Aux inspeclions les positions el les élendues en sens de la
bauleur des cavilés onl ¢lé délerminées par mesurage. Par cetle
méthode, it n'est évidemment pas possible de mesurer direclement

l
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la lavgeur d'une cavilé ; mais on a pu eslimer celle-ci avec une pré-
cision suffisanle. Le degré de détérioration & d’autres parties de Pou-
vrage bélonné a ¢té détermindé par Papparence de la surface du {rou
pered. On a surloul vérifié, si des lavages autour des pierres oni
eu lieu on non. La qualilé de béton a ensuite élé déterminé par le
fail que les gros Cléments onl ¢1¢ arrachés ou eoupés an moment
du forage.

Si on compare les photos des moyaux avee le résunltat de Iins-
pection, on conslale que des noyaux dans cerlains cas ont &té
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relirés des endroils olt & Pinspeclion on avait trouvé des cavilés. Ceei
provient de ce que le noyau du béton au-dessus de la cavilé est
lombée dans celle-ci lors du percement.

De I'inspection faite a Alvkarleby, il s’ensuit clairement que le
béton est loin d'étre aussi mauvais qu'on avait le droit de supposer
d'aprés I'élat des mali¢res relirées ; au fond, on pourrait considérer
le bélon comme bon. Il y a intérél de noler la bonne qualité du
béton tout proche du roe, ce qui doil étre abiribué 4 la richesse du
mélange employé (fig. 3).

Pour pouvoir employer 'instrument cité plus haut, il est néces-
saire de percer des irous reclilignes, ce qui n'a pas loujours réussi
(voir pl. I). 8i I'on emploie des lentilles dans le luyau, on peul ¢li-
miner en quelque mesure linconvénient causé par un forage qui
n'est pas tout & fail droit.

Différentes méthodes de véparer les délérioralions
provenant de Pinfillralion d’cau.

Des barrages qui ont élé allérés par ’cau d’inflltralion, peuvent
évidemment étre réparés de maniéres différentes suivanl le degré
de détérioration provoqué au barrage.

L) Imperméabilisation par aération du parement aval.

La mcthode st basée sur le fait de la transilion dans 'eau din-
filtration, de P’hydrate de chaux dissous en carbonate de chaux inso-
luble sous linflucnce de Paération. Si la filtration & travers un bar-
rage se révele seulement par une humeclation faible du parement
aval, on peut accroitre l'intensits d’évaporation de la surface du
mur de maniére & ce que la surface paraisse complétement soche.
Ceci se fait en aclivant 1'aération ou en rendant le desséchement
plus efficace par de I'air chaud. En d’autres termes, I’eau cst amenée
a s'évaporer avant qu'elle atteigne la surface du parement et I'hy-
drate de chaux dissous se dépose transformé en carbonale de chaux
dans les pores du mur bélonné. Ainsi se fait peu a peu une imper-
méabilisation de la surface aval. De bons résultats ont été obtenus
ainsi & Bullerforsen, o1 le barrage-Ambursen est aéré par l'air chaud
des générateurs. Les parties du barrage qui ont été desséchées de
cette maniére sont en bon élat, tandis que les fraclions plus éloignées
sont en plus mauvaise condition. Ensuite on peut citer le barrage
de Porjus et les murs de la bache spirale a Lilla Edet,
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2) Injection dit ciment dans les murs de bélon afin damener de
nouvelles quanlilés de cimenl wn « résean de canaur » creusds

par infillralion. d’cau,

Par cette méthode, an ne prologe pas seulement Pouveage helon-
n¢ eu réduisant les fuiles, mais aussi parce que Pean dinfiltration,
non ¢liminée par la réparation, en pénélrant & fravers e harrage,
va Cflre alealisée el rendue inoffensive. Ge procédé de rendre le
béton élanche pent parfois élre complélé, avee sucees, par la pre-
micre mélthode dacration. Aux usines hydro-éleelriques de Gull-
spang el de 'Trollhiillan, on @ oblenu avee celle méthode des rdésul-
lats manifesles. Souvent on poursuit e seeond procédd de la manicre
suivante. On peree le béton & Pemplacement des fissures. Puis on
bouche les trous en y placanl un béton bon el élanche. Pendant la
prize du bélon Fendroit répare esl prolége de Peau de fuite par des
(Oles enfonedes dans e mur bétonné, qui o Faide de luyaux font
ceouler I'ean loin du mur. Quand le bélon [rais a durci, on injecle par
ces luyaux d’évacualion pour 'eau de fuite, du ciment desling & bou-
cher les vides derricre le béton Crais el les canaux, qui ameoenent
I'eau de fuite.

3) Crépissage du parement aval du bareage par cement gun avee

duw mortier de prise rapide,

Ce procédé a ¢lé employé aux travaux de réparalion de la cen-
trale hydro-éleclrique de Trollhiittan, du barrage de Porjus et de
certains ouvrages i Alvkarleby., La mdthode semble susceptible
d¢élre perfectionnée grace aux eimenls plus aples quion produil de
nos jours. Au crépissage par « cemenl gun » le morlier see st
gaché avant de rencontrer le mur. Si le ciment esl de prise exces-
sivemenl rapide, e dureissement a lieu au momenl méme du con-
tact avec le mur. Ce proecdé vend possible de erépir un ouvrage,
ot il y a méme Passcz grandes fuiles.

La série suivanle de pholographies (n* 4, 5, 6 ¢l 7) démontre
commenl, Torsqu'il sagil de lissures concenlrées, on peub d’abord
appliquer un luyau dans la fente. Ensuite, on crépit autour du tuyau,
& T'aide du « cemenl gun », avec du morlier & prise rapide, aprés
quoi on remplil le tuyau et les fissures intérieures de eiment injeclé.



Fig, N» 1 Fig, No 5.,
Lo béton detériord o 66 pered i ein- Des tuyanx  de drainage  pour I'étoule-
placement dane fenle concentrée. ment de Ueau  de faite sont  introdnits

dans  'ouverture,

Fiy. N 6, Fig, No 7.
D mortier de prise rapide est projetd Des robinels sont appliqueés aux fiyaux.,
par te o cemenl gan o» dans onverture iar ces (ubes, on effectne  ensuite une
attore des  fuyaux, injection,

Ay Injection de ciment derrvicre un bouclicr.

Ce procéds est au fond une varviante de la seconde méthode. 11
est desting & ¢élee employé & des endroils moins délériorés pour la
réparalion de [(viles locales. On fendille le bélon aulour des en-
droits de fuile. Eosuile on couvre la surface du bélon avec un
bouelier, qui peut ¢lree fabriqué en {fer avee un rebord en caoutchoue,
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ou bien tout simplement en bois, qu'on creuse & peu prées comme
la photo n° 8 I'indique.

Contre le bouclier, on serre un ou plusicurs vérins avee une lelle
pression que plus tard, quand Pinjeclion de ciment aura licu der-
riere celte paroi, il exislera loujours une adhérence complcele entre
le mur et les rebords de houchage. On scelle ainsi les fentes. Des
réparalions failes de celle maniére ont donnés des résullals de
bonne durée. La méthode a é16 employée a Lilla Bdel, Trollhéiitan et
Porjus.

Fig. Ne 8,
Bouclicr employé pour réparer une fuite.

Pendanl ces dernicres années, la nécessilé d’employer dans les
constructions hydrauliques un ciment bien résistible aux actions de
leau est devenue de plus en plus évidente. Premiérement, on cher-
che a remplacer la chaux relativement bien soluble par des maté-
riaux plus insolubles,

I est en plus probable qu'on obtiendra un bélon de qua-
lité supéricure en exigeant plus de soins au degré de finesse de
mouiure. D'aprés les recherches microscopiques (1), il reste aprés
hydratation environ 13 & 14 % de ciment sous forme de résidus de
clinquer. A ce que je sais, il n'a pas été fail des recherches ayant

(1) Faites par les géologues Sundius et Assarsson au Service Géologique de Suede.
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pour bul de délerminer les variations de la quantité de résidus de
clinquer chez les différentes espéces de ciment & des degrés variés
de mouture.

Sur Pinitialive de la Diveclion Royale des Forces Hydrauliques,
Skanska Cementaklicbolaget, Limhamn, a fait fabriquer un ciment
riche cn silicales, lequel est destiné & étre employé & l'installation
hydro-¢leclrique de Vargion., Ge produil est plus résistant, il a une
durée de prise plus longue, un retrait inférieur & eelui du ciment
A et en plus, il satisfail les conditions de résistance. Le dégagement
de chaleur lors de la hydratation de ce ciment est moins intense et,
par conscquent, il se fait plus lenfement. Aprés un long temps de
durcissement & Pair humide ou dans I'eau le béton préparé avec
ce cimeni devient bien étanche el trés résistant.
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APPENDICE

Les résullats de nombreuses analyvses d'eau de fuile de dif-
firentes constructions hydrauliques ont ¢é réunis dans le tableau T1L

Des analyses ehimiques dleanx fluviales ot nalurelles ont 6té
assemblées dans Je fableau T,

Des analyses du ableau I, on peul déduire entre aulres eom-
ment les quantités de mincéraux dissous el leurs proportions varient
avee Je vicillissemen! da hélon,

TABLEALU 1,
Rapprochament d'analyses d’eau des cours d’eau, dans lesquels

les constructions hydrauliques du 1ableau IT onl été baties.

I:',:Lu I(Is‘ ? Date pi :I))x:t:’!l'l?: |g:<’:~|1 hi((:‘(.;_l)‘f-b. taty I):'l‘.:s]i];;:lqllll'li\\'i::(:‘x
wershorg 11928 153 | 6.37 [12.8 |15.9 8.6 8.0 !
> 0.7 6.61 | 9.7 2.0 9.0 0.0
» 48 | 6.6 6.6 7.6 9.9 8.0 ,L:\ leneur ¢n
» 28120 6.66 {13.7 2.0 11.4 8.0 Thumus de Peau
Alhiittan {1928 153 | 6.71 {14.2 | 85 | 8.6 | 80 \est minuscule
» 9.7 | 711 (113 | 1.4 | 88 | 80 |
> 148 1 7.0 | 99 | 35 | 95 | 8.0 Gota alv
» 28121 6.63113.9 2.5 8.0 8.0 \
» 1932 254 74
“kogaby i La teneur de
. amont i lean en :
b+ barrage|1932 Seph| 6.4 [ 26,0 | 4.0 [16.0 5.0 ; \\'in 3.3mg 1
K- ‘seforsen 6.2 3.0 1 19.0 % Al 0.9 »
- (l’e-._)U.;‘[.S »
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RESUME

Dans Pinfillration de Peau & (ravers un barrage, la proportion
de délérioration de Touvrage esl déterminée surlout par Ia apidild
de I'ean dinfiltradion, mais clle dépend aussi de Ia nature de Veau:
une cau neulre est moius agressive quiune cau riche en acide carho-
nique libre el peul méme; Jorsquelle contienl une grande proportion
de chaux, améliover Pimperméabilité du béton.

Des analyses délaillées des fuiles d’ean onl permis d'¢lablir
que c'est surloul 'hydrale de chaux qui se {rouve dissous. Lorsque
de I'cau fillre & (ravers un mur récemment bili, la perte de chaux
de Teau d'infillration  peul alteindee 1 gr. par lilre. Plus la
durée de Pintilleation o 6¢ longue, moins il y @ cu de chaux
dissoute par unité de volume d’eau, mais plus grande est la
quanlité d'eau qui passe; par exemple, un mur ayanl 17 ans d’exis-
tence, el dans lequel on a analysé 'eau dinfillealion, conlenail seule-
ment 38 milligr. de chaux par lilre,

Les essais exéenics sur du vieux hélon onl monlré que, lorzque
la proportion iniliale de chaux dans le cimenl a diminoé du 1/3, le
béton est complelement détruit,

On a aussi vérifié Faltération du béton provenant des intillralions
d'citu, en examinanl au microseope des surfaces de héton menlées,

En présence de Pacide carbonigque, Phydrale de chaux dissous
se translforme en carbonale de chaux relativemoenl insoluble; on
profite souvenl de celie réaction dans les construclions hydrauliques;
par exemple, Ja paroi aval d’un barrage étant complélement assé-
chée, I'acide carbonique de Tair agil sur la surface des bélons el
rend celle surface, ainsi que ensemble du barrage, plus résistants,

Les constructions hydrauliques failes de hélon damé monlrent
souvent une forle détérioration dans les joinls, landis que le bélon
compris cnlre les jointz est complélement intacl. Linfillration se
produil souventl le long des poutres mdélalliques enrobhées dans le
béton. On a constaté aussi que les barres d’armalore, inslallées de
telle fagont gu'elles n’onl pas pu accompagner Ie mouvement de la
masse pendanl la prise du bélon, peuvenl conslituer des eanaux
favorables & 'cau d'infiltration.

Les oxp(ﬂ"i@]lces menlionnées dans le rapporl fout ressovlic la
grande imporlance de I'imperméabilité du bélon dans tous les cas,
pour la solidilé des construetions hydrauliques,
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En vue doblenir 1la meilleure imperméabililé du héton, la com-
posilion de ce dernier ne doil pas descendre en dessous de 1/5. 1im-
permcabilile dépend en grande partie de Ta faeililé plus ou moins
grande que présenle la masse du bélon & se laisser lravailler ef,
pour eetle raison, il est bon que le sable contienne une certaine pro-
portion de grains (ins.

Pour permetlre inspection du bélon d'un barrage; il est recom-
mandé de pereer des [rous de diametre relativement grand; on exa-
minera fes parois en béton des trous, au moyen d'un instrument
spéeialement constrail dans ce but; on a constalé que Pexamen des
carotles ne suffit pas,

Pour la réparalion des dégits du bélon, on recommande les
procédés suivants:

1) amdéliorer la venlilation de Pouvrage du eoté aval, de manicre
que 'hydrafe de chaux se (ransforme en carbonate de chaux relali-
vemend insoluble, qui a pour effel de ealfater la face du barrage;

2) injeeler du ciment( sous pression dans la partie endommagée;

3 poser sur o face aval une couche de morlier & prise rapide,
en employant le pistolel, Les fig. 4 a 7 indiquent comment il faut
dégager i nelloyer Touverlure de fuile, insialler un tuyau de drai-
nage, el injecter aulour du tuyau da morlier & prise rapide. On
enmpiote ensuite le tuyau pour injeetion de ciment.

4) injecter du ¢iment en arviere d’un bouclier; voir fig. 8.

La Direction Royale des Forees Hydrauliques emploie wcluelle-
menl & Finstollalion hydro-dleelrique de Fargoen, an eimenl un pen
plus riche en silicales que le cimenl Porfland habilael. Ce nouveau
cimenl résisle mieux & Paclion de l'eau, a une durée de prise plus
lente, ’¢chantTe moins pendant la prisc et se rétrécit moins que le
Poriland ordinaire; les aulres (ualilés nécessaires pour faire du hon
béton (résistance, imperméabilité) conviennent parfaitement bien aux
constructions hydrauliques,
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SUMMARY.

By percolation of water through a dam the degree of the dete-
rioration is principally delermined by the rapidity of the percola-
ting water, but i{ is also due to the characler of the waler. Neutral
water is less aggressive than water rich on free carbonic acid, and
may even, when it contains a large amount of lime, have {he effect
of improving {he impermeability of the concrete.

By analyzing the leakage waler one has established that it is
principally the hydroxide of lime that is dissolved. When water

- percolates through a rather newly placed wall the loss of lime may
amount to 1 gram per litre leakage walter. The longer time the lea-
kage is procecding, the less lime is dissolved per unit leakage waler,
but the grealer is genervally the quantity of leakage waler. As an
example is given a 17 years old wall from which leakage waler was
taken conlaining only 38 milligrams of lime per lilre.

By studies of old concrete it was proved that, if the original
percentage of lime in the cement has been decreased by 1/3, the
concrele is completely destroyed.

The alleration of the concrele due to percolalion has also been
verified by slides of the concrete studied under the microscope.

‘When carbonic acid is present, the dissolved hydroxide of lime
enlers into relalively insoluble carbonate. This effeel is ofien used
for hydraulic structures, When, for inslance, the downsircam side of
a dam is dried out, the carbonic acid of the air will act on the sur-
face of the concrefe so as lo make this surface and the whole dam
more durable. .

Hydraulic structures made of tamped concrete show ofien a
decided delerioration in the consiruction joints, whereas the conerete
in the space belween is found to be perfectly undamaged. The perco-
lation of the waler often arises along incased steel beams. Reinfor-
cement bars, mounted in such a manner that they do not follow
the movement of the concrete during its selling have also proved fo
form channels for the leakage water.

The experiences mentioned in the report emphasize the impor-
tance of impermeability in all cases of conerete for hydraulic siruc-
lures.

In order to alfain walertightness in concrcie the mixture should
not be leaner then { : 5. Walertightness is o a greal extent due to
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the workability of the mass and for this reason the sand has to
conlain a cerlain amount of fines.

For the inspeclion of the concrete in a dam il is recommended
to drill holes of relatively large diameter. The concrete surfaces in
the holes are studied by means of an instrument made for this
purpose. Studies of the cores are found not to be adequate.

For the repair of conerele damages {he following methods are
recommended :

1) Curing the air side of the structure by improved ventila-
tion. The hydroxide of lime is transformed infto more permanent
carbonale of lime. :

2) Grouting deteriorated parts of the concrete.

3) Coating the air side of the dam with rapid mortar, using
cement gun. Figures 4-7 indicate how a leak is cut open and cleaned,
how a drain pipe is inserted and how the rapid mortar is built up
around the pipe. The drain pipe is used for grouting purpose.

4) Grouting behind shield. See fig. 8.

For the Hydro-Electric Power Plant at Vargdn now under cons-
truction the Royal Board of Waterfalls is using a cement somewhat
richer on silica than usual portland cement. This new cement is
more resislant against waler ; it has an extended lime of set, lower
temperature rise and less shrinkage than the ordinary pertland
cement. Other qualities necessary for making concrele suitable for
hydraulic structures are adequate.



ZUSANMMENFASSUNCG.

Beim Durchsickern ecines Dammes wird die Gescehwindigkeit
des Zerstorungsverlaufes zonicehst von  der Geschwindigkeil des
durcltsickernden  Wassers hestimml, Sie hitngl aber aneh vom Charak-
ler desselben ab. Neutrales Wasser ist weniger aggressiv als Wi rsser,
das reich ist an freier Kohlensiiure, und diirfle sogar, wenn dessen
Inhall an Kalksalzen gross< is(; die Dichiheil des Betons verbessern
Kimien.

Ausgefithrle Analysen des Leckwassers haben ergeben, dass
es hauplsiichlich Kalkhydrat isl, das gelist wird., Wenn Wasser
durch éine ziemlich neugegossene Mauer hindurchsickerl, seheint
der Kalkverlusl hix zu | Gramm per Liler Leckwassoer belragen zu
Konnen. Je Tinger das Lecken angedauerl hal, deslo weniger Kalk
wird- per Kinheil Leckwasser gelist, abep (](‘\(U reichlicher pflegt
die Leckwassermenge zu werden, Als Beispiel wird eine 17 Jahre
alte Mauer angetiihrt, bei der das Leekwasser nur 38 Milligramm
Kalk per Liter enlhiell.

Dureh Versuche konnle festgestellt werden, dass Belon hei dem
der urspriingliche Kalkgehalt des Zemenls um 1/3 vermindert wor-
den sty vollstindig zerstirl war.

Die Veriimderung des Betons infolge durehsickernden \Wassers
istaueh dureh mikroskopisehoe Enlersachung von Sehliften bestiitigl
worden,

Das geliste Kalkhydrat gebl in Gegenwarl von Kohlensiiure in
Kalkkarbonal iiber, das verhiilinismissig unlisslich i<, Beim Aus-
trocknen der Luftseite eines Dammes wirkt die Kohlensiure dep Luflt
dichtend und verliingt dadurelh den Besland des Dammes,

In Sltamprbelon ausgefithrle Wasserbaulen zeigen ofl eine Kiifl-
lige Zerstorung in den Giesstugen, withrend  dazwischenliegende
Schichten  vollkommen  unbese hitdigl sein Kionnen. Das  Siekern
entsleht ofl Iings der im Belon eingegossenen Eisenbalksysleme. 105
hat sich auch gezeigl, dass sogar Armicrungseisen, die so monticrt
sind, dass sie beim Setzen des Betons der Bewegung der Belonmasse
richt haben folgen kimnen, Kaniile fiiv Leekwasser aushilden kin-
nemn,

Die im Berieht milgeteillen Erfahrungen hestiligen die arosse
Bedeulung, die die Wasserdiehiheil des Belons fiie den Bestand dep
Ditmme hal,
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Ziweeks Krhallung eines wasserdichlen Belons diirfen zement-
irmere Misehungen als 1 0 5 nichl angewendel werden. Die Was-
serdiehtheit i<t in hohem Masse von der Verarbeitharkeit der Beton-
masse abhivngend, and diese Eigenschafl wird von den feinen Parli-
Kein im Sand geforderl,

Fire die Inspektion des Belons einer Dammkonstruklion wird
Stahtsandbohrung il verhiltnismiissig grossem Lochdurchmesser
cmpfloblen. Die Wiinde des Loches werden mit 1lilfe cines fiir diesen
Zoweek  besonders konstruierten  Instrumentes  studiert. Nur den
Bolrkern zu unlersuchen geniigl nicht,

i die Reparalur von Belonschdiden werden [olgende Methoden
emplohlen :

1) Dichtung millels Liiflung der Luflscite des Dammes, Kalk-
hydral gehl in verhiHnismiissig unlosliches Kalkkarbonat iiber, das
den Damm dichiet.

25 Zemenlinjeklion i die Kanalsysleme, die dureh das Sickern
entstanden sind,

3) Pulzen der Luflseite des Dammes mil raseh abbindendem
Morlel, Die Fignren 4-7 zeigen cin aufgehauenes T.eck, Einselzen
von  Driinierungsreohe,  Sprilzen mil vaseh  abbindendem  Mérlel
rings um das Rohr millelst Torkeel. Durch das Driinierongsrohe
erfolgl dann die Zementinjeklion,

4) Zementinjeklion hinter Schild, Siche Figur 8.

Die Konigl, Wasserfallverwallung  verwendel bei ihrer jetat
in Bau belindlichen Wasserkraftanlage in Vargion cinen silikatreich-
en Zemen! mil geringerer Wasserloslichkeit, Fingerer Abbindezeit
und geringerem Schwinden als gewohnlicher Porllandzement. Die
Wirmeerzeugung bei der Hydralisierung ist weniger intensiv und
erfolgl also wihrend ciner Lingeren Zeil, Die Fesligkeit und die
Dichtheil cines Belons mit diesem Zement werden nach langer,
feuchler Lagerung sehr gul,
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STOCKHOLM -1933 :
QUESTION 1a RAPPORT no 4

Alterserscheinungen bei dem in Staumauern der
Schweiz verwendelen Beton

Von H. EGGENBERGER, Bern & A. ZWYGART, Baden (Schweiz).

INHAL/TSVERZEICHNIS,

L. Stanmauer Barberine.

LUihenlage und llauptabmessungen der Staumauer.

Angaben Gber die [{ir die Belonierung verwendeten Malerialien
und dic Zusammenselzung des Belons,

Belonfestigkeil an Konftrollproben withrend des Baues und an
nach 8 Jahren herausgespilzien Belonkorpern.,

Beschreibung der I'rostschiden und der Ausfiilhrung der neuen
Verkleidung.

Kosten der neuen Verkleidung.

1. Stawmauern des Kraftwerkes Wiggital.

Achnliche Angaben wie fiie I, unler Beifiigung der Ergebnisse
der Froslproben, dic mib aus dem Bauwerk herausgespitzten
Betonkorpern ausgefiihrt worden sind.

I, Zusammenfassung.
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1. Staumauecr Barberine,

Fir den Wasseraunsgleich  der Kraflwerkgrappe  Barberine-
Vernayaz der schweiz. Bundesbahnen ist in cinem Seileniale des
Val Trient bei Martigny auf 1888 m. ii. M. cin Slausce mil einem
Nutzinhalt von 39.000.000 m* ervichiel worden, Die Gewichlsmauer
des Seeabschlusses (Abb, 1) weist eine grosste Hihe von 79 o und
cine Kubalur von 206000 m* auf. Sie wuarde in den Jahren 1922-
1925 in Gussbhelon epslelll. Die Luflseile der Mauer st schon bei
der Bauvausfithvrung mit Naturesleinen verkleidel worden, withirend
aufl der Wasserseile im unfern Teil eine 0,60 bis 1,20 m  starke
Schiirze i Gusshelon mit 300 kg PG pro m® fertigen Belon aus-
gelithet wurde. Dic oberslen 15 m o sind dagegen durchwegs mit
cinem Gussbelon von 180 kg PC. und 20 kg, Kalkhydral pro m’
fertigen Belon erstellt worden. Der Belon wurde nach amerika-
nischem Muster ausschliesslich in Gussrinnen an die Verwendungs-
stelle verbrachl. Schon in Jahre 1929, d. h. 4 Jahre nach Bauvollen-
dung zeiglen sich an diesem Belon vereinzelle Frostschiiden, die
sich in den folgenden Jahren auf die ganze wasserseilige Fliche
von 15 m  Hihe ausdehnlen und eine durchgreifende Reparalur
nolwendig machten,

Das zur Belonierung verwendele Kies- und Sandmalerial wurde
im kiinftigen Staubecken mitlels Baggermaschinen gewonnen,
gewaschen und in zwei Komponenten (Sand 0-8 mm und Kies
8-60 mm) sorlicrl. Das Malerial wies folgende chiemische Zusam-

mensetzung auf :

Kieselsiiure ..., ... e v, 160 %
Tonerde ......... e e 3,0 %
Fisenoxyd .......... ... e 1,0 %
Kohlensaurer Kalk ........ e .. T84 G
Magnesia ........ R e ieviieee. 08 %
WWASSEE oo ereeeiieeeeanannaeen.. 08 %

Dic im Jahre 1925 von der cidg. Malerialpriifungsanslall aus-
gefiihrlen Normenproben des verwendeten Portlandzemeales crga-
ben das nachslehende Resullat :

i A Droekfestigkeit
Spez. Gewieht  Glithvertusi Malreinheit ““l(.“ki,s Ttml.“

1925 (6 Proben) 3,04 3,87 12,5 5oL kg/em®.



—_ 85 —

Dic auf der Bauslelle ausgefiihrlen

Normenproben wiesen fol-
gende Druckfestigkeilen auf
7 Tage 28 Tage 90 Tage
kg/em? kg/cme kg/emz
1925 (46 Proben) 200 429 503
hY
1889.0
1888.00 5

|

Stamauer Barberine @ Quersebnitt § 2400, - A, Frostschiiden ; B : Beton 180 kg PZ,
Kalkhydrat 20 kg KIT, pro ms Beton ; BY, Beton 210 kg PZ, B2, Beton 300 kg PZ, pro
m3 Beton ; €, Verkleidung in Natursteinen,

Aps. 1.

Neben diesein Normenproben sind figlich vom, verwendeten
Beton Proben enlnommen worden, die bei cinem Wassergehalt von

8,2 — 9 % des Gewicliles der Trockensubsianzen folgende Resultate
zeiligten : -

7 Tage 28 Tage

00 Tage 6 Muonate
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cni?
1925 (66 Proben) 40

63 97 118
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Im Jahre 1031 wurden in einer Tiefe von 30 und 60 cm von
der Seeseite aus Betonkdrper entnommen, die anfiinglich das Aus-
schen von hartem, kompaktem und gesundem Beton haiten. Nach
der Lagerung an der Luft wurden diese Kérper jedoch rissig. Die
Druckfestigkeit konnte nur noch an einzelnen Bruchstiicken,” die

i
e I AT IR S0t e et

R T Mo e e

ABs. 2. — Staumauer Barberine Verwliiterung der Wasserseite.

mit Zement ausgeglichen wurden, ermitielt werden. Die mit 6 Pro-
ben erhaltenen Druckfestigkeiten varierten zwischen 98 und 120
kg/cm’. Diese geringe Festigkeit diirfle eine Folge der Rissbildung
sein und die Rissbildung ihrerseits ist ohne Zweilcl auf die Wir-
kungen des Frostes zuriickzufiihren. Der Beton hal auf eine Tiefe
von 30 cm stark gelitten und blattert in grossen Platten ab, wie
dies in Abb. 2 und 3 ersichllich ist. In grisserer Tiefe scheint er
hart und kompaki zu sein ; wird er aber cinige Tage an der Luft
. gelassen, so zerselzt er sich auch. Er tont hohl, zeigl oberflichlich
Risse und verliert nach und nach seine Fesligkeit. Es wurden
deshalb im Jahre 1932 Betonproben bis 2,7 m Tiefe von der Seescile
aus der Staumauer eninommen. Diejenigen bis zu 1,00 m Tiefe
zerselzten sich und konnten nicht gepriift werden. Dagegen wicsen
die Proben aus einer Tiefe von 1,5 m und mehr Druckfestigkeiten auf,



die schwankten zwischen 181 et 198 kg/cm® Diese Festigkeifen
kénnen fiir einen Gussbeton mit einer Dosierung von 180 kg PC
und 20 kg Kalkhydrat als normal bezeichnet werden. Aus Vorste-
hendem gcht hervor, dass der Belon im obern Teil der Staumauer
Barberine bis zu einer Tiefe von 1 m, von der Wasserseite aus

AsB. 3. — Staumauer Barberine Verwitterung der Wasserselte
Anbringung der Natursteinverkleidg.

gemessen, gelitten hat. Dagegen ist der untere Teil der Mauer, der
eine Verkleidung mit einem Beton von 300 kg PC pro m’ fertigen Be-
lon erhallen hat und der auch weniger dem Frost ausgeselst ist, voll-
kommen inlakt. Anlisslich der Instandstellungsarbeiten wurde
“dieser Beton lediglich abgebiirstet und unter 3 Malen mit Inertol
_gesprilzt. Der schadhafte Beton im obern Teil der Mauer wird bis
gu einer Tiefe von 1 m im Minimwn 70 ¢cm enifernt und durch
eine Verkleidung in Natursteinen mit Hintermauerung ersetzt,
wobei das Schichtenmauerwerk sorgfiltig ausgefugt wird. Die Ver-
kleidung wird trotz des Anzuges der Mauer von 1/20 mit Rundeisen
in den gesunden Beton verankert. Diese Arbeiten ersirecken sich
auf eine Fliche von rd. 4000 m® und sollen im Sommer 1933 been-
digt werden. Die Kosten betragen ca Fr. 100.— pro m* Mauerfliche.
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1. Staumgucern des Kraftwerkes Wiggital.

Die zweistulige Anluge des Kraflwerkes Wiiggilal bedingle den
Stausee Inmerlal aul Kole 906 ii. M. mil ecinem Nulzinhalt von
147.400.000 m® und das Zwischenausgleichbecken Rempen auf Kote
042 4. M. mit einem Nulzinhalt von 361.400 m® Beide Sceabschliisse
sind in den Jahren 1923/24 als Schwergewichlsmauern in Guss
beton ohne Natursteinverklcidung crstellt worden. Die Slaumauer
Schridh mit einer Kubalur von 236400 m® hat eine grosste Hohe
von 11056 m und ragt 66 m iiber den Talboden hinauf, wihrend
die Staumauer Rempen mit ciner Kubatur von 21,534 m® nur eine
Hohe von 315 m aufweisl, wovon 28 m sichtbar sind.

1. Staumauer Rempen.,

Der ganze Mauerkirper wurde bis auf die armicrelen Beton
konstruktionen fiir die Saugiiberfille und Windwerkkonsolen mil
der folgenden einheitlichen Gussbelonzusammensetzung erstellt

Portlandzement ........................ kg. 200
Feinsand O0— 2mum. .............. Liter 251
Grobsand 2— 10mm. .............. « 27
Feinkies 10— 30mm. .............. « 490
Mittelkies 80— 60 mm. .............. « 260
Grobkies 60 —100 mm. .............. « 130
WWaSSE ottt e « 188

Kies und Band wurden aus glacialen Scholterablagerungen in
der Nihe der Baustelle gewonnen und nach dem Waschprozess
in die einzelnen Korngrossen unterleill. Lings der Wiasserseite
der Mauer wurde der Beton auf cinem horizonlalen Mransportgeriist
in Muldenkippern verfahren und durch kurze Giessrinnenanlagen
auf die Verwendungsslelle geleitet. In das Gussbeloubad wurden
gesunde Steinblocke in der Weise eingeworfen, dass dic Blocke
von den Sichiflichen wenigslens 1 m Abstand haben solllen, wobei,
bezogen auf die gesamtc Mauerkubatur, eine Blockeinlage von
10,7 % erzielt worden ist. Die anlidsslich der Betonicrung erstellten
Kontrollwiirfel ergaben i Alter von 28 T'wen eine Pestigkeit von
136 kg/em®

Dic ersten Frostschiden warcen im Briihjale 1926 zu konsls-
tieren und zwar auf der Luftseite der Mauer am letzten Teilstiick,
das im 'Winter 1923/24 betoniert worden war. Die Oberfliche dieses



Maucrblockes ist im August 1926 bis auf eine Tiefe von 45-20 cm
weggespilzl und unter Verwendung von Kies und Sandmafterial,
das von friihern Baulen als cinwandfrei bekannt war, in der Mi-

ABB. 4. --- Staumauwcr Rempen Verwltterung ciner Pfeilerkante
aul der Luftselte.

schung von 200 kg Portlandzemenl pro m® fertigen Beton, neu
eestelt worden, Versuchsweise wurden 2 Kkleinere Sliicke in den
Mischungen 200 und 250 kg Portlandzement pro m® ferligen Beton
instandgestelll,

Bis zum Jahr 1930 sind iiber die ganze Luflscite reichende neue
Frostsehiiden in Keseheinung getreten, mit Ausnahme des im Jahr
19296 instandgestelllen Teilsliiches und ciner weilern  Fliiche, die
frolz keiner merkbaren  Unlerscheidang io der Belonzasammen-
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setzung auch im Jahr 1932, also im Aller von 9 Jahren, noch voll-
stindig gesund ist. Da aus dem Reparaturfeld 1926 herausgespils-
e Probekérper eine Druckfestigkeit von 270 kg/cm® ergaben, sich
in der Frosiprobe als frosthestindig erwiesen und eine gute Ver-
bindung des Verkleidungshetons mit dem unterlicgenden urspriingli-
chen Gussbeton zeigten, so ist fiir die beschédigten Fléchen in den
Sommern 1930/31 die Instandstellung in gleicher Weise erfolgl
Der beschidigte Beton wurde so tief weggespilzt, bis die Unterls
ge als unbeeinflusst beurteilt werden konnle, wobei sich die durch-
schnittliche Spitztiefe zu 30 cm ergeben hat. Die Schiden reichien
verschieden tief ; stellenweise war der Belon schon in einer Tiefe
von 20 cm noch gesund, an andern Orten erst bei 40 cm. Dis
Schiaden waren an den feuchten Stellen der Mauer am grossten,
was Veranlassung gab, bei der Ausfithrung alle irgendwie erfass
baren kleinsien Quellen zu fassen und die ganze Unterlage der
neuen Betonverkleidung mit &ussersler Sorgfalt zu eniwissern. Der
neue Verkleidungsbeton wurde mit einer Mischung von 300 kg
Portlandzement pro m® fertigen Belon in der Konsislenz eingebrachi,
dass sich nach Durcharbeitung ein sailtes Bad ergab; Kies und
Sand fiir diesen Beton wurden aus bekannten Gruben von aus
wiirts bezogen und anhand ausgefiihrter Kontrollproben stellle sich
die Druckfestigkeit fiir den neuen Verkleidungsbeton im Alter von
28 Tagen auf 503 kg/cm’

Auf der Wasserseite der Mauer schwankt der Stau normaler
weise zwischen den Kolen 642 und 636, und zwar kommen diese
Wechsel sehr hiufig, zeitweise tédglich vor, Trotzdem hat sich im
Gegensalz zum Beton gleichen Zementgehalles wie bei der Stau
mauer Barberine die Ansichisfliche des normalen Mauerbetons mil
200 kg Zement pro m® fertigen Befon bisher gut gehalten, was viel-
leicht darauf zuriickzufiihren ist, dass bei dem: kurzen Transporiweg
keine Betonentmischungen vorgekommen sind und auch der Was
sergchalt eher geringer gehallen werden konnte. Dagegen sind dit
in den Slau ecintauchenden Einldufe der Saugiiberfille und die
Windwerkkonsolen iiber den Grundablissen schadhaft geworden,
deren Belon einen Zementgchalt von 300 und 250 kg besass. Die
Erneuerung erfolgle mit Belon von 350 kg. Zementgehall pro m'
fertigen Beton.

2. Staumauer Schribh.

Die Mauer ist in Gussheton von 180 kg Zemenigehalt pro m'
fertigen Beton erstellt worden. Die Luflscite wurde im Hinblick
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auf die Moglichkeit, bei Bediirfnis spéfer eine Verkleidung aufzu-
bringen, in der normalen Mauermischung erstelll, wogegen die
Wasserseiic cine gegen den iibrigen Belon verzahnte, 2 m starke
Belonverkleidung von 300 kg Zewmenlgehalt erhalten hat und auch
dic Mauerkrone auf den obersien {2 m in dieser bessern Belon-
qualitit erstellt worden ist.

Der Belon hat die folgende Zusammensetzung :
Verklefdungs-

Mauerbeton 4 "wronenbeton
Portlandzement ................ . kg, 180 kg 300
Feinsand 0— 2mm. ........ Liter 190 Liter 155
Grobsand 2—10 mm, ........ « 322 « 320
Feinkies {10—40 mm. ........ « Bb3 « B3b
Grobkies 40—80 mm, ........ « - 301 « 307
Wasser ....civeiiiiiriinernenes « 178 « 4190

Kies und Sand-wurden zum 5 kleinern Teil durch Aufarbeiten des
Fundamentaushubes, zum grossern Teil durch Brechen von Kiesel-
kalk und Scewerkalk gewonnen. Fiir diese Malerialien und die
durchschnittliche Zusammensetzung des Mauersandes ergab sich
die folgende chemische Zusammensetzung :

Natursand Kieseikalk Seewerkalk Mauersand

%o %o % %
Kieselsdure ............. 35.80 4110 5.25 147
Tonerde ................ 2.50 3.54 253 2.0
Eisenoxyd .............. 1.50 1.18 0.65- 12
Kohlensaurer Kalk ...... 58.72 53.12 91.04 81.2
Kohlensaure Magnesia ... 1.13 1.14 0.69 0.4
WASSEE  oiviieirnnrnenans 0.48 — — 0.5

100.13 100.08 100.13 1000

Der {iir den Belon -verwendete Porllandzement wies nach an
der Eidg. Materialpritfungsansialt amgpf tihrten Proben die folgen-
den Normenwerte auf :

: Rickstand  Druckfestigkeit
Spez. Gewleht  Glihverlust  auf dem 4800 nach 28
Maschensieb Tagen

Durchschnitt aller
Proben ......... ceeas 303 4712 470 5.42
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Die Konfrollwiirfel ergaben fiir dic beiden Betonmischungen
die folgenden miltleren Druckfestigkeiten :

Zementgehalt Mittleres Druckfestighedt in kg/em2
in kg/ug 7 Tage 28 Tage 90 Tage 385 Tage
180 47 95 119 140
300 2305 332 83 —

Pas milllere Ranmgewichl des normalen Stavmauerbelons wurde
aus versehiedenen Versuchen zun 2377 bestimml,

Die Trauspovtinstallation i den Belon bestand aus einer Kabel-
Keananlage aul der Wasserseite der Slaumaner und ans 2 lalwirls
gelegenen amervikanischen Giesseinnen, Diese Anordnung brachie
es mil sich, dass der Verkieidungs und Krenenbeton dank der mil
dem Kran verbundenen kovzen Verleilvinnen mit kleinerem Was-
serzementfakior erstelll werden konnle,

Die normale Belonmisehang dep Luflseile zeigle sehon 4 Jahee
nach Forligstelhung erhebliche Abwillerungen und in den Sommern
931220 also in einem Aller von en, 8 Jahren, mussle zu ciner
durchgreifenden Iustandstellung  gesehrilten werden, Der beschii-
digte Beton wurde aof eine Tiefe von durchsehnittlich 57 em wee-
gespitzl und hievaul eine 87 em starke Verkleidang aufgebreacht, die
i der Ansichisfliiche aus Granilsehichisteinen bestehl, welehe mil
schwach plastischem Belon von 200 kg Zemenlgehall unterstampfl
sind, Aul diese Weise liegt die neue Ansiehisfiache 30 em iibor der upr-
spritnglichen Belonfliiehe, Da die Binder 55 em  Hef eingreifen und
cine neue Belonuulerlage von wenigstens 10 em Slitrke  hesilzen,
so war der urspritngliche Belon im Minimum aufl eine Tiefe von
°h em wegzuspilzen, Da aber die Schitden stellenweise, besonders
an feuechien Slellen der beidseiligen Felsanschliisse, bhis | m lef
reichien, so ergab sich die obige durchsehnittliche Spilzliefe von
57 cm. Die Schiidliehkeit der Durehfenchliung des Belons zeigl sieh
sehr deutlieh auch an zwei Stilzmauern, wovon die eine sall gegen
feuchlien Fels beloniert und die andere durch eine Steinsickerung
aufl der Riickseite entwiissert ist-; withrend die erste durch den
Frosl ganz zermitrht wurde, ist die zweile irolz gleicher Belonzu-
sammenseizung unbeschiidiglh. Durch die von der erstmaligen Fo-
glellung der Mauer her vorhandenen Verankerungseisen flir die
Tuftseitige Sehalung ist die neuwe Verkieidungssehieht mit der TTn-
terlage verhunden. Die Unlerlage der neaen Verkleiduugssehicht islt
in systemaliseher Weise enlwiissert worden, um zu vermeiden,
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dass sich hinter der als dicht anzusprechenden neuen Verkleidung

Wasser aufsltaucn und bei grossem Ifrost gefrieren kann,
Anliisslich dieser Instandstellung sind mit an der Mauer her-

ausgespitzlen Probekirpern und mit voin Bau her anfbewahrten Kon-

AYU S Stannviier Scheith Verwiillernng der Lufizeite
Vordergrand links ;. Sondiertoch,

trollwiirfeln eingehende Untersuchungen an der Eidgendssischen
Materialpritfungsanstall Ziivich durchgefithet worden, die fiir den
ca. 8 Jahre atten Belon die folgenden Hauplresallate ergeben haben:
Zemenldosiorung in ky/m’ 189 300

levausgespilsie Belonkirper

0
=

Raumgewichl ..., e e e 2.3
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Wasseraufnahme in % nach 4 Wochen 1.77 1.33

Wiirfeldruckfestigkeit in kg/cm?

im Anlieferungszustand ................ 198 323

nach 4-wochiger Wasserlagerung ...... 154 316

nach 2-wochiger Wasserlagerung und

25-maliger I'rosteinwirkung ............ 60 201
Konlrollwirfel (1923/24)

Raumgewicht .......................... 2.41 2.46

Wiirfeldruckfestigkeit in kg/cm?

im Anlieferungszustand ................ 156 511
Kontrollwiirfel (1931/32)

Raumgewicht .......................... — 244

Wiirfeldruckfestigkeit in kg/cm?

im Anlieferungszustand

nach 8-10 Tagen ....................... — 374
nach 28 Tagen ....................... —_ 467

Aus diesen Ergebnissen ist zu ersehen, dass im Aller von
8 Jahren der mit 189 kg Porllandzement dosierle Gussbeton eine
‘mangelhafte Frostheslindigkeit aufweist, withrend der hoher dosierte
Gussbeton (300kg/m®) der Wasserseile und der Mauerkrone die
Frosiproben bestanden hat. Die VVasseraufnahmefiihigkeit;. ist im
Vergleich zu natiirlichen Bausteinen (0.1-0.35%) sehr gross, was
mit abnehmendem Zement und zunehmendem Feinsandgehalt auf
cin ungiinstiges hygroskopisches Verhalten des feinporigen Guss-
betons schliessen lisst. Dieser Umstand diirfte sich bei Schneeaui-
lage auf der geneiglen Luftseite schidlich auswirken und deren
geringe Frostbestindigkeit teilweise erkliren. Die Laboratoriums-
versuche stimmen mit den bisherigen Beobachtungen am Bauwerk
uberein, wobei die Wahrnehmung gemacht worden ist, dass die
wenigen noch gesunden Stellen der Luflseile unter einer 3-5 cm,
starken Mdrielschicht lagen, davon herrithrend, dass bei der Erstel
lung der Mauer die Belonrinnen am Abend ausgewaschen wurde
und sich aus der iiber den Mauerriicken hinunterlaufenden Zement
briihe die Mortelschicht absetzte. Hat in den 8 Jahren seit dem Bau
die ca. 5 cm starke Mortelschicht zur Hintanhaltung -der Frosl
schiiden geniigt, so darf daraus gefolgert werden, dass durch di
neue, im Mittel 87 em starke Verkleidungsschicht cin bleibende
Schutz fiir den unterlicgenden urspriinglichen Gussbelon erreich
werden kann, Die Detailbetrachiung der Ergebnisse mit den an
Bauwerk entnommenen Betonblicken zeigt auch, dass der Betor
am luftseitigen Fuss der Staumauer gegen Frost empfindlicher is
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als der Betonn im Innern und in den hihern Lagen gegen die
Krone der Staumauecr hin. Diese Wahrnehmung diirfte dahin zu
deuten sein, dass bei dem lingern Transporlweg bis zum Mauer-
fuss in den Rinnen ecine feilweise Enlmischung des Belons cin-
getreten ist. Dieser Belon war aber schon bei eciner Ueberdeckung
von 30-40 cm durch die Fundamenieinfiillung unbeschiidigl, wie
sich auch der durch die Revisionsgiinge und Schitchle konlrollier-
bare Beton im Innern der Mauer, sowic der hiher dosierle Belon
der Wasserscite und der Mauerkrone als durchaus gesund erwiesen
haben. Aus allen Wahrnchmungen geht hervor, dass die Schiiden
mit der Durchfcuchlung des Belons zunehmen, woraus im Ilinblick
auf die Schneeauflage die geringe Frostbestiindigkeil der Luflseile
erkldrlich ist. Dabei erscheint auch ein gewisses hygroskopisches
Verhallen des feinporigen  Gussbelons als nachfeilig, indem es zu
einer raschen Aulnabhme von Feuachligkeit fithrl, was auch aus
der grossern Wasseraufnahme der Proben an der Eidgen. Male-
rialpriifungsanslalt in Erscheinung getreten isi,
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111 ZUSAMMENFASSUNG.

Dic Erfahrungen mil Gussbeton an den vor zirka 8 Jahren
erstellten Slaumauern Barberine und Wiiggilal kénnen in folgender
Weise kurz zusammengefassl werden :

1. Der verwendele  Gussbelon bis 200 kg Zemendgehalt auf
den m®* feeligen Belon ergab an aus dem Bauwerk im Alfer von
zirka 8 Juhren herausgespilzlen Probekérpern eine durchsehnittliche
Wiirfeldruckfestigkeil von 180-200 kg/cm®, Diese Festigkeit ist fiir
die dem Frost ausgeselzlen Teile von Bauwerken in Gussbeton
unter dhnlichen klimatischen Verhiillinissen ungeniigend ; sie ge-
niigt aber im Hinblick auf den Sicherheibsgrad fiir die dem IFrost
nicht ausgeseizlen innern Teile der Bauwerke.

2. Der Gussbeton mib cinem Zementgehall vou 300 kg/m® fer-
tigen Beton, der nach herausgespitzten Probekorpern im Alter von
ca. 8 Jahren cine Drucktlestigkeit von ca. 300 kg/em® besitzt, hat
sich bisher aul der Wasserseile der Staumaucrn Barberine und
Schrih und in der Krone der Slaumauver Schrih als frostbestindig
crwiesen.

3. Aus allen Wahrnehmungen geht hervor, dass die Frost-
schiidden mit der Durchfeuchlung des Gussbetons zunchmen. Die
Durchfeuchtung wird durch das hygroskopische Verhalten des
feinporigen Gussbetons begiinstigl und zwar umso mehr, je ge-
ringer der Zemenlgehall ist. X5 sind Massnahmen zu treffen, um
Durchfeuchituongen des Belons nichl nur von der Wasser- und Luft-
scile, sondern von den felsanschliissen her zu vermeiden,

4. Bei Staumauern in ungiinstigen klimatischem Verhéltnissen
sollle der Gussbeton auf der Wasser- und Luftseile eine frosibe-
stindige Verkleidung erhalten, sei es in Naturstein oder in dichtem
Belon hohier ¥Fesligkeil.
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SUMMARY.

The cast-concrele dams of Barberine, Rempen and Schriah in
~ Switzerland, which had been ‘built approximately at the same time
(1923-1925) all showed damage due {o frost about 4 years afler they
had been completed, which damage became worse every year and
led to extensive repairs. The damaged cast-conerele contained 180-
200 kg. Portland-cement (the Barberine dane 180 kg PC. and 20 kg.
of lime) for cach m® cast-concrete, Test cubes made from coucrele
taken from (he mixers al the building sile showed the following
average strength :

7 days 28 days 1 90 days 6 months 1 ycar
kg/cmz kg/cinz kg/em? kg/cemz kg/cm2

Barberine, 180 kg PC.
+ 20 kg lime 40 63 97 118 —
Rempen, 200 kg PC. — 135 — — —
Schrih, 189 kg PC. 67 95 119 — 140

Test cubes cub from the dam about 8 years aller il had been
completed, had lhe following average slrenglh (as far as the con-

crele had not suffered [rom the frost) : 8 years
Kg/cme

Barberine, 180 kg PG. + 20 kg lime ............ 190
Schrih, 180 kg PC. .. ... .. . 108

The investigations on the dams showed that the concrete had
been damaged by the frost to a thickness from 30 cm lo 1 m
depending on which dam,.

On the Barberine and Schrdh dams the damaged concrete is
being chipped off and replaced by a coat of cut natural stones
lined with broken stone masonery or concrete of an average thick-
ness of 70 em respectlively 87 ¢m

The authors are ol the opinion that cast-conecrete containing
200 kg PC. for ecach m" concrete will not suffice for parts of the
dam exposed to the frost in similar climatic conditions, but that
this concrete will suffice for interior parts of the dam which are
not directly exposed to the frost.

Cast-concrele conlaining 300 kg PC. for each m?® concrete showed
no damage due to the frost after 8 years.

Concrete dams localed in climatically unfavourable conditions,
should be provided on both — the waler and airside with a frost-
proof lining, for instance cut natural stones or water-proof concrete
of a high strength.



RESUME.

Les barrages de Barberine, de Rempen et de Schrith, consfruits
en Suisse, & peu pres & la méme époque (1923-1925), en béton coulé,
accusérent, environ 4 ans apres leur achévement, des désagrégations
causées par le gel, qui, au cours des années, prirent une proportion
oujours plos grande el néeessilerent des réparalions importantes.
Le bélon coulé, qui subissait les désagrégations du gel, avait un
dosage de elment Portland de 180 & 200 kg par m* de béton (180 kg
G P, el 20 kg Fhydrate de chaux & Barberine). Les résislances 3
ke compression des éprouvetles prélevées sur les chanliers claient
en moyenne les suivanles :

Barbevine, - ko | “Rebome | Mepons | Refons | ke
180 kg . P, +

20 kg d’hydrale

de chaux 40 63 o7 118 e
Rempen, 200 kg . P, — 1356 — — e
Sehiith, 189 ke €. D, o7 05 119 —- 140

Les dprouvelies pretevées dans le béton eucore sain des bar-
rages, environ 8 ans aprés achévement de ces derniers, onl aceusdé
les résislapces moyennes suivanles

8 anndes

kg/cm?
Barberine, 180 kg C. P, + 20 kg d’hydrale de chaux 190
Schrih, 8 kg G P, ..o, N veeee. 198

L’examen des barrages a décelé que le béton est désagrégé par
le gel de 30 emy jusqu’a 1,0 m de profondeur selon 'ouvrage.

Aux barrages de Barberine et de Schridh, le béton désagrigé
est piqué et remplacé par un paremenl en pierre naturelle avee
garnissage en 1agonnerie ou en bélon, dont D'épaisseur est en
moyenne de 70 em el de 87 cm respeetivemnent.

Les auleurs sont d’avis que le dosage de 200 kg. C. P. par
m* de bélon coulé est insuflisanl pour les parties de Pouvrage
:xposcées au gel, avee des conditions climalériques semblables,
mais qu'il esl suffisant pour les parties intérieures de Pouvrage non
Xposées au gel.

Le béton coulé au dosage de 300 kg de G P. par m® de béton
1 présenie, aprées 8 années, cncore aucune désagrégation occa-
jonnée par le gel.
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Le bélon coulé des barrages exposés & des conditions clima-
lériques défavorables devrail élre prolégé, sur les ¢olés en amont
et en aval, par un parement résislant aux efforls du gel, quil soit
cen pierres palurelles ou en béton parfailemenl élanche de haule
résistance.



COMMISSION INTERNATIONALE
DES GRANDS BARRAGES

DE LA CONFERENCE MONDIALE DE L'ENERGIE

" CONGRES DES GRANDS BARRAGES

STOCKHOLM -1933
QUESTION 1a RAPPORT ne 5

ZERST(ERUNG DES BETONS
DURCII ALTERUNG IN TALSPERRDIMMEN NACH DEM
STUETZMAUERQUERSCHNITT /BARRAGES-POIDS/

Berichterstatter Ing.Dr.Jul, FIEDLER

Der vorliegende Bericht bezieht sich cigentlich nicht auf ein
aus  Stampf-oder-Gussbelon  hergeslellles Bauwerk, sondern  auf
cine aus Bruchsleinmauerwerk mit Verwendung von Zemenl-Kalk-
Mortel hergestellte Talsperrenmmauer,

Dic an dieser gemachten Beobachiungen, welche sich uber
anderthalb Jahezehnte cersleecken, dhneln aber in hohem Masse
denen, die Ing. Axel Ekwall /World-Power-Conference, Barzelo-
na 1920/ und Tng. No AL Bowers, /Ing. News Record 1929, Seile 212/
milleilten.

BESCHREIBUNG DIES BAUWERKES.

Die grosste Iohe der Mauer iiber Baugrund isl ... 530 m
« « « « « « 'Talsohle « oo A% 0m,
« « Stauhohe « ... 4L 5 m

Dic Kronenbreite €« . 4.5 m.
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Der Krimmungshalbmesser der Mauer « .... 20000 m.
Das Raumgewichl des Bruchsteins /Millel/ « ... 200kg/m’
Das Raumgewichl des Mauerwerks wurde in
der statischen Berechnung mit « ... 2800kg/mr
verwertel und ist durch 'Wigung eines aus folgender Mischung
hergestelllen Mauerkérpers von 1 m® Inhall ermittelt worden:
49 kg Portlandzemenl
30 « Fetlkalk
318 « Quetschsand

Zusuwinen U7« Wockener Morlel
62 « Wasser

409 kg gebrauchslihiger DMivtel —= 288 Lil./m’
i ferligen Mauerwerk.

Iriilr die Herstellung  der Slaunturer wopden an o Maucerwerk
113,000 m®* verbraucht, Der tatsiichlich beim Baw verwendele Mirlel
Dbestand aus der tolgenden Mischung:

1 Raumeinheit Portlandzemenl
1 « Stiickkalk

6 « Sand

10 % Wasser

Par 1§ m® ferligen Mauerwerks war der Morlelverbrauch im
Mittel 370 L Ausscr den iblichen lortlaufenden Fesligkeilsproben
gind auch Durchlissigkeitspriiffungen des Maortels  vorgenommen
worden und zwar unler einem Wasserdruck von 3-b Atm. Die Ver-
suchskorper /Platten/ wurden entweder cingesidsselt oder nur ein-
gestrichen, damil die Verhidltnisse nicht giinsliger als beim Bau
selbst wiirden,

far die Abdichtung der Maucr wurden folgende Massuahmen
gelroffen: '

Die wasserscitige, mit schwalbenschwanzférmigen Verzahnun-
gen ausgestattete Mauerfliiche erhiell cinen Zementmirielverpuls,
s em. stark, 1 @ 2 gemischt und geglidtet. Aufl diesen Verpulz kam
ein dreifacher Anstrich von Dichtungsmitleln. /Siderosthen-Lubrose,
Inertol, Asphallemulsion und Preolit/.

Als Schulz der Dichtungsschichle wurde cine im Millel 0.8 m.
starke Verblendmaucrschichte aus vorziiglichem Bruchsteinmauer-
werk /Zemenimortel 1 : 4 : 4/ ausgefiihrt.

Die Mauer crhielt in 2 m. Abstand von der Wasserseite eine
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Entwiisserung aus lotrechilen Tonréhren von 100 mm. in 2 m. Ab-
stand. Die Stosse der Rohren wurden zwecks Verhinderung der
Versinlerung mit einem Schotlernest von rund 0.2 m. Héhe und
02 m. Ringstirke umgeben, Ausserdem crhielt die Mauer noch
~eine Sohlenentwiisserung aus "Tonrohren von 50 mm. Durchmesser
in Entfernungen von 6-8 m. Das Wasser aus allen Enlwisserungs-
rohren wird gesamnielt und in einem auf der Lufiseite der Mauer
angebrachlen Schachl gemessen.

SICKBERUNGS- UND SINTERUNGSERSCHEINUNGEN.

Die Bauarbeilen sind im Monale Mai 1911 begonnen worden,
anfangs Mivz 1914 waren sic bereils soweil vollendet, dass eine
erstmalige Stanhibe von 20.0 m. crreichl werden konnle., Es zeigten
sich Sickerungen herrvithrend aus der lotrechlen Mauverenlbwiisse-
rung, ferner solehe, die ihren Weg unfer der Mauer und auch
seillich durch Spallen im Ifels um die Mauer herum nahmen. In
dgiesem Berichle werden nur die Quersickerungen durch die Mauer
/herriihrend aus  lotrechter uud  Sohlenentwisserung/  betrachtet
werden., Die Sickerwassermengen werden seit Fertigsiellung der
Mauer regelmissig in Absldnden von 14 Tagen und zwar ihrver
Herknnfl nach gelrennl gemessen und 2 mal jihrlich chemisch
enlersuchl. Bereits withrend der Bauarbeilen zeigle sich cine Nei-
gung zum Versintern der Entwitsserungsrohre, was aufl die Kalk-
absondecung aus den verliingerien Zemenlmortel 101 @ 6 schlies-
sen liess. Bs wurde aber erwartel, dass in dem Masse des Fort-
schrilles der lnkruslicrung in den Réhren auch eine Verstopfung
dey in dem Mauerwerk vorhandenen Schwindfugen und Hohlriiume
entrelen werde, und dass der Einbrill von Druckwasser in das
Maucrinnere abnehmen werde, Diese |‘]|‘\\’Zll'lllllg't‘l\l haben sich bis
jetzt nichl erfallt. '

Bercils wenige Meler nach Einlrill in den senkrecht zum Rohe-
slollen cinmiindenden Revisionsstollen sind an den 'Wiinden und
am Deckengewdlbe diecses Kalksinterungen bemerkbar. Diese Sin-
frungen reichen bis auf wenige Mcter von der Luflseite der Mauer.
Auf der Laftseile der Mauer selbsl sind kcine Sinterungen wahr-
iehmbar, wic sic der Bervichlerstaller z. B. an einigen Sperrmauern
in Deutschland beobachtet hat. Gelegentlich konnten aber an der
luftseitigen Mauerfliche Wasseraustritte bei hohen Beckenstinden
wahrgenommen werden,
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Die Ausmiundungen der Jolrechlen  Enbwiisserungsrohre im
Ievisionsslollen weisen Versinderungen anf. Einige Rohre zeigen
nur einen schwachen Belag, andere hinwieder Verengungen des
arspriimglichen Querschuilles von 79 cm® aul 28 en®, jiu sogar bis
auf 13 em”.

Der Niedersehlag in den Roheen isl verschiedenlarbig, rein
weiss, gelblich bis dunkelockerig. Ucher seine Zusammenselzung
wird noch die Rede sein, Aufsehlusseeich <ind einige, in der Polge
gegebhene Zusurmmenslelungen.,

T. I Sickerwdsser wund Kalkgehall awdheend eines 10 jihrigen
Beobaehlungsabschniittes.

Mittlere Blit\t}vm ‘S:l.(:k:irwusscl'lfxenge :‘ms AlitLiorer
Janr Stautone "“N,’{’\t,'i{;;:f[.',}:‘,j,g""?,(,,f“l{;m?&'."“"‘ Ralkohal
1920 11.26 6.21 18.0
1921 39.47 6.67 42.3
1922 38.03 - 835 37.1
1923 40.91 10.32 314
1924 37.76 10.63 26.6
1925 35.72 10.10 241
1926 40.46 12.04 33.8
1927 41.35 13.92 26.8
1928 37.55 8.78 28.5
1929 30.90 4.62 31.8
Durchschnitt 9.16 Lit/s. 300 mg/Lit,

Die Talsperre stand bis 1929 .. .. 5 Jahee im Beleicbe, Die Katk-
auslaugungen haben also withrend dieser Zeil unter Zugrundele-
gung der erhobenen multleren Sickerwassermenge von ... %6
Lit/sec und des millleren Kalkgehalles im Sickerwasser von (..,
500 mg/Lil cinen Verlust vou .. ... 10000 kg GaO, d, 1. ...l .
130 1 betragen.

Fir die Hersteflung des in der Mauer verwendelen Morlels
cind insgesami an Portlandzemenl und Kalk ........ 17,000 t ver-
wendet worden, sohin wurden von dem Bindemiliel .... 0.765 %
ausgelaugt, dies cntsprichl ecinem Hohlraum, d. i. einer Porenin-
Lialtsvermehrung von etwa .............. 106 m’. im Mauerkdrper,

Iir die Beurteilung der obwallenden Verhillnisse dient das
nachfolgende Krgebnis der chemischen Unlersuchung des Rohwas-



— 105 —

sers ans dem Talsperrbecken, sowie der Sickerwiisser, die an 2 ver-
schicdenen Slellen aus den Iolrechlen Enlwisserangseohren onl-
nommen wurden, Diese Stellen sind dadureh ausgezeichnet, dass
dic dort auftrelenden Niedepsehlige hei | weisge, bei 2 gelbliche,
bei 3 dunkeloekerige Farbe halbien,

T. 1. Chemisehe Unlersuchung der Roli-u-Sickervdsser.

Rohwvisser sirkor\\‘:w:;l'lrl“ﬁns“l“i{;:.\lmln!n‘vmnn
boLiter enthilt In myg aus dew
Staubecken { 9 3

Trockenriickstand bei 105°C 77.2 682.2 (32,5 157.3
Glithriickstand 69.0 673.6 407.4 144.7
Eisenoxyd und Tonerde i1 3.9 4.6 Spur
Calziumoxyd 12.0 6.1 4.8 37.4
Magnesiumoxyd 3.5 1.2 1.5 24
Alkalioxyde 13.0 380.7 35849 1 381
Ammoniak - I — —_—
Kiesélsiture 8.7 8.7 2.6 10.6
Schwefelsiiure 20,6 3.1 4.8 33.8
Kohlensiiure gebunden 8.8 277.2 22049 16.5

« [frei oder halb gebunden —_— —— — _
Chlor 7.1 7.1 5.3 7.9
Salpetersiure e — —_— i -—
Salpetrige Siiure J— — — f o
Kaliumpermanganalverhrauch !
r Oxvdation d. org. Stoffe 4.7 7.1 [ I 7.1
Gesamthiirte in deutsch, ILGr. 1.6¢ — — -
Carbonathiirte 1.12 — — —
Mineralsiiurehiirle 0.57 — — —

'

Die Wasserproben 1 und 2 waren leieht gefriibt und selzlen
bei lingerm Stehen weisse Niederschliige ab, deren Menge bei
s SN .. 264 mg/lit
2 e cee... 333 mg/lit
pefrug. Die Wasserprobe 3 war klar. Die chemische Unlersuchung
dieser Nicdersehliige ergah reinen kohlensauveren Kalk /Calzium-
karbonal/. Nach Abfillricrang der Niederschlige lieferte die Unler-
suchung der Wasserprohen die in T. IT zusammengestellien Ergeb-
jisse, woraus zu erschen ist, in welchem Masse im Sickerwasser
die 1ostichen Stoffe, namentlich Alkalioxyde und gebundene Kohlen-
siure  gegeniiber dem Rohwasser zugenommen haben. Auffillig
mseheinl, dass nach T I keine freie Kohlensiinre im Rehwasser
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vorhanden isl. Die Erklirung dafiir ist, dass die Wasserproben erst
im Laboratorium nach lingerer Zeit untersucht worden sind, die
freiec Kohlensiure war unterdessen entwichen. Gleich nach Ent-
nahme des Rohwassers an Orl und Slelle gemachle Unlersuchungen
erbrachlien den Nachweis [iir das Vorhandensein freier Kohlen-
siiure im Rohwasser.

T. HI. Chemische Unlersuchung der Niederschlige in den Enfwis-
serungsrohren.

Die Untersuchung der bei 105° G 1 2 3
getrockneten Niederschlige aus

den lotrechten Entw. Rohren ergab in 9, weiss \g‘cgf;ls dou(’]’(];f,l
Unlosliche Silikate ..... Ceteaen — — 2.23
Losliche Kieselsiiure ......... .| Spur Spur 0.38
Eisenoxyd ................ cenn 0.48 0.67 4.30
Tonerde ........ cersesseaaeeds) Spur. Spur 0.29
Kalk ..., et ereseean 55.70 54.86 13.25
Magnesia ......ovuivniii.,, Spur Spur 172
Kohlensiure 43.76 43.30 20.50
Schwefelsiure ................. Spur 1.14 0.77
Salpetersiure ............... .. — —_— —_

Salpetrige Sdure ............... — — 0.02
Manganoxyd 50.09

Die Nicderschliige 1 und 2 beslehen iiberwiegend aus kohlen-
saurem Kalk, Der Niederschilag 3 enthiilt aus dem Mirtel stam-
mende Kisen-u-Manganverbindungen, die Anwesenheit von  sal-
pelrigen Salzen deulet darauf hin, daass die Manganverbindungen
von Ilumalen becinflusst wurden. Aus T. II. geht hervor, dass das
Sickerwasser 2-8-9 mal mehr gelisle fesle Stoffe enthillt als das
Rohwasser.

Amerikanische Erfahrungen /Eng. News Record 1928 S. 784/
haben sogar gezecigt, dass sich der Gehalt des Sickerwassers an
festen Stoffen bei Vergleich mit dem Rohwasser sogar auf das

30-fache erhéhen kann; ferner, dass Druckwasser nahezu 2 mal !
soviel geloste Stoff¢ enthalten kann als eine drucklose, gesittigte '

Losung. Tatsichlich treten die Niederschlige in reichlichem Masse
dort auf, wo das Sickerwasser autrilt, also vom Druck entlastet
wird.

Dieser Umstand berechtigl zu der Annahme, dass das Sicker-
wasser unterwegs infolge des Druckabfalles einen Teil seiner ge-
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losten Stoffe wieder ausscheidel, wodurch allméihlich eine gegen-
liufige /von der Luft-zur-Wasserseite/ fortschreitende Selbstdich-
tung der Mauer eintreten kann. Diese Erwartungen haben sich aber
im vorlicgenden I"alle bisher nichl erfiillt. Soviel aaus den spiir-
lichen, im TPachschrifttum versircuten Angaben erhoben werden
kann, sind aueh andernorls diese Brwarlungen nicht zugetroffen.
Die Auslaugung der Mauer infolge der Quersickerung kann im
Laufe der Zeil sogar zunehmen. Jedenfalls sind die Ioffnungen auf
die Sclbstdichtung recht unsicler, 4

Die chemischen Vorginge, die sich im Mauerinnern abspielen,
sind durch dic folgenden Gleichungen gekennzeichnet. Der Port-
landzemenl spaliet beim Erhiérten Calciumhydrat /Ca (OH) ab, das
sich mit der freien Kohlensiure /CO:/ verbindet.

Ca (OH). + CO. = CGaC0O. + H.0

CaCi0s, Kohlensaurer Kalk wird bei Hinzutritt von Wasser, das

aggresive Kohlensdure enthdll, in das losliche Bicarbonat verwan-
delt.

CaCO: + CO: + H:0 = Ca (HCOs).

Diese Prozesse und das schon erwéhnte, erhéhte Lésungs-
vermigen des Druckwassers mit darauffolgender Druckenllastung
crkliren die Verkrustung der Enbwiisserungsrohre.



— 108 —

ZUSANMENFASSUNG.

Die hier gezogenen Folgerungen gellen in ersler Reihe fir
den vorliegenden Fall, werden aber durch anderwirtige Krfahrun-
gen bestittigt:

1. Die infolge einseitigen Wasserdruekes in Slaumanern auf-
(relende  Quersickerung  fithel bei Anwesenheit  von  aggresiver
Kohlensiure im Beckenwasser im Laufe der Zeib zo ciner Verar-
mung des Mirtels in Bruchslein-und-Belonmauern.

Die Selbstdichtang  der Mauern durch Inkrustation ist un-
sicher.

2. Die iiblichen Enlwiisserungsrohre im wasserseitigen Mauer-
Korper gentigen in der Regel nichl, um die Quersickerung gegen
das Mauerinnere nach Durchgang der Schulzschicht /Asphaltan-
striche, Torkrel u. dergl./ aufzuhalten, Damil dieser Zweek vollkom-
mener erveicht werde, miisste das Nelz der stompf gestossenen
Entwiisscrungsrohre viel engmaschiger _angelegh werden. 'Wirk-
samer als dic verhiillnismiissig weil auseinander liegenden Enl-
witsserungsrohre witre wohl eine vamillelbar hinter der Sehulz-
sehichle angelegle, Dhisher im Stanmaucrbau nichl dibliche Willer-
schiehl.

A Die andauernde Auslaugune des Marlels im Innern einer
Staumaner dureh das unler Droek  slehende Sickerwasser mnss
im Laufe der Zeil zi eiver Verschlechterung der Fesligkeil und
Wasserdichle der Mauer fithren,

Dic Frostwirkungen reichen nach deulschen BErfahrungen Ins
iiher 2 m 1n den Mauerkiorper und bewirken eine weitere Ver-
schlimmerung des Bauzustandes. Diese Vorgiinge sind bedenklich,
weil an der Augsenseite der Mauer meistens niehls wahrnehmbar
isl.

Als Abhilfe kommen naeh Ansichl des Beriehlerstallers in
Befracht:

Maglichst resllose Sammlung des dureh die Schulzsehichle oin-
gedrmngenen Druckwassers mit Tlilfe cines engmaschigen Enlwiis-
serungsrohrnelzes oder ciner zweckmiissigen  Fillersehichle, Mass-
nahmen, die auf grisstmigliche Wasserdiehle ddas Morlels  und
Belons aul der Wasserseile der Slaunauern gerichlet sind,

Bisher ist das Augenmerk der Ingenicure vorwiegend anf die
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Erzielung hoher Fesligkeilseigenschaften, erst in zweiler Reihe auf
dic Wasserdichle des Mirtels gerichlel, Einfache, haustellenmiis-
sige und einheilliche Priifungsverfahren  fite das zweile  ebenso
wichlige Ziel sollten allgemein festgetegt und fortlaufend wihrend
des Bauex verwendel werden,

Bemerkenswert und fiir die Erziclung erhohter Wasserdichte
der Staumauern isl ein Vorgang, der nach Weisung des Bauleiters
der im Bau befindlichen Talsperre an der Chrudimka bei See Ing.
J. Glibor angewendel wird.

Aul der Wasserseile der Mauer werden  schachbrettformig
Holzplihle cingemanert, danun hoehgezogen und in die Licher wird
dann unter Druek Zemenimortel eingespritzf, Ueber dieses erfolg-
versprechende Yerfahren liegen allerdings noch keine Erfahrungen
vor, da es erstmalig verwendel wird.

Der Verfasser glaubl aueh, auf die Erfahrungen heim Baue von
Betonbehiiltern fitr die Celhidosebereitung hinweisen zu <ollen. Diese
Behiiller sind anfangs wlle undichl, durel) das Eindringen feiner
und feinster Cetlolosefasern in den Beton wird im Belrieb in kurzer
Zeil vollstiindige Wasserdichlheil erreicht, Die Vepwertung dieser
Frfahrung im Staumauerbau ist wohl denkbar,
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SUMMARY

The report refers to a masonry dam of a slorage reservoir and
conlains the dala about general dimensions of the dam, the mate-
rials employed, the composition of the mortar, then the dala aboul
the tests concerning sirenglh and waltertightness, which were exe-
cuted during conslruclion work.

The arrangement is described for walertighlness and drainage
of the wall. You will find labulated the observations of lhe water
heads, the quantity of percolation, the chemical analysis made in
8 period of ten years.

From this example and other obscrvations the aulhor draws
the following conclusions: .

1. The percolation caused by onesided waler pressure produces
increasing porosity and deterioration of the mortar in masonry and
concrete dams, especially if lhere is some aggressive carbon dioxide.

2. Experience proves that the usual arrangements to achieve
perfect watertightness- better mixture of concrete on the- upstream
side of the dam, asphalling, concrele gunning- also the drainage
system frequenthy used, (drain liles) do not succeed perfectly. The
drainage system should be more closed-meshed.

A filtration stratum, not used at present in consirucling methods
would undoubledly succeed better.

3. The conlinual lixiviation of cement and lime inside a ma-
sonry dam, caused by the infiltration water under pressure, conse-
quently leads to a deterioration of the stability and walterlightness
of the masonry or concrete. The inevilable frost influences arc also
another cause of further deterioration of the concrete. The reporter
therefore recommends (hat more atlention be paid lo the waler-
tightness of the morlar than hitherto. -
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RESUME.

Le rapporl cuncerne un barrage en magonnceric ot contient les
rcuscignements néeessaires concernant les dimensions principales,
les malériaux employés, la composilion du mortier et enfin ceux
qui se rapporlent aux recherches relalives a la résistance et la
permdabilité du mortier, éxeculées au cours de la construetion.

Les travaux de colmalage du mur sont déerits ainsi que son
sysleme de drainage.

Des {ableaux conliennent des observalions faites au cours d'une
période de dix aunées sur les hauleurs de retenue, les quantités
dinfiltration jaugdes, les analyses chimiques des suintements,

Le rapportenr lire de ces exemples et des observations faites
ailleurs les conclusions suivantes:

1. L'infillralion & fravers la maconnerie causée par la pression
d’ear amene, surtoul en présence de peliles quantilés d’acide car-
bonigue, au cours du lemps, un aceroissement de la porosité et un
appauvrissement du morlier dans o maconnerie et le bélon,

2. Les méthodes usuelles pour oblenir une étanchéité com-
pleéle, bélon dense, couches d’asphalle, ete. puis les sysiémes
habiluels de drainage du parement amont ne peuvent qulimparfai-
lement rempliv leur bul.

Il faudrail que lo réscau des tubes de drainage fiat plus serré.
Une couche filirante derricre la paroi d’amont, non employée jus-
quwda présent dans la construclion des barrages, répondrait mieux
au but cherché.

3. Le lessivage conslant du morlier & Vintéricur d'un mur, causé
par linfillration sous pression, doil amener peu & peu une dimi-
nuation de la résislance el de Pélanchéilé de la magonnerie ou du
bélon,

L’influcnee indvitable de la gelée est une aulre cause de détério-
ration dans I'état de la construction,

C’est pourquoi le rapporteur recommande de s'oceuper surtout
des questions d’élanchement et de drainage des barrages.
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Method for Repair and Preservation of Dams
as used at the Ringedals Dam, A/S 'l’yssefaldene,
Hardanger, Norway

By Chr. F. GRONER, Oslo (Norway), Consulting Engineer.

The question of repairs and preservation of concrele siruc-
tures in hydraulic works has become ever more actual during
the lasl 10 — 1B years, because faults and damages have become
more evident as the fime passes, The differcnt cases of damages
are generally somewhal alike. After a shorter or longer period the
conerele shows a {endeney {to disintegration, as a rule in very
limited parls, while the surrounding concrele may be unallacked.

Principally these observations have been made on gravily dams
in rivers wilth pure and acid water, The primary cause for this
gradual disintegration, is the well known fact that pure and aci-
dulous waler dissolves and carries away the lime in the cement.
The more porous the concrete is, the more points of attack and
the quicker the desiruction takes place.

The requirements which have been claimed as to the quality
of the concrete, have as a rule been of a purely mechanical kind,
requirements which generally are casy lo salisfy, while the chemi-
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cal action of the waler upon concrete has been partly overlooked
and also parlly underrated. The ordinary derhands as to {he gra-
ding of the aggregales, (he conlrolling of the amounl of waler,

.
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the handling of lhe conslruction joints and the treatmen! during
lhe curing of (he conerete, have not been paid sufficient attention,
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and the result has been a porous and uneven concrete with inu-
merable points of attack for the waler. Moreover insufficient atlen-
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tion was paid (o the physical properties of (he coucrcle by the
constructive forming. That (he damages appear lo a greal exlent
in a relatively shorl period afler the execulion, is (herefore in the
first instant due lo a defeclive exeenlion. ’

Impermeable conercte, where only (he surface has been ex-
posed to the atlack of the acid waler, shows very litlle disintegration,:

By a number of leaky dams eousiderable amounts have been
spent yearly for repairs, wilhoul hower having oblained a salis-
factory resull, and without in many cases having been able fo
prevent a further deferioration, which ullimately may effect the
safety ol the dam.

At one ol the biggesl dams in Scaundinavia — The Ringedals-
dam al A/8 Tyssefaldene, Hardanger — considerable aud gra-
Y 1 o o

dually increasing leakage was evident for many years. The com-
pany decided therefore in 1928 (o 'execule a general repair of
the dam after a proposal worked out by the wriler.

The proposal consisted in placing a walerlight diaphragm on
upstream side of the dam supporled by siruls resling against the
dam, and al such a distance that the space belween is accessible
for necessary control.

The malerials which could be considered for such a diaphragm
were reinforced conerele or stecl. In the present case reinforced
concrele was chosen. ‘

Ringedalsdam is a concrele dam of gravily lype built during
the period 1912 — 1018.

It has a maximum height of 35 m., and a length of 521 m.
The volume is 80.000 m’. concrete and masonry,

The surface of lhe dam ab upsircam side is about 9.800 m:
The upstream face of the dam has a southern exposure. (See situa-
tion and cross scclion of dam fig. 1 and 2).

Sand and broken stones for morlar and concrele were crushed
from granite. Porllandecement from Slemmeslad Faclories was used,
and during the years 1916 — 1917 also some Eisenportlandcement,

The work on the dam during the building period slarled cach
year in April and was finished the last days of November. The
dam is by dilalion joints devided in sections with léngihs varying
belween 19 and 35 m. The joinls exlending from the erest down
to curve 447,40 — or about 18 m. The deepest section of the dam
has no dilatation joints. As tightening for the joinls are used a
core of asphalt and tar.
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Ringedals lake serves as a slorage (280 mil. m") for the power-
plant Tysso 1T (110.000 HP). The waler. level is therefore variable
and the dam is for greal pavls of the year more orv less dry,

Ringedals fake is as a rade titled (waler level e, 464.50) from
the end of July o the end of Oclober, During the winfer months the
waler is Jowered gradually so-that the waler level in Jauuary is
about 15 m. below the crest ol the dam, and in April level is with
the base of the dam (e, 430).

Lowest winter temperalure is between  — 20°C. — 25°C.

Highest summer temperadure is belween 4+ 253°C. + 30°C.

The lemperalure in the Ringedals lake varies during the year
from 2 to 12°C. al depths larger than 1 m.

As lhe dam al times of law waler is exposed to large tempe-
ratuve variations, large and small cracks have appeared in the
joints of the slone facing, which in connection with the shrinkage
in the concrele has admitfed the water to ihe conerete behind,
and as this conercele is porous, considerable amounts of water during
the year have percolated the dam and disinlegraled the conerete.

The degree of acidily of the water has been delermined by
colorimelrie analyses on the spol. The average of 37 tesls shows
an hydrogenion conecenlration pH = 5.9.

The amounts of solid ingredienis in the waler averages 7 mg.
pr. L. The percenlage of organic particles in the solids is small.

Since 1925 systemalical record of the leakage have been made
and so as o give an idea of the amount of the leakage, it may be
mentioned thal during 1929 {for a submerged dom area of 7.300 m?,
about 51.000 ny’. wenl through in {wenlyfour hours, or on an ave-
rage of about 0.08 1. pr. sec. pr. m* dam area, herein including
leakage at the botlom of the dam which might be assumed to be
10 {0 15 % of the lolal leakage.

To lighlten the dam different methods have been lried during
the years. The joints have been cut out to a depth of 10 to 15 cm.
and have been f{illed again with cement mortar bolth with and
without admixlure. Bul afler some time cracks reappeared. At a
cerlain seclion of the dam about 55 m. in length, cement injection
was made in 1928 and this was very carefully and ralionally exe-
culed by a firm specialists in such work. However the result was
not satisfaclory. The pores in the concrete were on account of
percolation of waler dirtied by organic malerials, so that the in-
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jected cement did not adheree to the cownerele, bul remained loose
in the pores.

In order to investligate the condition of the concrele in inuer
parts of the dam, drillings have been made extending (rom the
crest down to a depth of 22 m. and the concrete cores wilh a
diamoter of 130 mm. have been closely examined.

The compressive strength of concrete 1:25:3 was iuvesligaled
for cylinder culs aboul 110 mm. high with 5 samples in air-dried
condition and 5 samples in waler-soaked condition. The average
compressive strength for the 5 first mentioned was 498 kg/cm?,
and for the 5 last mentioned 507 kg/em®, however wilh greal
variation for the different samples on accounl of {he uncven size
of the void spaces.

max was 722 kg./cni®,

min was 338 kg./em®,

The investigalions have shown thal the conerele in the middle
of the dam in general is in good condition, but porous, In some
parls it is disinlegrated, especially al and close above construction
joints, as well as just behind the slone lining on the upsbream
side, The dam was, however, in so good condilion that it will form
a safe supporl for the proposed waterproof slab.

Protective Diaphragm.

The reinforced coucrele slab is placed in a distant of 2 m. in
front of the dam and supported by siruls resting against (he face
of the dam. See f{ig. 2. The space between the wall and dam is
drained and by inspeclion complete survey is oblained over the
structure, so thal any seepage and any slructural [lailures may
be discovered in time and repaired.

The wall being exposed both to shrinkage, low winter tem-
perature and high summer temperature by lowered water level,
while the old dam behind the wall will be exposed to relatively
even {emperature, it is necessary that the slab can expand and
contract as much as possible independent of the dam.

This is one of the reasons why the slab was not put directly
against the dam, as if was not possible without a very extensive
sectioning by dilatation joinis to prevent cracks, besides which
the very important survey and opportunity for control with the.
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construcion of the dam obtained by the arrangement chosen, also
would be lost.

The skab transporls by slender struts (he walerpressure to the

Fig. 3.
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dam. To keep (he stresses within reasonable limils (he columns
which in (his case ave rigidly conneeled Lo the slab, musl have a
minimum length which is dependent upon the distance helween
the dilalation joints. At Ringdal man the calumn length is 2 m,
inelusive head of ihe slrat in transition (o the wall.

The wall is calenlaled for the following lemperature varialions:

Onestded temperatore difference — 20°C. al (e lop and -— [2°C.
al the lowesl poinl,

Lven fall in lemperatore shrinkage included:

Above horizonlal dilatation joinl 20°C.
Below horizontal dilatalion join 10°C.
Even rise in fempeoeralure:

Above horizonlal dilalation joinl 15°C.
Below horizontal dilalalion joinl 8°C.

The comslraclion i< ealealafed for the Tollowing maximum
slresses:

In the slab:

b/j = 40/1000 kg./eny’.
Cenlric pressure in lhe sthrols;

=35 kg./cni’

Bending lension in slrals:

b/j == 65/1200 Kkg./cnn.

The sleals are oclagonad and spiral reinforeed, (o oblain lhe
necessary slenderness by the comparatively large loads of the water
pressure. The diameler ol (he columns (inseribed  circle) varies
from 50 cm. in lhe lop rows of columns lo 45 cm. in the lowest
rows — 31 m. depth. The largest waler pressure in he struts is
115 toms. :

1 supposed that the pressure from (he individual loads which
the siruls fransmit lo the dam is disteibuled inlo (he dammass,
at 45° lo (he dam surface, an even transmission of the pressure to
the dam ltas been oblained in a distance of aboul 90 cm. from the
dam surface.

In a dislance of aboul Y0 em. there is in other words the same
pressure in lhe dammass as the present water pressure on the
upstream side ol the dam. The concentraled reaclion from the slab
against the dam s<hould fherefore be quile safe, as by the bolt
dritling for cach colummn e condilion of the concrele in the base
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of [he column can easily be evidenl, and any neeessary reinfor-
cement by cement injeclion can he made,

The (hickness of (he =lab varies from 20 em. al the lop lo
&1 cem. al a deplh of 33 m.

The horizonlal dislanee belween The eolumns is the =ame for
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the whole height and is 2.25 m. The vertical distance varies from
3 m. for the top row of columns to 1.80 m. for the lowest.

The slab is divided into 68 sections by 1 horizonlal and 38
verlical dilatalion joints, tolal area 9700 m? The total upslream
surface of the dam is 9800 m? 100 m® of the dam surface in the
western end of it where the dam is foundated upon moraine, is
not covered by slab. The horizontal joint is about 15 m. below

Fig. 5

the top of the dam. The distance belween the verlical joints varies
between 10.30 and 19.40 m. all according to the original joints in
the gravity dam. There are allogelher 1246 m. of dilatation joints,
of these 659 m. are made walerlight with copper plate, and 587 m,
with bitumen. The joinls arc tight. The difficult place with the
dilatation joints were the crossings belween horizontal and ver-
tical joints. Fig. 4.

The copper plates are 1.5 mm. thick. All vertical joints with
the exception of 3 are made with copper tightening. In the joints
is placed asphaltsheeling 5 or 10 mm. thick, according lo the length
of the section, for the extension of the slab.

The horizontal dilatation joint and 3 vertical joints are exe-
cuted with igas (bilumen boilt together with not volatile oils) and
asphalisheeling. The cross section shows that the slab is founded
on rock and is quite separaled from the base of the dam,
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The space belween the dam and the wall is covered by a
reinforced concrete plale provided with skylight and shutter for
desceni. The dilatation joinis in this cover correspond with the
vertical joinls in the slab.

In the botlom of the space drainage openings are placed through
ihe dam for discharge of eventual leakage in rock and wall,

The advantage obiained by protecting the dam with such s
slab are shortly:

1. — The concrete in the old dam which in the long run does
not resist the attack of acidulous water, will be dry and the dam
will in the future be preserved as the supporting construction.

2, — As the slab also al the base is separated from the dam,
the hydrostatic uplift in the base of the dam will be done away
with or highly reduced and the safely of the dam increased.

3. — The dam and theslab can at any time be inspected from
the space between. A faull which may oceur, will be detected in
time and on account of the thin construction easily be repaired.

By waler veins which pass the rock under the base of the
slab and the space between slab and dam and debouch under
the dam, some hydrostatic upliff may still be present. It can how-
ever only appear locally and with a system of drains it will be
of inferior importance.

The execulion of the work,

The slab contains altogether 25000 m®. formwork.
880 ton iron,

4280 m? concrete.
The work was commenced 1929,

On account of the water level in Ringedals lake only 2 {o 2%
months each year could be considered for consiruction during nor-
mal conditions, and the work was calculated finished in 3 years.

The work was carried out by the firm of contractors, A/S Hoyer-
Ellefsen, Oslo.

To make the short yearly working period as effective as pos-
sible, a special attention was paid to the machinal equipment.
The preparalory works were also as much as possible executed
during the winter months.
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The rock in the base of ihe dam consisls of fine grained granite.
In some parls slrongly fawed and fraclured, bul as a rule firm
and good. Where the rock was solid only the ouler layer is blasled
away to oblain sound rock against concrele.

The coniact plans between the conerele slab and the rock
has a width of aboul 1.0 m. al 30 lo 35 m. waler pressure,

Preparation of the rockbase was exeenled very earefully. Fissures
were cleaned oul and (he roek injected wilh ecement,

To take up the lensile iresses eaused by the lemperature de-
formation of the slab at lowered waler level, the struls are an-
chored to the dam by 25 and 82 mm. slecl rods. IHoles {or anchor
rods extend to 1.40 m. inside the stone lining.

During the drilling in the dam for the anchorage of the co-
lumns, a good survey of the quality of the concrele jusl behind
{he stone lining was oblained. 1L was parlly solid and lirm, parvtly
quite dark and mud conlaining, and the cement parlly washed
away so that sand and broken slones were loose.

On account of the heavy loads, which at {ull waler pressure
is transmitted from the struls lo the dam, cement injeclion was
done at all strul bases lo insure against displacement ol the indi-
vidual stones, on account of (he impaired and parily delerioraled
conerele behind, The injeelion was done afler the bolls were pldcod
so thal these al the sime {imoe were fixed,

There are allogether 1700 siruls with an average of BT
dam surface per column.

The conerele in the dam was most porous al the 2 lop rows
of struis.

For injection in the strut base 814 barrcls of eement were used
or an average of 0.48 barrel per base. The injection was done with
a pressure of 7 atm. 'The cement mixture for the injeclion contained
about 60 {o 85 kg. cement to 40 lilres of waler,

As seclional forms for the slab were used dressed longue and
groove boards, At the upsitream side the scetions were lined with
sheet steel fo gel a smooth and even surface. The slab has no
finishing coal.

Sand and coarse aggregale were produced by crushing finely
grained granite and stored in covered silos. The moisture of the
sand was uniform and in geseral 0.4 % of the weight. The amount
of water for the concrele mixture was therefore praclically constant
for the same consistency of the concrele, The waler cement ratio
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for concreic made of Porllandeement was 0.52 — 053 (in weiglh).
Last year it was approximalely 0.54. The specific gravily of the
sand was 2.635 and the average weight per unit of volume loosely
filled 1.58 kg./cu.dm., or it had about 40 % voids. On account of
the even degree of humidily in sand and stone an even concrete
was oblained without weighing of the aggregate.., The cement was
added in whole sacks.

Dry mixing of the aggregale was nob used. The waler was
added simultaneously with the other materials. )

All work along the surface of the dam, such as bolt drilling.
injeclion, framing, crrecling of the steel reinforcement and pouring
of the concrele was done from hoislable workiug platforms fas-
fened in simple sleel eonstrucltions which travelled along a rail-
tfrack on each side of the 4 meter wide dam crest. On this steel
construction a crane was also errecled willh ecompressed air hoisls
for all malerial {ranspord.

The mixture in the conerele is the same for the slab and
for the struls wilh 410 kg. cement per m® concrete. The mixture
in weight parts was 1:2.3:2. Ordinary Norwegian Portlandcement
from Dalen Porlland Cement Faclory was used for all sections
exeept 2, of which one was done with Hochofencement, (slagee-
ment}consisting of a mixture of at leasl 15 % Porllandeement (by
weight) and the rest basie slag from blast furnace.

Regarding the degree of fineness, the slageement had a sieve
residue of 005 <o on sieve with 900 meshes per. em® and 45 %
on sieve swith 4900 meshes per en®, while the Portladeement
used on an average had a sieve residue of 0.1 % on 950 meshes
and 8 % on 4900 meshes.

The water-cement ralio for concrete made of slageement was
about 0.56. This cement slarled selting after 5. -6 hours. Selting
was finished afler {0—12 hours, while the selling of Portland-
cement slarled after aboul 3 hours and was finished afler abont
6 hours. "

In the other seelion was used «MWolercemeni», consisting of
aboul 75 % ordinary Portlandcement and 25 %% «moleres, ground
logether. «Molere» is a dinlomaceous earvih containing about 60 %
pure silica in a chomically acting condilion. These 2 kinds of
cement have comparatively small eonfent of lime aboul 50 % CaO,
while ordinary Porllandeement has about 63 %.

The «Molercement» had a sieve residue of 0.05 % on 900 meshes
and 1.3 % on 4900 meshes,
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Of «Molercement» 375 kg. per m'. concrete was used. The
volume weight for this cement is about 80 % of the volume weight
for Portlandcement,
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Molercement gave the most plastic consistency of concrete by
a water-cement ratio of 0.65. The setting slarted after one hour
and a half and was finished in 6 hours.

The sand giving the most plastic and the easiest workable
concrete had a graduation (without cement) lying a little below
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the Fuller curve. With the assumed cement admixture the mortar
curve was about identical with Graffs mortar curve for artificial
sand.

Fig. 6 shows sand- and mortar curves for 1920. The curves
were practically the same: for the 2 following building periods.

The heat development during the setting was considerably lower
with Hochofencement than with the Portlandcement used. Con-
crete of Hochofencement was not so easily workable as concrete
¢f Portlandcement and Molercement. It sets itself a little during
the first couple of hours after the pouring and separated much
water. On account of the water separation honey-comb-structure
appeared at joints and cracks in the formwork. The compressive
sirength at 28 days was about 30 % lower than for ordinary Port-
landeement while the temsile strength was about the same.

The development of heat with Molercement during the setling
was about the same as with Portlandcement, and the compressive
strength at 28 days was with w. ¢. r. — 0.65 about as for ordinary
Portlandcement with w. ¢. r. == 0.53.

Consistency tests were made with slump cone. The sinking
varied generally between 5”7 and 8",

The secctions were poured continuously from below and up
without longer stopping in the pouring of the concrete than about
1 hour wich was used for continued formwork of the upstream side
of the slab. In this manner consiruction joints were avoided. The
downstream side of the formwork with sieel reinforcement was
{inished for each section before the pouring of the concrele for
that section commensed. On the upstream side the formwork was
erected 1 meter high at a time. In this manner full survey over
the pouring was always obtained. As a rule 2 sections were poured
at the same time so that the carpenters and the pouring crew changed
sections and could work independently of each other.

In order to oblain the best possible conditions for the curing,
the slab s-eclion was sprinkled with water, as soon as the initial
setting was finished, by means of a system of perforated pipes
placed on the top of the slab. The sprinkling water had a tempe-
ratlure of 8° to 10°C. The sprinkling was, maintained continuously
until the reservoir was filled.

The first third of the slab was done in 1929 and covers about
151 m. of the length of the dam. The end seclion was shut off
in the autumn and the space between dam and slab emptied. The
second third was done in 1930 and covers a dam length of 140 m.



— 128 —

and was taken in use in lhe automn. The last third was executed
in 1931 and covers 184.30 m. of the dam length. The two first
parts of the slab have in the autumn 1933 been in use respecti-
vely 4 and 3 years, and the last third for two years. The 9700 m?
large slab is tight. The dilatalion joints are also tight and the
construction, which several times has been exposed lo full waler
pressure and to low and high {emperature by lowered water level,
lias worked completely in accordance with [he assumplions,

Material investigalions.

At the plant a special lesling lahoratory was equipped where
the malterial tests were made. Cement and slecl were lested at
the Public Laboratory for the tesling of materials. Samples for
permeation tesls were made al (he works and tesled by the Dalen
Portland Cement Waclory. Else were all scamples and all tests made
at the work.

The following tests were made:

Cement tests,

Sand investigations.

Compression tests,

Tensile strenglh and hending lests.

Absorbtion tests.

Permeation fests.

Temperalure measurements during selling,

Cement Lests,
Paralell lests made by Public Laboratory for lhe lesting of
materials belween 3 kinds of cement, which were used for the
slab, show the following results. The samples were stored 24 hours

in air and respectively 6 and 27 days in water. Mix. 1:3 (weight).
Table 1.

Sieve residne Water Ulimate strength kg/cm?
Specine e in %

400 £900 of dry Tensiliity Pressure.
welght. m/eme | m/eme weight

7 daysji 28 d. 7. 28 d.

3.07 {Ord. Port-

landcement.| 0.1 6.2 8 28.6 | 33.7 | 353 447
2.96 |Hochofence-
ment, 0.05 4.5 7Y 22.5 | 34.0 | 201 321

2.87 |Moler-
cement| 0,05 1.3 9 40.1 |1 47.3 | 510 | 666
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All testing pieces were taken directly from the concrete mixer,

and the corresponding place in the slab were noled.
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24 hours after the moulding, the samples were covered with
moist sacks. The moulds were then removed and the samples
placed in water until the testing. During the second building period
1930 parallel tests were besides made with samples dry stored.

Sand Investigalions, were made every day of pouring. Degree
of humidity and percent of voids for loosely filled and firmly
gshaken mass was determind. Sand curves see fig. 5.

Testing picces for compressive strength were partly poured
in cubic iron moulds wilh a length of 20 cm., parlly, and for
the main part in cylindrical carboard moulds 15 cm. diameler
and 30 cm. high. The lowest compressive strength of 3G samples
of cubic form (wet storing) was 811 kg./em®. al 28 days, wel
storing, and the highest was 390 kg/cm?.

The compressive strength for the cylindrical lesling pieces was
in an average 15 % lower than for the cubical.

The averagce compressive strength for the different tests (cylin-
crical) will appear from the curves on fig. 7. During the work
1930 parallel tests were made for comparison belween samples dry
stored {air lemperalure 15°—25°C.) and samples one day in air
and otherwise in waler. The importance of the melhod of storing
and the treatment of the concrete during the curing has earlier
been investigated in Laboratory manner. The curves shows thal
pieces 28 days old, stored in water, gave 30 % higher compres-
sive strenglh than dry stored samples, and one years lest pieces
stored in water, about 50 % higher compressive strength.

Tensile- and bending tests, were execuled with Frithling-Micha-
clis lesting machine.

The tensile strenglh lesling picces were poured in lhe usual
8-figure moulds with the smallest tensile cross section b cm?

The pieces for bending tests had 3 sizes:

a = 40 X 40 X 256 mm.

b = 20 X 40 x 213.3 mm.

¢ = 20 X 20 X 106.7 mm.

Tensile tests. The average tensile strength appears from fig. 8.

The tensile strength for the dry stored testing pieces is con-
siderably lower than the tensile strength for the wet stored samples
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and for the dry stored ones the tensile strength decreases relali-
vely much belween 7 and 28 days, (curve 3, fig. 8). after which
il again increases. Kven al G0 days fest the lensile strength is
below the 7 days lesl, while the lensile strenglh for lhe wel siored
tests as is well known has the greatest increask, during the first
28 days. The shrinkage of the concrele being the grealest during
the first wecks after the pouring a high lensile, strength during
the first weeks is of greal imporlance.

The tensile sirength for the dry stored tesls al 28 days is
not quite 50 % of the tensile slrenglh for the wet slored lests.

Bending tests.

The average bending stresses appears {rom the curves fig. 9
The curves represent the 2 sizes a and b, for web and dry sloring.

The bending slresses for lhe dry slored lesls is considerably
lower than for the wel slored. The Deuding slresses ab 28 days
are praclically the same as the bending siresses at 7 days. The
bending strength for dry slored a-tests after 28 days is about 50 %
of the slrength of wet stored a-tests.

Absorblion lests.

The lesling picces werc pourced in cubic wooden moulds with
sides 10 cm. long and simulianeously with the other tesling pieces.
The tesling picces were dry stored in 24 hours and then 27 days
in running water, afterwards they are taken up, wiped off and
weighed. They arc then placed on a wooden frame over an clec-
tric oven (about 50°C.), unlil constant weight of the test piece.
Then the picces again were placed in water for 48 hours. After
rencwed wiping and weighing they were again dried, and again
weighed. The testing pieces of ordinary Portlandecement were then
stored in waler for one year.

The lesling pieces were poured in a mixture 1:2:2 (volume
parts) corresponding to 410 kg. cement per m’. concrele for Port-
landeement and Hochofencement and 375 kg. for «Molercementy.

The weight reduction by drying is calculated to volume percent
in specification, table 2.
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Table 2.

Average oy
reduction Snnillest Largest
Average Average Volume ohserved | observed
redue, reduetion pereent, reduetion | reduetion
Number o teste. Volume Voliine alter 1 Volume Voltume
pereent L[ perecnt, year's percent, pereent,
deying, |20 deying. | storage in| 1, and 2. 1. and 2.
witker, atd drying. drying.
drying.
15 tests Portland Ce-
ment, 10 9 6.0 6.0 13.7
3 tests Hochofencement 5.4 10 4.9 11.7
G tests Molercement. 12.4 9 7.0 14.8
Matter of admixture Ce-
lite ca. 13.5 kg, pr. w’
concrete 9 tests. 0.2 6.0 5.0 5.9 13.5
Testing pieces dipped
in Wateo. 15 tests. 8.0 8.0 5.3 5.9 11.7
2 coatings with Flual
9 tests. 7.0 9.0 8.0 5.7 12,5

From the tests it will in general be found thal {he amount
of water which is absorbed decreases with the age of the conerele
which is quile nalural, as the concrete by the continued chemical
re-action becomes closer. The tests wilh the Hochofencement show
considerably larger absorblion by 2. wet slorage than by the firsl,
but as this only applies lo 38 lests, this result cannol ble much
considered. For Hochofencement and «Molercement» year tesls have
rot been made.

Permcalion lesls.

Tesling pieces for these were poured in cylindrical moulds
with 22 em. diameler and 10 ¢m. thickness, 1% day lhe picces were
well covered wilth moist sacks, and then they were taken out of
the moulds. Test pieces of 1920 were then stored under moisl
cacks for about 8 days, lest pieces from 1930-1931 were stored
under water for 8 days, after which the tesling picces in moisl
packing were sent to Dalen Portland Cement Faclory for tesling.
Here they were stored under water until 3 to 4 days before testing.
The last 3 to 4 days the testing picees were left for drying in the
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laboratory, affer which they were weighed and lesled for waler
permealion. During 1930 lesling pieces were also stored dry until
fests were made parallel wilh the wet slored lesling picees.

The lesling picces were first exposed o a pressure of 5 atm.
for 24 hours and afterwards to 10 atm. for the same period. The
age of the testing picces varied between 28 and 45 days. .

Tabel 3 shows a sumary of the resulls for the water penctra-
tion lests for the 3 building periods 1920-1931. The paralell tests
made with wet stored and dry lesling pieces in 1930 shows plainly
the importance of wet storage to obtain walerlight concrete, as from
o wet slored fesis all are dry at 10 atm. waler pressure, while

of 48 dry stored only 3 are dry and the remainder 45 have measu-
" reable leakage. The {esls are made in Porlland Cement only.

Table 3.

1029 1930 1931
Stored] under | Wel stored Dry stored Wet
moist sacks. in water, in air. stored.
. INumber of tesis 32 51 48 49
Mixture (volume
parts) 1:2:2 1:2:2 1:2:2 1:2:2
l{Kr. cement per m 410 410 410 410
Water cement ratio
, J(weight) 0.52 0.54 0.54
Water pressurve atm. 5 5 5 5
[Hours 24 24 24 24
Number of tests dry 30 51 15 37
Number of tests
wet on air side 2 0 22 2
Number of tesls ‘
measurcable leakage 0 0 11
Water pressure atm. 10 10 10 10
Hours 24 24 24 24
Number of tests
dry 29 51 3 37
Number of tests
wet 2
Number of tesis
measureable leakage 1 45 2
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pieces of wood before the pouring from the air side of the wall
into the middle. The picces of wood were loosened during the
selting. In (he hole was then placed maximum thermometer and
the hole was (illed with hemp. Simultancously there were 2 obser-
vation holes in the same slab scclion and at the same height. The
measurements were taken until about 9 days after the pouring.
Fig. 10 shows some characteristic curves for the setting tempera-
ures in the slab. Curves 3, 4 and 7, 8 are for concrele of quite
new cemenl where the lemperaluve in (he cement was 60°C. before
{he mixing, and the concrele by pouring had a temperature of
16°C. Under normal conditions the maximum seiting temperature
lies belween 28° and 32°C. and this temperature was reached during
36 to 48 hours afler the pouring. The temperature of the concrete
when pounred varies belween 8 to 15°CG.

An exceplion forms curves 11 and 12, where the maximum
temperature was reached after a laps of 12 hours.

By Hochofencement (17 and 18) the maximum setting tempe-
rature was 21°C. afler aboul 48 hours for a slab thickness of
27 em. The selling temperature for concrete of «Molercement» was
about the same as for Portlandcement.
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SUMMARY

The aulhor describes a method of repairing leaky dams of
concrete and masonry execuled at Ringedalsdam, Hardanger, Nor-
way, and describes also the execution of the work.

This concrele dam of gravity type, one of {he largest in Scan-
dinavia, grew more and more leaky due lo percolation of waler
{krough the concrete. A further disinlegralion of the concrele has
been effeclively checked by conslruction of a thin slab of rein-
forced concrele paralell to but entirely free from the upsircam face
of the dam. The slab, carrying the direct pressure of the waler,
is supporled by slruls resting against the face of the dam and is

able to expand and contract in its own plane independent of the
dam.

The space behind the slab is drained through the dam and

makes inspection of the structurc possible. The original dam is
uow enlirely dry, assuring its stability and permanence.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Verlasser beschreibl eine neue Methode fiie Reparalion von
undichlen ‘'Wehren aus Belon und Mauerwerk, angewandt bei der
Wehranlage Ringdalsdamm in Hardanger, Norwegen, und be-
schreibt auch die Ausfithrung der Arbeit. _

Diese Wehranlage isl von dem Schwergewichttypus, und is!
cines der grosslen Wehrer Skandinavias. Es wurde mehr und
mehr undiehl aul Grund von Wasserdurehgang ins Beton., Eine
forlschreitende Zevstorung des Belons ist jelzl gehinderl, dadurch
dass auf der Wasserseife cine diinne Eisenbetonplalle parallel mil
dem Wehre angebrachl isl, Diese Plalle slehl doch ganz frei vom
Wehr, iibernimml den direklen Wasserdruck und ist unterstiitat
von Pfeilern gegen die Wehranlage. Die Platte kann sich dadurch
in scinem eigenen Plan unabhiingig von der Wehranlage verlin-
gern und zusammenzichen,

Der hinter der Platle entslandene Raum ist durch dic Wehran-
lage driinierl und maeht damit eine Konirolle und Tnspektion der
Konstruklion maoglieh, Die alle Wehranlage ist nun vollstindig
trockengelegl und ihre Slabilitif und Dauver damil gesichert,
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RESUME

L’auteur décrit une méthode de réparation des barrages en
béton et magonneric exécutée pour le barrage Ringedal, Hardanger,
Norvege. Il décrit également Pexécution du travail,

Ce barrage en béton, du type poids, I'un des plus grands de
Scandinavie, présentait des [fuites qui augmentaient de plus en
plus par suile des infillralions d’eau & lravers le bélon. La désa-
grégation ullérieure du bélon a ¢él¢ efficacement arréiée par la
construction d’une dalle mince en bdéton armé paralléle & la face
amont du barrage, mais enticrement dégagée de celui-ci. La dalle
supportant dircclement la pression de Peau csl soutenue par des
gtais qui s'appuient sur la face du barrage el clle peul se dilater ou
se contracter dans son propre plan indépendamment du barrage.

L’espace en arritre de la dalle est drainé & lravers le barrage
et cela permet l'inspeclion de Pouvrage. Le barrage original est
maintenant enliérement sec, cc qui assure sa slabilité ot sa per-
manence.
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Good Workmanship

An essential of durable concrete Dams
By F. R. M¢c MILLAN"

For many years, the Portland Cement Association of the United
States of America has been interested in collecling  information
regavding the performanee of concrete shructures when exposed to
the ovdinury process of wenthering and under vnusual condilions of
exposure, AL the beginning, our bdervest in a parlicular structure
was usvally aroused by some unfavorable reporl as lo ils eondilion.
Because of the large percenlage ol caxes, when called to our atten-
tion in this way, in which the effeet of wealhering was particu-
lorly marked, in was decided fo make a rather extensive survey of
struchires thronghout the Uniled Slales o delermine how general
the structures in the different secelions were affecled and fo whal
extent the observed imperfections were likely lo affeel the usefulness
or life of the siruclure,

One of the principal aims in {his survey, which was carried nut
moslly bebween May, 1928, and Qclober, 1920, was {n obiain in as
short a lime as possible a general view of the conditions as they
exisled prelly much over the whole counlry. 1t was thought that by
this procedure, a belter understanding would he had of the impor-

* Director of Rescarch, Portland Cement Assoclailon, Chicagn, HL
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lance of such local conditions, as {ype ol malerials, elimatic diffe-
rences, differences in construction practice, ete., in influencing {he
performance of stroctures, And throough this understanding, it was
believed the fask of interpreling (e observalions would be greatly
lessened. It was not expeeted that this somewhal hurried inspee-
tion, which covered about 700 struclures in 26 states, would solve
all of the queslions relaling to delerioration of conerele. It was
fell, however, thal the informalion would he of greal value as a
foundalion for more exhaustive and delailed study of individual
structures as opportunily arose,

These expeclations have heen more than realized. The bringing
into almost anintereapled review, ax il were, of many kinds of
hydraulic and other ontdoor struetares, vepresenting the use of many
types of malerials, a great varviely of econstruetion methods, and ser-
viee under all elimatic conditions, proved a most valuable expe-
rience. This continuily of observalions made il possible o explain
many of the indicalions which would have required mosl painsta-
king sludy lo interprel under the econditions of a lmiled number
of observalions on individoal or isolaled siructures, ‘ '

As far as the space available in this veport permils, it has been
the aim lo give the reader the most illuminaling review possible
ol the condilions encountered in dams in this nalion-wide survey,
The iHustralions have heen seleeled also lo develop most direelly
wid eonvineingly the oulstanding eonclusion which has been deawn
from dhese observations, namely, hat proper workmanship is (he
mosb important factor affeeting the durability of conerele dams,

T i wilh o Jiltle anxiely that the aolhor presents the malerial
eolleeted i this survey, for inomany eases the comments on the
individual <lenefares may =eem lo refleel adversely on the <kill op
Judgment of e engineering profession, However, {he cooperation
which he author has reecived from enginecrs in the examinalion
oI these slruelures has been so wholchearfed and helpful that he
iv enecouraged {o Delieve thal his remarks will not be misinler-
prefed. Everywhere, (hepe has been manifest on {he part of engi-
reeps s genuine desive {o isolale the causes Tor unsalisfaclory eon-
erele and lo help in presevibing the remedy. The sole purpose of
Inis paper ix dooaid i the Tuelberanee of this end.

Selected Hlusiraiions Showing types of Defeels Encounlered.

The eonditions of (he sheaelures examined in (his survey and
the explanation of the defeels observed ean best be told through



Photng 1 oand 2.0 -~ A bam in the Lake Saperior Region,
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pictures. Wherever it is possible, the structures illustrated and their
iocalions are idenlified. In many cases il is necessary, for obvious
reasons, lo suppress (he idenlity of the structure and ils exacl loca-
tion. The information given, however, should be sufficienl lo show
the general characler of lhe exposure and indicale the significance
¢f such delerioralion as has taken place.

The descriplion and comments in cach case are inlended only
o sel forth the prineipal factors influencing the behavior of the
conerele. As will he seen from the illusbralions and as developed
in the text, many of the ilems which might scem (o be of interest,
become quite insignificantl in comparison with the major faclor of
workmanship in placing (he conerete.

Power Do A. — Pholos 1, 2, 3 and 4, laken in July, 1932,
show the conditions al a dam in the Lake Superior region, buill
about 1007. Pholo 1, wich shows the downslream face of the spill-
way near right bank of the slream gives a good idea of the varia-
bility of the conerele due lo placing or other local defects. Three
separale seclions of lhe dam arc clearly seen, separaled by two
vertical joints. The seclion al the lefl is largely free (rom blem-
ishes or defecls, while the scetion al (he righl is very scverely
scarred by deteriorated portions. The middle seclion is about inter-
mediate in the exlent lo which il has suffered from the 25 years of
scrvice. Photo 2 shows a larger portion of the spillway area. 1t can
be seen from these bwo pholos hal the spillway is nol only in a
very serviceable condilion, bul that by far the larger portion of the
arca is enlirely free from any sort of disintegralion. The character
of the disinlegrated spols and their position indicate quile clearly
ibat they are local defects and not cvidences of inlrinsic inability
of the concrele to meel these parlicular service requirements.

Photo 3 shows a view of the crest of the spillway laken from
a poinl just above the righl end. The scction in the immedigle
foreground of this picture is the one at the extreme left in Photo 1.
The excellent stale of preservation of (he spillway crest will ‘be
roled. The ridges of cement morlar formed by the formboards gre
still clearly defined in spile of the 25 years of wealhering and
erosion.

Photo 4 shows a closeup view of a buttress wall at the left
end of the spillway. Here, the placing defects stand oul sharply.
1t will be noled that the portions which have disintegrated com-
pletely represent the upper portions of a layer deposited at one ope-
ration. The lower porlion of the layer immediately above is still
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i nearly perfeel stale of preservalion, This condition ix the resnil
of the use of Muid mixtures in which considerable segregalion has<
taken place. The tendeney of the waler and any excessively fine
material from the aggregales logether with the laitance, to colleel

hotos 3 and 4. —— Same bam as Shown in I'hotos amd 2,

m the ouler end of the seelion is elearly indicated by he greater
dizintegration,

I is very difficall frome o sludy ol this straelure o forme any
other conclusion than thal the defeelive condilion is almost enlively
the resull of improper placing melhods,

. Storage Dams, Mississippi Headwalers,

A= aocantrast (o e sbraelure just described, inowhich defeets
i workmanship al the thine of building have played =uch an im-
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portant parl in the present condition, Pholus b lo 10 are presenled
showing a group of slructures in wich there is an almosl com-
fdete absence ol workmanship defeels and which show practically
no delerioration. These dams, which are also in (he geneval region
of Lake Superior, were buill by the U. 8. Engincer Corps for the
control of navigalion in the Mississippi River., The author was for-
tunate in being able (o interview the conslruclion superinlendent
who had charge of this group of struclures and heard from him
a detailed stalement of (he care which was exercised in plaeing the
conercle. Because of (he vnusoal workmanship displayed in lhese
structures and (he consequent freedont from defeels after 25 o 30
years exposure [o lhe rigors of Northern Minnesola climale, il is
U pleasure o record the name of the superintendent, Mr, Hans
Olson, o whom il scems the credit for this achievement largely
belongs,

The features of this construction work lavgely responsible for
liie excellent condition of this struclure were the use of exaclly (he
right consisteney, uniform placing in thin layers, and careful ram-
ming to oblain complele bond belween the suceessive layers. Mr,
Olson had observed thal the use of a very dry consislency which
was he usual praclice of (hal period, required such vigorous ram-
ming thal the ordinary concrete laborer could not be depended upon
to obtain good results without the mosl caveful walching. He found
it désirable to use a slighlly plastic consistency as this reduced
the effort required in ramming and insured a Delter bond belween
suceessive layers, The suceess of his efforts is seen in the almost
complele absenee of carbonale deposits or olher evidence of leakage
in {hese structures, The successive fnyers are so well bonded that
the usual well-defined «ill planes» or «fill surfaces» are complelely
Tacking.

I cach of the five dams in he group, (only four shown in the
pictures) the aggregales most available to (he slruclure were used.
In sclecling the proporlions of cement and sand for the movlar,
lests were made of several eombinalions and that mix used which
gave lensile strengh known: to be satisfaclory from previous tests
and experience of the Engineer Corps. The quaulily of coarsc aggre-
gale was adjusled (o give a mixture thal could be properly com-
pacted by heavy ramming. Mr. Olson slaled that in placing the con-
crete in these struclures he found it necessary to make frequent
changes in the amount of coarse aggregate in order to obtain a plas-
tic mixture that would readily bond to the previous layer.
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Photog 3, 6 and 7, —- I'ine River bam, Minnesola,



Photo 9. - - Gull Lake Dam, Minuesota.
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Arch Dam B.

An example of more modern construction in which workman-
ship defects are very much in evidence is offered in photos 11 and
12, These views show porlions of the downsiream face of a dam
built in 1920-1927. The localion of this dam is at an allitude of aboul
5500 [l. where the winler couditions are quite severe. Parl of the
work was done in lhe winter and some of the conerete was defini-
tely injured by the cold weather, Beginning when the reservoir was
first filled, considerable leakage was in evidenee particularly through
the arcas where the concrete had been injured. After two years of
service, a coaling of Gunite was applied to the upstream face over
those arcas which had beeu placed in the winter. Il was reporled
thal thix prolection served lo reduce the leakage malterially, although
passage of the waler through certain spots in the dam did not enti-
rely cease. The pictures shown were faken a few months after the
Gunile coaling had been applied.

In Pholo 12, a slrcam of water of considerable size will be recog-
nized. In Pholo 11, the dark arcas represent surfaces wet at the time
the piclure was laken due lo the passage of water, The while areas
represent deposils of caleium carbonale, indicaling that at some time
in the past leakage had occurred from these spols. It will be noted
that in the main the leakage had oceurred along the «fill surfaces »
which separvale portions of conecrele placed at different times. In
the places where this is not the case il is quite evident from the
pictures that the water is finding its way through some other type
of defect and not by seepage through the concrete mass as a whole.
The fact that so much of the area represents perfectly watertight
concrele free from defects of all kinds emphasizes the imporlance
of having {he right mixlurex and consisiency so that these placing
defects will be avoided.

Gravity Dam C.

Photos 13, 14 and 15 show the resulls of exposure of mass con-
crete Lo the severe winler conditions al a high altitude. The concrete
had been in place about 13 years at the time these pictures werc
taken. While al cerlain points there was evidence of considerable
secpage through the dam, at the particular points illustrated in these
pictures, only slight leakage had {aken place. It appears that the
desintegration indicaled here has resulted largely from the external
effect of the rain, snow, and frost. The slepped profile is such as to
invite the more rapid attack from the weather.
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'The conorete used in the structure was made from gravel depeo-
sits in the vicinity, It was screcned, washed, and remixed to the
desired proportions. That the quality of the conecrete was inadequate
o the severe exposure is indicaled by some lests which were made
afler the structure had been in place aboul 10 years. These lesis
were made on cores taken al differenl depths from the downsiream
face of the sbruclures and showed strenglhs ranging from about
1000 to 1600 1b. per sq. in.

Pholo 13 shows how the successive steps have rounded off from
the weather crosion. The lwo arcas which appear lo be the original
faces of the conercle arc in realily spols where concrele had been
replaced afler 7 years of exposure. The ealeium carbonale deposit
evident on one of these sleps indicales Lhal some seepage has eome
through at this poinl sinee the replacement.

In Photo 14 something of the qualily of the concrele can be
seen. Just below the cenler of the picture will be noliced an ineli-
ned « (Gl =urface » separaling the liftx placed on different days. The
concrete immedialely above (his surface, which is devoid of coarse
aggregate, has desinlegrated fo a much grealer extent than that
below, which slill shows the original form marks. The probabilily is
that the concrete in the upper scction was placed al some remote
distance so that only the finer malerial which flowed easily over the
long distance accumulaled here. The almost complele lack of coarse
aggregale in the arca immediafely above the (ill plane under dis-
cu=sion sustains this explanalion,

Pholo 15 shows anolher seclion where gross segregalion in the
concrele mixture had taken pliace. The horizonlal surface separa-
ting the lwo days operations is c¢learly oullined in (his picture, Thai
portion below the surface is relalively deficient in coarse aggregale,
while in the porlion above the surface there is a gross accumulatlion
of coarse aggregate from which lhe fine material has segregated. The
feature of interest here is lhe extreme disintegralion in (he section
where the fine malerial had accumulated and (he almoslt complete
absence of dizintegration in (he arca immedially above.

Thomson Dam.

The Thomson Dam provides an execellent illustralion of the im-
portance of good workmanship in prevenling allack by wealhering
ageneies, This dam is localed near Duluth, Minuesola, in (he Lake
Superior region where the winlers arc long and severe with heavy
snowfall and heavy rains in Fall and Spring.

The construction of this dam, which was buill in 1905-1906, was



completely described in the Proceedings of the American Concrete
Institute for 1929, by Mr. 11. G. Ash, who was Engineer in Charge of
Conslruclion,

I'hoto 15, — Satue bham as Shown in I'hotos 13 and 14,

i'icto 16, — Thomson Dam tear Duluth, Minncsota.
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Pholos 16 and 17 bring oul clearly the imporlance of proper con-
sisteney in making walerlight conerele. Mr, Ash, in hix paper, re-
gords thal he found diffiealty in the beginning of his work wilh the
tuspeclors in charge of the conerele consisleney and placing, Al
firsl, they inxisted on extremely dry mixes whieh required excessive
ramming. 1 was only afler severe reprimands by Mre. Ash (hal (iese
inspeetors were induced o carry oul his wishes and permit a con-
crele having whal he deseribed as the consislency of thick porridge.
The condilions from left to right in Photos 16 and 17 show succes-
sively the improvement in eonsivuelion praclice. The seclion at the
extreme lefl in Pholo 16 was the fivst placed. The failure to oblain
proper bond belween [he suecessive Tayers of conerele of very dry
consistency in this seelion i <hown by the leakage which has faken
place along these « fill surfacesn, The section al the vight in Photo {7
shows the watertight wall resulling when the conerele had the eon-
sisleney of « thick poreidge », The mixtore used was 206 cu. (i of
Lake gravel, 84 cu. f Lake sand, and 5 saeks of cement.

An interesting poinl in conneetion wilh the wall shown in
Photo 16 is thal in spile of ils bad appearance the wall is perfectly
sound. Except for the prineipal econsiruction joint at about mid-
height, the Teakage has Dheen quile small and has now practically
ceazed. The scaley deposil below the joint where (he leakage has
been grealest ix the w=nal caleinm carbonale formation buill up
enlirely from the leakage. The concrele underncalll is very sound
and of high quality.

Pholo 18 shows the lop of one of the small dams buill al the
same Hme under lhe supervision of M. Ash. Phis surface was
finished by covering with heavy planking, which was rammed into
position and left unlil the conercle had hardened thoroughly. The
sharp corners and well-defined form marks show the exeellent qua-
lily of this concrele. The eondilion of this surfaes s in marked con-
frast to so many walls hal are found where over-wel mixes have
been used, which permit accumulalion of waler and fine malerials
in the upper layers, with the resull thal carly disinlegration of the
lop sels in from the action of waler and frost.
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Crystal Springs Dam.

This is an oulstanding slructure which demonsirales in a most
convineing way the success which comes from carefulness in all
details of placing. This dam, which is located aboul 20 miles south
of San Irancisco, was buill in 1887-1890 for the Spring Valley
Waler Co. under (he supervision of Herman Schussier who was
Engincer for this Company from 1864 lo 1908. M. Schussler’s speet-
fications for this dam required the washing of aggregales, the
measuremenl of water (2/3 barrel for each barrel of cement), pla-
cing in thin layers and careful ramming, and daily welling and pro-
tection unlil the concrele was thoroughly hardened. The mixture
was 1-2-5% by volume. Other fealures of this sbruclure which
were quile unusual were {he inlerlocking of the individual blocks
of concrete, and the roughening of concrele surfaces lo improve the
bond with adjacent blocks.

Pholo 19 shows the downsiream face of the dam as il appeared
in 1020 afler 40 years of service. Pictures taken successively in 1897-
1004 and 1908 show, as nearly es can be delecled, the same arran-
gemenl and extent of carbonale deposils, indicaling thal the leakage
which brought about these deposils has long since ceased.,

Pholo 20 <hows (he lop of (he dam where the melhod of inter-
tocking the blocks can be seen, 1L was originally inlended to add
(o (he heighl of the dam, henee the unfinished appearanee, Two of
the blocks projecling above the general surface show how {he sur-
face was roughened for bonding. Bases for (wo bridge supporls
added many years laler show in this view.

Pholo 21 shows a porlion of the upsiream face. Nole the very
slight elching of (he surface. Marks of the form boards are sl
visible showing the durable character ol the concrele.

It is of more than passing significance thal the structures like
Crystal Springs Dam, and (he Mississippi River Slorage Dams,
which have shown =uch remarkable freedom from delerioralion, are
those which received special atfention during construclion. The good
resulls oblained in these dams were by no means accidenlal. They
arve the logical ouleome of good malerials properly proporlioned and
carefully placed. The expericnee of Mr. Ash at Thomson Dam is
particularly illuminaling. As he gradually improved the consistency
e got belter and beller consolidalion and the structure loday shows:
the improved resistance which resulled.
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Upper Olay Dam.

This dam was hutll in 1901 at an elevalion of 500 (L in the mild
climale of Soulhern CGalifornia. s construction was deseribed in
Engincering News for January 14, 1004, and Engineering Record
for Seplember 2, 1905, The dam is 84 (L high wilth a maximum
thickness of 14 ft. In the lower portion, the conerele mixlure was
1-2.1-3.4, and in the apper porlion, 1-3.3-4.6. Near the boltom there
are lwo courses of sleel plates placed in {he cenler of the dam to
supply walerlighiness under the grealest head.

Pholo 22 shows a general view of the Dam. Photos 23 and 24
show, respeclively, the downstream and the upstream faces, the lal-
ter a closeup view of the thin morlar coating which has adhered
remarkably well. T will be noled in Photo 23 thal praclically all the
leakage has occurred along (he conslruclion joints, Considering the
thinness of the dam aud (he lenglh of service the ealcium carbonate
deposils are extremely light.

San Leandro Bridge.

Pholo 27 of a portion of an arch bridge built in 1901 is included
o show further how placing delecls are revealed when (he conerete
is exposed lo waler pressure or seepage. In this slructure, which is
in the mild climate of the San Francisco Bay region, waler has
found ils way through « honeycombed » spols and along fill surfa-
ces which are plainly visible in the piclure.

Multiple Aveh Dams D and E.

Pholo 25 shows the underside of one of the arches in a dam in
about the same kind of elimale as the Upper Olay Dam. It had been
built aboul 12 years when (his piclure was taken. The earbonate depo-
sits show (hal leakage has laken place only along construction joints
or isolated poinls or arcas where placing defecls arve in cvidence.

Pholo 26 shows one of the archies in a dam of more reeent cons-
traction in a region of long and extremely severe winlers, The con-
crele used in this slruclure gave exceplionally high strengths in the
test specimens. It appears, however, thal the strength was oblained
at the expense of workability, for the same types of defecls as shown
in Pholo 25 are in evidence.
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Defeclive Aggregales.

In none of the illuslrations so far presenled is there any evi-
dence that unsound or nondurable aggregates have conlribuled to
the delerioration of the concrele. Pholos 28 and 29, showing portions
of a dam in a climale aboul like that of Chicago, Nlinois, illustrate
& combinalion of uvusound aggregale with conerele placed in an
extremely wel condition, The coarse aggregale in [his case was an

1
<t

)

Photo

. — Mulliple Arch Dam in Mikd Climate.



rhoto 27. — Arch Bridge, San Leandro, California,



Photos 28 and 24, —

Showing the Effects

of

Unsound Aggregates,

Photo 28
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argilinccous lime=tone that disintegraled readily when exposed (o
the weather,

Photo 28 shows {he disintegralion resulling from the combina-
tion of the porous conerele with the unsound aggregate. The porous
conerele was due to flushing of the waler and fines from the mix
ure into the outward ends of {he sleps in the {op of the buttress
wall. Portions of the struelure, shere the excess waler and fines had
nol accumuladed, =Gl show i good condilion, indicaling that the
aggregale was sufliciently protecled lo prevenl disintegralion,

The two rounded piers al the teft in Photo 29 show this effect.
Al the lop of both piers, the beginnings of disintegralion are clearly
secn, lhough al a few feel helow the lop the surfaces are scen o
be unallected.

The stepped bullress in the cenler of Pholo 29 is much less
affecled than that in Pholo 28, bul more so than thal at the right
in Photo 29, These ditferences indicate dilference in resislance to
the weathering agencies; and since they oceur al the lop of the sce-
tions where the exposure is (he same, cither the concrete is not uni-
formly porous or contains varying amounts of the unsound aggre-
gate. In view of the [estimony of all concerned in {his construction,
as well as many evidences in the steuclure itself, thal very wet con-
erele was used, il is probable (hal varialion in walter content at dif-
ferent poinls, with consequent varialion in porosily, accounts for
these differences. '

This case is lypical of dams where unsound aggregale are
found. 1l is extremely rarve to find a mass siruclure in which failure
of the aggregale is the only evidence of deterioration. In road slabs
and thinwalled struclures exposed to waler pressure, unsound aggre-
gates are likely lo cause failure even with good mixtures properly
placed. Bul wilh the greater resistance lo the penclration of water
offered by thick masses, failure of the aggregate does not develop
excepl al points where workmanship defeels have produced a po-
rous concrele.

Conclusions.

These illustralions might be exlended indefinitely. But sufficient
examples have beeu given lo point out quile forcibly the lessons
Trom {his survey. As the examinalion of the hundreds of structures,
of which those ilustrated are lypical, progressed, il heecame increas-
ingly more evident thal the major factors in producing durable con-
ceele were those tlems included under the general term, good work-
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manship ; or more explicilly, the use of proper mixlures and consis-
taneies and the exercise of care in placing the concrele. Such faclors
as the size and grading of the aggregale are quile unimportant
excepl as they affect the proporlions and consisleney neeessary lo
oblain proper placing. Even (he qualily of (he aggregale did not
sland oul as an isolaled raclor causing detevioralion in dams, In
almost every case where aggregale of low durabilily was (ound,
ils presence was disclosed by faully concrele resulling from work-
manship defects. Porlions of the sleaclure free from [hese workman-
ship defecls were still in good eondilion) indicaling hal the aggre-
gate alone was nol [he major Taclor in deterioralion.

So far as qualily of the cemenl il=elf is coneerned, in only 3 oul
of the 700 structures examined could suspicion be cast on the per-
formance of the cement, and in only one of these cases ix lhe evi-
dence entirely convineing.

In using (he phrase, « proper mixtures and eonsislencies », refe-
rence is had lo lhose qualilies affecting segregalion as well as o the
quality of the resulling conerele which delermines ils strength and
walertightness.

The proporlions of cement, fine and coarse aggregale, and waler,
must be such that the conerele will remain homogencous with reaso-
nable care in handling and placing and upon hardening will develop
the required resislance to wealhering. This =urvey has shown thaf
when such mixtures are carefully placed and thoroughly consolida-
ted durable structures are obtained.
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SUMMARY

This paper reporls the rvesulls of an examinalion of a large
number of dams and olher slruelures in a survey by the Portland
Cemenl Associalion covering a large porlion of the United States of
America, The purpose of [hix survey was lp obfain in a single review
in the shorlest possible lime, a general picture of how concrete slrue-
tures {hroughoul the Counlry were resisting the ravages of {ime and
weather.

Typical cases are illustraled in the paper 1‘(\1)110.\'('nling the whole
ange in exposure from the mild ¢limale of Southern Galifornia to
the colder seclions of he Lake Superior region and the slill more
severe condilions of high mountain altitudes,

No altempl is made in the paper to give all the delails of the
struelures illustraled, for the reason thal cerlain defecls are so pre-
dominant as lo complelely obscure =ueh differences in resistance as
mighl resull from minor faclors, These predominant defeels are
those resulling from failure to use good workoanship. By good
workmanship is meanl nol only (he careful placing and consolidi-
lion of (he conerele, bul also [he use ol such proporlions ol cement,
aggregale and waler that the conerele will nol easily segregale in
handling and when hardened will have e required resislance Lo
wealher. '
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ZUSAMMENFASSUNG

In dicsem Bervicht sind die Begebnisse der von der Poclland
Cement Associalion veranstulielen Unfersuchungen einer grossen
Anzahl von Staumanern ad anderi Banien im grasseren Teil der
Verciniglen Slaaten beschrichen, Der Zaveek dieser Unlersuchung
war in kivvzester Zeil ein allgemeines Bild zo cewinnen, wie sich
Beton-Baulen im ganzen Lande gegen die Finwirkungen der Zeit
und der Wilterung verhalten, wd dies in einer cinzigen Ubcersicht
zu veranschaulichen,

Ex sind Aypizche Fille, vom milden Khima Sid-Califoniens his
zu den Killeren Gegenden des Lake Superior und den slrengen
Klimaten der Gebirge, behandell worden,

Da gewisse Baufehler o gross <ind, dass sie andere, aus gerin-
gerenn Upsachen enstandene Spannungsunterschicde ithersehallen,
warde hier niell versuchil in alte baulichen Einzelheiten der boleel-
fenden Fille einzugehen, Bxowird gezeigh dass die grissten Miingel
sich aus unsachgemiis=ser Arbeil ergeben. Unler guler Arbeil wird
nichl nur vorsichliges Eingiessen und Krkallen des Belons verslan-
den, sondern aueh richliges Misehen des Zewenles, der Zuositlze und
dex Wassers, sodaxs die Betonmizelhung im verarheiten niehl leicht
zerfallly vnd wenn harl, die nolige Widevstandstihigkeit gegen Wil
lerungseinliiisse beziltzl,
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RESUME

Ce rapport conumunigue les résulfals d'une inspeclion d'un grand
sombre de barvages el daulres conslruclions que la Portland Cement
Associalion a faile au cours dune enquéle dans diverses seetions des
Blals-Unis, B faisanl celle enquele on #est proposé d'oblenir dans
fe plus brefl délai une idée géndérale du deged dans lequel les cons-

“lruelions en hélon dans le pays enlier avaienl résisté aux ravages
du temps et des inlempéries. '

Dans co rapporl on a donndé des exemples lypiques qui éelairent

“of représenlent Pensemble des conditions méléorologiques du elimai
doux de la Calilornie mdéridionale aux régions plus {roides du Lac
Supéricur el aux condilions encore plus rigoureuses des haules alti-
fudes.

On ' pas essaye dans ce rapport de donner lous les délds des
conshruetions déerites pavee que quelques défauts sonl si dominants
gils cachend completement cex différences de vésislance caustes
par d’aulres défauls dimporlance moindre, Ges défauls dominants
csond ceux eausés par Pabsence de bon {ravail. Par « bon (ravail »
o veul dire non seulement i mise en place et la consolidalion soi-
gnense du bélon, mais aussi Pusage de proportions de ciment, de
meher coneuassé el d'ean lelles que ces ¢léments ne se séparent pas
seilement pendani la manipulalion el que le bélon apres sa solidi-
fication posside In pésislunce nécessaive & Paclion du lemps,
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DE LA CONFERENCE MONDIALE DE L’ENERGIE

" CONGRES DES GRANDS BARRAGES

STOCKHOLM -1933
QUESTION 1a RAPPORT GENERAL

Deterioration, par vieillissement, du béton des
barrages-poids.

Par Axel EKWALL,

Ingénicur en Chef ke la Diveclion Royale des Forees Hydrauliques,
Licwlenant-Colonel o Copps Royal des Ponls el Chaiessées, Sudde,

La Commission Inlernationale des Grands Barrages a mis a
Pordre du jour la question de la détérioration du béton des barrages-
poids en raison de certaines mauvaises expériences faites a des bar-
rages de bélon aux pays scandinaves, surlout en Suéde ot en Nor-
wge. Au Congres partiel de la Conférence mondiale de I'Energie a
Barcelone en 1929, j’ai présenté dans un rapport spécial, un exposé
tleés courl & ce sujet. Depuis une dizaine d'années on a observé dans
Jles pays nommés ci-dessus, ecomment le bélon des barrages s’altére
“de plus en plus sous les effels néfasles de Peau infiltrée, qui dissout
‘et emporle la chaux du ciment hydraté el aussi par Paction nuisible
de la gelée. La premiére détérioration se signale par le fait que la
surface aval <’humecle ou fuil, quelle se couvre de précipités de
chaux et que le bélon se désagrége complétement aux points de dété-
rioration bien avancée et surtout aux joints de reprise du béton. La

v délérioration duc a la gelée, se présente surtout dans les parties
‘bélonnées ot il y a de fréquentes varviations entre le gel et le dégel.
¢ Le bélon alléré se reconnait par son aspect de pierre ponce,
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Beaucoup a ¢l¢ gagné par les inspections el les recherches, qui
ont été failes dans différenls pays & ce sujel, mais il resle eerlaine-
ment de nombreuses questions a4 résoudre, avanl qu'on =ache exécu-
ter avec pleine cerlilude des construclions hydrauliques bétonnées
qui durent. Pour !es ¢ludes fulures, il esl tres important de pouvoir
assembler et ensuite comparer des données de constrnclions de bar-
rages, exéculées de différentes manidéres el exposées & des aclions
externes variées, C'est done avee salisfaclion que I'on conslale que
les rapporls, quoiqu’en pelit nombre, conlicnnenl des résullats de
recherches (ailes sur de nombreux barrages danciennelé difTérents
ct, en outre, construils et exéeuldés de manicres variées.

Les rapports suivants ont alé présentés :

Link (Allemagne) @ « Allersschiidden an Staumauern aus Bruch-
steinmauvcerwerk oder Belou ». (Délériovation par vieillissemenl des
barrages en magonnerie de mocllons ou de bélon.)

H. Edcenpencenr el A, Zawycant (Suisse) : « Allerserscheinungen
bei dem in Staumavern der Sehiweiz verwendelen Belon ». (Alléra-
tions par vicillissement du héton employé dans des barrages suisses,)

Jul. Fieneer (Tehéeoslovaquic) @« Zerslirung des Belons durch
Allerung in Talsperrdiimmen nach dem Slillzmauerquersehnill ».,
(Deterioration par vieillizsement du bélon des barrages-poids.)

Edward Sasxpraan (Anglelerre) @« Deterioration by ageing ol the
concrete in gravily dams». (Délérioration par vieillissement du béton
des barrages-poids.)

Chr. F. Griser (Norvége) @« Melhod for repair and preservalion
of dams as u=ed al the Ringedalsdam, A/S Tysselfaldene, Hardanger,
Norway ». (Méthodes de véparation el de préservation employés au
barrage de Ringedul, A/S Tysselaldene, Hardanger, Norvege.)

G. WEesTERBERG (Sutde) @ « Détérioralion, par vieillissement, du
béton des barrages-poids »,

Ling souligne cue les barrages allemands se distinguenl des
autres, d'une part par I'emploi d’'une couche Glanche, el, daulre parl,
par les matériaux cmployés dans le propre corps du barrage, dans
la couche d’étanchement et dans 'enduil. En général, les barrages-
poids allemands sont enduils jusqu'dy mi-hauleur du e¢6lé amont. En
plus, enduil est couvert de deux couches bilumineuses. La surface
enduite est prologée par un remblai inelind de 1: 175, Au coulage
du béton, Ta moilié supéricure de la <urface amonl a 6té reculée de
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60 & 90 em el recouverte sur celle partie du méme enduit, qui ensuile
a ole prolege par un revélement de pieere de 60 cm. d'épaisseur.
Derviere la counche ¢lanche Te mur est drainé par des tubes verti-
calix,

Link déelare, au sujet des malériaux de construction, que la plu-
part des barrages allemands sonl exéeulés en pierres hourdées par
~un morbier, qui csl bien additionné de frass et généralement aussi
de ehaux, On o ravement employé des mortiers de ciment pur ou de
chaux hydranlique. On <esl servi également du frass comme matiére
ajotlée dans les harrages en hélon proprement dif) anlaul pour le
hélon méme que pouar la eovueche d'dlancheild, pour Uenduit el pour
la maconnerie des picrres du revétement. Le bon résullal ainsi obtenu
esk altribud a Faddilion de trass, puisque Uacide silieique lie la chaux
litie,

On a conslaté que les revétements bilumineux ne protegent pas
longlemps les =urfaces exposces & Paclion de Teau.

Les =urlfnees enduites de Ta partie supdéricure du edHté amoni mon-
trenl =ouven( des fissures dues & la gelée. Au contraire, tes surfaces
qui sc lroavenl sous Peau pendant la plus grande partie de P'année
sonl en hon élaly =aul quelques exeeplions,

Link cons<idere que fes délériorations du béton des barrages dé-
erits are zonl pas eausées principalement par Callagque de Peau, 1
déclare an conlradre que co sonl fes variations de fempéralure, 1o
neige of L gelée gai allérent ie bélon, Llefllorescenee <e produil prin-
cipalement an edid amont, &t proximilé do nivean d'ean, Jei Pen-
duil =e décolle el les joinls dua paremenl de pierre sont rongés. On
a mame observe sme Lo surface aval des délérioralions dues & la
gelér. Celles-ei se leouvaien( principalement aux parties infévieures
du harrage. On croit que cetle détérioration du bas est causée par le
fait «que la neige reste sur les parties inféricures du barrage et les
humecte, el que le meilleur ¢tat des parties supérieures est da au
fait que celles-ci sonl rarement trempées, puisque le réservoir d'eau
relenue west pas souvent compiciement rempli. Le béton efflores-
cenl, {rés poreux, prend Paspeet d'un champignon pétrifié.

Fn plus on a observé qu'a Ta surface aérée de plusicurs murs de
maconnerie, le morlier des joinls a ¢lé délérioré par efflorescence
Jusquti une profondeur de 40 & 1H em.

IEn Allemagne les murs magonneés se sont en général bien con-
serves, landis que les barrages bélonnés ont ¢l¢ nolablement déié-
riores, surlonl anx joinls de fa sarface aval. Un parement de pierre
est dil avanlageux paree il empéehe Ta gelée dallérer le héton,
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11 est conseillé de répaver des ouvrages bétonnéds qui sont détériorés
par un revélement de pierre des deux ediés, amont el aval.

Au poinl de vue d’'imperméabililé el de résistance a I'égard des
intempéries du corpssproprement dit d'un mur magonné, on a oblenu
fe méme ré=ultal pour les mues magonudés avee un mortier de ciment,
addilionndé de chaux, que pour ceux qui sonl maconnés avee du mor-
tier de ciment addilionné de trass ou du mortier de chaux addilionné
de lrass.

EaoenprreER ef Zavvaant relalent dans leur rapport les expérien-
ces faifes aux grands harrages suisses en béton could, de Barberiune,
de Rempen et de Sehrith, qui onl 6l¢ construits il y a environ huit
ans.

Le barrage-poids en béton de Barberine a une hauteur maxima
de 79 meélres b un cube de bélon de 206000 m?® Le c¢olé aval est
revétu de pierves. Le e6lé amont, en béton could, a &6 exdeuté sans
couche d'¢lanchement & la parlic comprise entre le sommet el gquinge
metres en dessous, Le reste du edlé amont est protégé d’une couche
étanche de bélon, qui a une épaisseur de 0,6 & 1,2 m. el qui contient
300 kg de eiment par m® La masse principale de bélon comporle un
dosage de 180 kg de cimenl el 20 kg de chaux éleinle par m?

Le barrage de Rempen, qui conlient 20.000 m® de béton, a une
hauleur de 315 melres. Le dosage employé est 200 kg de ciment
par m” Dans le bélon trex mouillé on a ajoulé jusqu'a 11 % de pier-
res enrobées.

L& barrage de Schrith a une haotewr de 110 malres of contient
236.000 m* de béton. Au lemps des travaux d’exéculion on pensait
les terminer en revétant le eolé aval. Ge revélement ne ful pas exé-
culé, et ainsi fe eolé aéré ful exéenld en bélon avee le dosage nermal
de ce barrage, ¢’est-d-dire 189 kg de ciment par m®. Le ¢6lé amont
est prolégé dunc couche étanche de deux mebres d'épaisseur et a
300 kg de ciment par m®

La misce en place du béton s'est effectudée avee des goulottes.
Dans le rapport il esl signalé que la distance de transport jusqu’aux
parties inféricures des barrages de Scheith el de Barberine a peut-
Glre ¢l trop grande, pour que le transport du bélon par les goulolles
ail pu <e faire sans séparation de maliores,

Des dégils dus a la gelée, se monleerent déja qualre ans apres
Pachévement de ces barrages. Ceux-ci s'¢tendirent sur de grandes
supfaces, de manicre qil fol nécessaire de faire faire une répara-
tion compléte. On a jugé, d'apreés des éehantillons pris dans le béton,
qu'en géncéral, la délérioralion & pénélré jusqu'a une profondeur d'un
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métre. Ce n'est qu'a 14 m. 30 qu'on a renconiré un béton de résis-
tance prévue, cu égard au dosage employé. A I'inspection, on a
observé que les parlies inféricures du-coté aval ont été plus altérées
par la gelée que les auties parlies extericures el que Pintérieur du
barrage. Le bélon élait copendant intact a une profondeur de 30 i
40 em. au-dessous du sol; dans les galeries d’inspection et dans les
partics lex plus riches en cimenl du eolé amont. On a constalé que
Jes délériorations augmenlenl avee imbibition du béton. De méme
on pense que les forles délériorations au bas du colé aval ont éte
causces par Pimbibition due & la couche de neige, qui sy trouve
pendant une longue période de Tanuce. La porosité du béton coulé
el Pabsorption d'cau endommagent le bélon, puisqu'ils réduisent si
fortement sa résistance a la gelée. Pourlant un béton coulé, de 300 kg
par m?% s'est montré résistant & la gelée. Apres huit ans, la résis-
tance & la compression ¢lail 300 kg par cenlimelre carré.

Quand il sagil de barrages & exéeuler dans un pays de climat
rude, on juge nocesszaire de proléger le béton coulé du parement
amont par un revélement de pierre nalurelle ou de hélon étanche.

Jul. Fienrer relate quelques expériences faites sur un mur ma-
¢onné, qui a 53 melres de hauteur, dont le cube lotal est de 290.000 m?®
el la quantité de mortier employée de 113,000 m® Le mortier de do-
sage 11 116 est composé de ciment porlland, de chaux et de sable.
Le ¢olé amont ful enduil d'une couche de lrois centimelres de mor-
fier de eciment de dosage 1:2, Lenduit ful arasé et couvert de trois
couches bitumineuses et élanches, Celle surface impermdéable fut
ensuile prolégée par un mur de 0 m. 80 d’épaissxeur, magonné avee
un mortier plus riche.

A deux meélres du parement -amonl le barrage esl drainé par
des luyaux en polerie, placés & deux metres d’intervalle & la surface
el a six & huit melres dintervalle au fond du barrage. Ces drains
aboutissentl lous dans un fossé au edlé aval.

Pendant les ravaux d’exéeulion on a déja constaté des préei-
pilés de chaux dans les drains, el on s’attendail & ce que peu & pen
les pores do mur se remplissent el deviennent élanches. Mais ce fait
n'a pas pn élree constalé.

Tous les quinze jours on a [fait évaluer le débit des fuiles et
deux foix par an on en a fail faire des analyses chimiques. Dans un
rapprochement des quantités d'eau fillrée & fravers le barrage et de
la tencur en chaux, on a caleulé que pendant les 15 ans u’il a fone-
lionng¢, Ie barrage a perdu 130 tonnes de GaQ, ce qui correspond i
une angmentation du cube des pores de 100 m”,
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Fiedler souligne Fimporlanee de Uélanchéile du hélon des hap-
rages, et eslime gquau chanlier on doit controler conlinuelle nien!
imperméabilité da héton,

Edward Saxpeyax ail nn exposc de Pétai de quelgues harrages
anglais, Ge rapporl es{ basé sur des résullals dinspeelions failes 3
de nombreux: harrages en bélon de eiment portland, Tous les har-
rages sauf an, sonl des barrages-poids, Les eouches superficiel’es onl
ME exéentées de manicres ditférentes, Parmi Tes revélements em-
ployés, il Tanl ciler dex conches de béton riche conld, des murs de
grosses pierres rondes dans du bhélon, des mues de bloes de bélon
eoulé, des murs de brique el des murs de picree de laille & mortier
de cimenl. Ges derniers) exéenlés avee dex joinls de 20 mn., son!
les plus employés en Anglelerres Les parties inléricores du harrage
=onl en général [ailes de béton avee on sans pierres enrobées, On
wa pas encore ¢t¢ obligé deffecluer des réparations imporlanles,
(quoique plusicurs de ees barvages aient 16 construails depuis plos de
trente ans. Une seale foix on a examiné Pintérienr d'un barrage, a
savoir celui de Burrator, conslrail en I1893-98, qui Tul exhaussé trente
ans plus lard. Quand on a brisé le héton des parlies supéricures, on
le fil examiner, On e pul vien v lrouver qui pouvail révéler ane
détérioration analogue o celies qui onl 66 rapportées des barrages
sucdois, Les plerres cnrobies Glaienl bien enrobées de héton el
adhéraient hien de fous edlés. Duans avenn cas Pean n'avail penélio
adravers fes joinlt= Du méme granil on avail il les pierres de
revetement el eoneassé du maeadam pour e béton inferne. Le dosage
du héton clail 1 25 0 25,

Sandeman se demande 5§ fes fissures, ot le suinlement (qui en
dceoule, ne sonl pas eausés par la plos grande chalear, qui est déve-
loppee par les ciments nouveanx, fabriques dans des fours rolatif=
gui, & cause de leur plus grande finesse de moulure, dureissenl plus
vile.

envoi aux railés suivan(s .

« The corrosive atllack of Moovland Waler on Conerele », par
Halerow, Brook et Preston,

« Notes on Gonerele Kxpozed (o a Moorland Waler », par Chap-
man.

Dans le premicr de ces lrailés, on a relevé ecerlaines expoérien-
cosoqui montrent que le ciment alumineux ex( plus inallérable anx
effel= de Feauw aeide que o ciment portland.,

Chre, (o Groser rend comple dune eéparalion intéressante ol
réussie, quioa fE faile an barrage de Ringedal, en Norvege, N stjel
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des délériorations de bélon il est dif préalablement qaelles se pré-
senlenl de manieres semblables el gqu'elles se reconnaissent par le
Fail cque cerlaines parlies <'¢éeroulent, tandis que la construetion i
proximilé resle pratiquement inlacle, Du béton étanche s'altore tres
pew. On Tail vessorliv que lorsque le héton i 606 rendie poreux 0 cause
d'une manvaise mise en wavee, la détérioration commence das que

Fovuvrage est mis en usage.

'

A eanse de Ta lixiviation do ciment] Te harrage de Ringedal, qui
ext o des plus grands barrages-poid= de la Seandinavie, élail devenu
de plus en plus permdéables Ko 1928 une sociélé spéeialisée dans de
el travaux fit Faire res soigneasement une injeelion de eimenl. Te
résullal ne ful pas salisfai=anl, Linfittration avail évidemment renda
les pores du bélon sales) de manicre que.Ja masse injeclée a seule-
ment puoremplie les eavilés sans &'y allacher,

Mainlenant on a s areéler la délérioration d'une maniore effi-
cace. Devaul le harrage on a érigé nn éeran minee en hélon armé,
qui repose sur dex picux horizontaux en bélon contre le propre ecorps
du barrage. L'éeran el Tes picux sonl construits de maniére que les
mouvements dus a Paclion de Ia empérature et au rélréeissement
peuvent se produive indépendamment du eorps du harreage.

Dins <on vapport, WesterserG rend comple des différents poinls
de vae quipac diltérentes époques, ont délerminé la maniere de pro-
pivrer Te heton, On considérail souvent que les honnes valeurs de po-
sistanee, oblenues avee du béton armé, élaient ane garantie pour les
aulres propriélés du bélon, Les expérienees failes plus Lod onl ren-
versé complilement ee raisonnement. Pour différenles raizons, le
béton damé, maigre el relalivement pea mouiilé, ful reconnu pea
Hanche, Geer ul Tacause néfaste de Ta délérioration de Pouvrage,
car eau en filleanl & lravers Te béton, dissoul les combinaisons eal-
caires du cimenl. L vapidilé de la délérioration dépend premicre-
menl de lavilesze de Ceau infilleée o secondement des propriétés
de cetle cau,

Pour avoir connaissance des substances dissoutes dans I'eau qui
fillre & travers Te héton, on a fait faire des analyses chimiques, On a
analy=¢ Tean de fuile, qui a filleé & lravers des barrages exéeulés
de manicres différentes, eonslruils & différentes époques et siluds sur
des eours dlean variés. Les analyses onl proové que e'est surloul
Phydrate de chanx qui =e dissout,

lin présenee de Tacide earbonique, hvdeale de ehaux prove-
nanl do cimenl, <e (ransforme en carbonale de ehaux, qui est pres-
queinsoluble. Pour celte vaizon, il Ganl eonsidérer gqo'il e<t favo-
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rable pour la bonne tenue d'un barrage, soumis a la pression de
Peau d’un coté, de faciliter le desscchement du parement aval, en
présence de Pacide carbonique de Dair.

La fagon dont se produisent les déléviorations indique impor-
tance qu'il faul attacher & Poblention d'un bélon homogene dans ces
constructions, soumise< & fa pression de Peau d'un seul edlé, Aujour-
A'hui on est de plus en plus convainen do vdle important que joue
I¢lanchéile du béton pour Ta durdée de Pouvieage,

Dans te rapport, un court exposé indique les procédos qui, dans
la pratique, se sont montrés les plus favorables pour produire un
béton homogene el élanche. De méme, la derniére partic du apport
contient une description de différentes méthodes pour réparer les
détériorations provenant de Vinfiltration de I'eau, Enfin il est signalé
que la Direction Royale des Forees ITydeauliques a employé a son
installation & Vargon un ciment riche en silicates. Gelui-ci a une
plus grande résistance, en méme lemps quil a une duréde de prise
ptus longue et un retrait infévicar & celui da ciment porlland. Le
dégagement de chaleur de ce ciment lors de Ihydratation nest pas
stintense et se fail plus lenfemenl. Ce eiment a aussi des propriélés
de résistance satisfaisantes,

EXposi DU RAPPORTEUR GENERAL.

Limportance de PVimpermdabilild,

Les rapports présentés conlirment indirectement ou direclement
que la technique des travaur des barrages est fondée principalement
sur la question de Pimperméabililé, Les barrages allemands el an-
glais se sont conservés presque lous griace a leur imperméabililé.

En Allemagne, 1o bélon a éé rendu élanche par addilion de
trass et de chaux. Ces deux matictres ajoulées rendent le bélon bien
plus facile a travailler et de suile aussi plus homogene, Cependant,
on se demande si le frass st capable de lier une parlic importante
de la chaux libre pour en former des combinaisons peu solubles, Des
essais suédois & ce sujel onl nolammenl démontré que eelte linison
se fait sur une échelle tres réduile.

En Angleleyre on a rendu le héton élanche grace a des dosages
riches. Le dosage 1: 25 : 25, qui a é¢ ¢ilé par Sandeman corres-
pond presque exaclement au dosage & 350 kg de ciment par m®
c'est-d-dire celui qui, en Suede, a ¢té considéré comme loul & fait
sulfisanl pour ¢&lre employé dans des conslruclions soumises 3 la
pression d’eau unilalérale,
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Souvent, on a souligné que les meilleurs résultats, qui ont été
obtenus en Allemagne et en Anglelerre en comparaison avec les
expériences failes dans les pays scandinaves, sont principalement
dus au plus pelit pouvoir d'alluque de Ueau. Puisque, selon les rap-
porls, les délériorations en Allemagne el en Angleterre sont principa-
lemenl dues & la gelée, on peul indireetement en conelure qu'il n’y a
pas cu dinfitlration dans les harrages déerits. Par conséquent, les
différences de pouvoir dallaque de Pean (mesurés par exemple par la
concentralion PH) ne doivent pas jouer un role imporlant. Les dé-
ghls ciles, dux & Ta gelée, sonl bien carvaclérvisliques et confirment
les expériences suédoises failes & propos des construelions CXPOSees
& des allernances fréquentes de gelée et de dégel.

Les aulevrs da rapport concernant les grands barrages-poids de
Barberine, de Rempen el de Schwiih, en Swuisse, atlribuent principale-
menl la délérioralion assez rapide, qui y a élé observée, a I'effet de
la gelée, Gependanl, pour plusteurs raisons il est a supposer que ces
détériorations sont en grande partie également dues an dégagemenl
de chaux. Notamment, les expériences faites en Suede ont prouvé
(qu'un bélon de dosage & 180-200 kg de ciment par m® ne peut pas
¢lre imperméable. La marche de la délérioration des barrages suis-
ses correspond bien, au poinl de vue de la rapidilé, aux résulfafs
oblenus en Suéde & ce sujel. Mais elle ne s’accorde pas avee les
expériences failes, lorsquil s’agil seulement de laclion de la gcelée.
Probablement on peul expliquer le bon étal du bélon & une profon-
deur de un mélre el demi (sous le parement amont) par le fail que
I'eau, pendanl son passage & travers les couches de bélon exlernes, a
¢lé saturée d’hydrale de chaux, de maniére qu'elle ne pouvait plus
dégager de la chaux. Aprés quabre ans, la détérioration a pénétré jus-
qua 1 m. 50, mais, peu a peu, elle pénétre probablement plus pro-
fondément dans le corps du barrage.

Lies expériences faites en Tehécoslovaquie i propos d’'un bar-
rage magonneé, relalées par Fiedler, confirment le danger qui existe
a cause du dégagement de chaux, pour un barrage, qui, dés le début,
wesl pas rendu élanche. Bien qulon ait exéeuléd soigneusement une
couche d’élanchement inallérable & la gelée, il filtre beaucoup d'eau
& lravers ce mur. Probablement des fissures superficielles ont é1¢
causées par les dilatalions el les rétrécissements des couches de sur-
face, provoqués par Peflel des variations de température et des aller-
nauces de I'élab mouillé & Pétal see. Par ces fissures, I'eau a pénétré
jusqulaux drains verlicaux. Avee ces tubes -on avail l'intention de
protéger les parlics du mur oit se produisent les plus grands efforts
de pression ‘dus & la charge de I’eau, Pendant un ertain temps les
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drains remplizzent hien lears fonelions, Mais, Fanlre part, ectle dis-
position favorise Ja pénétealion de Pean & travers les parlios en avanl
des drain=, ear Tean, qui peal sGeouler Tihremoenl par les tubes de
drainage, ne peul plus rester pour empécher de nouvelles TUHTHIIES
d'eau de pénélrer dans Ie harrage, A cause de o Fait, il est difficils
de comprendre Tauleur, qui considore que L délévioralion n'aneail
pas e liea, sio e sysiome de dreainage avail 616 rendn plus efficace
pir mnlliplicalion des drains,

A puel les dégils dus a fa gelée, Tos délérinrations du béton des
barrages suddois proviennent corlainement de Caetion qu'ereree Ueau
proprement dile sur ane construction qui est perméable des le débud.
Celle aclion consiste en ee que Phydreate de chanx, délibéré au mo-
ment de Fhydrealation, e dissoul el o<l enleaing par Pean fittrante,
Ao sujely il serait atile de ciler quelques faclears preponddérants
pour oblenir un hélon dlanche, Tacleurs qui-onty du peste, 6le nogli-
aés an cours des lravaux d'exéculion de Ia plupart de ees constroe-
tions hydrantiques, qui onl ¢1¢ détériorces, Cex faelenrs sont -

La dose de cimenl du hélon

La Tacilité de travailler Ta pate de héton

La pureté du cable,

Les deux premiers factenrs <onl intimement 1ics enlre oux. Des
expériences failes ont prouvé que pour oblenir an héton Clanche, il
Faul =e servir en géndral dun dosage denvivon 2350 ke de ciment
par m*

Cependand, <i0 grdace & une maliore ajoulée ou grace & une meil-
lewre granulation du =<able, le héton est rendu plus madléable, on peut
seoservir diun plus petite doze de eiment 5 hien entendu, & condilion
davoir vn eontrole =évere du leavail dPexéeulion. Or, aujourd’hni,
=ur les chanliers de forces hydrauliques de I'Elat Suédois, on exige,
pour du béton ¢taneche; un dosage minimum de 325 kg de ciment
par m® Jentends par malléable, un hélon de pate homogene, s’écou-
lant Tentement el suffisamment solide pour porter les malicres de
pierre,

De Uhuomns dans le sable.

Yarmi lex fmpuretds nuoisibles, (qui existent dans le sable, it v a
premicrement Phumuz. Dans du sable, Phumus extsle, soit & I'élal
dune membrane insoluble;, gui entoure les grains de sable, soit 2
I tal de parlicoles Tibres, plas on moins solables dans Pean. Dans Je
premicr cax une pelile gquantilé d"humus suttit pour altérer Pimper-
méabililé du beéton. Sion ¢ludie au microscope des disques polis,
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une telte impureté Chomues parail comme une ligue bean foned, qui
enfoare Tex grains de sable. Bnodehors de celle ligne on voit <ou-
venl e espace minee, gui monire que Te cimenl n’adhore pas anx
gradns de sable el quiit y exisle un commencement de porosité, An
conbraire, on a constate quiunoe pelite quanlile d'humuas sous forme
de parlicates Tibres wlinflue gque fres pea sue Pimpermeéabililé du
bédon, Mais puizquion plest pas encore foul & Fait Hx6 & ee sujel, 1)
vienl mienx ne pas o=coseevie dhime lel o sable pour les conslruelions
hyrautiques. Ko fous cas, ib ne Taul pas employer un =able humi-
fic, st b durce de prise du bélon =e prolonge bheaucoup.,

Des nalicres wuisibles dans Urauw.,

Les rapports presentés ne donnent pas de renseignemenls proeis
au =ujel des variations de da tleneur on omnticres nuisibiers des eaux
difficrentes. Des recherehes ont monled que, dans lex eanx Nuviales
de Suddey cex maticres existent en s peliles quantilés el que, dans
un e paeticusier, of o soupeannail une augmentation de la teneny
enaeide sultorigue provenanl des ¢gotls des fabrigques de sulfate
et de sulfite, les analyses ont monteé quiici méme les quantilés de
eel acide ¢ladent frop Taibles pour pouvoir nuire au boalon, Parfois,
on o fadl valoir que ladéforioration du héton est alfribud & ta forle
feneur de Pean en acide carbonique, Gelle hypothose est bhasée sor
les expiérienees failes dans fes eax o fes délériorations du befon
semblent avoir &6 caustes par Feau soulerraine riche en aeide ear-
Donique, qui baignail Lo parlie bétonnce, Dans les Taes ol les Hegves
ott Feat ext eu mouvement, ef ol Peau el Pair échangent conlinuel-
fement de Paeide carbouique, I guantite d'acide carbonique est s
pelite que probablement elle ne peul pas agir sur le béton d'une
manicre appréciable,

Lo nabwre des détéviorations des barrages
caceulés de qnanicres différentes,

Malgré que la marche de la détérioration, due a la décomposi-
fion do ciment, <oil lonjours e méme, on peat distinguer deux mani-
festations an pew diltérentes, qui dépenden( de la mélhode de preé-
parer fe bhéton. La premicre a licu dans le béton damé et olle ext
saraclerisée par le fail que privcipalement L détérioralion se horne
A des econches horigontales (« joints-damoés n), o enlre lesquetles Te
Béton veste durs La seconde sorte de délérioration e manifoslo danx
un béton miis en place dapres tes méthodes nouveles, e, en géndral,

dans du hélon eould, qui a ¢ insulfisamment dosé en eiment. Un
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tel béton cst homogéne mais poreux et permet une infiliration uni-
formément répartie dans tout le barrage.

La facullé de colinalage de Uean.

Pour que la délérioration puisse se prolonger, il laul que de
Peaw s’intiltre constamment, Par conséquenl, si, d'une [acon quel-
congque, par exemple par des particules de limon ou d'algues, qui
pénclrent dans les pores du bélon, ceux-ci se bouchend, Cinfillration
sarrélera el le processus de délérioralion s'arrélera aussi. La neige
fondue des montagnes, les caux fluviales el les caux des lacs d’un
pays froid possédent une végélalion dlalgucs moins abondanle que
les canx des pays plus chauds el que les cours d'ean qui braversent
des pays de popaladion dense 5 il est possible que ¢e <o0il une des
causes qui conlribue & rendre les détériorations dans les pays do
Nord el en Suisse plus grandes guwen Allemagne el en Anglelerre,

Des barvages élanches eaéeulds de manicres différenles,

Unt barrage exéeulé avee un hélon maigre de résistance sulfi-
sinte, prolége par une couche d'élanclienent qui veaiment remplit
=i fonclion d'empécher Peau de péndlrer, doit élre considérd comme
une construction Lot a fail sire ol pratiquement permanente, 1] est
cependant difficile d’oblenir une couche d’élanchement efficace par
juxtaposition direcle au bhéton, et =urtout quand il s'agil d’un Dbar-
rage régulaleur, qui se desséehe facilement sur le parement qui west
pas baigné par I'ecau pendanl une parlie de Pannée, Pendanl la po-
riode des caux basses d’hiver Pabaisserment de tempéralure et le
desséchemeut collaborent & provoquer des fissures dans la couche
d’élanchement.

Groner a cousleuil un éeran d'élanchement complélement effi-
cace, qu'il deéerit danx son rapport. Cesl une paroi mincee, verlicale,
taite de bélon ¢lanche, qui est placée devanl le barrage & une dis-
ance lelle que Péeran peal se dilaler el se conlracler librement el
laisse un espace libre suffisanl pour permellre des inspections der-
riere. '

Un barrage entiérement construil en béton élanche résiste Leds
bien & la lixiviation. Gerles, il peul se produire & cause du relrail cf
de la variation de tempéralure des fissures localisées, par lesquelles
Peau fillre el désagrege le cimenl. Mais on constale aussi que le
dégat ne se propage point dans le mur, qulil resle au contraire stric-
tement localisé, de sorte que la délérioralion peut ici difficilement
¢étre -considérée comme continue. Si, au contraire, on se sert -d’un
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béton trop_maigre, 1l est impossible, malgré des bravaux dexéeution
frés soignés, dempdéceher fa fillralion: deau qui, aprés quelques an-

nées, peul avoir un effet néfasle <ar Pouvrage cnlier,

Des dégdts dus o la gelée.

La seconde cause de délérioration, la désagrégation par la gelde,
a Glé expliquée de différentes manidres, paree que les dégats ont été
plus grands dans du héton gras, 11 existe de nombreux exemples de
cetle disagrégation dans le morlier des joinls, les revélements de
ciment Tissé el les bélons gras presyne diveclement exposés 4 la
gelée. Mais, au conlraire, il est plus vare qu'un bon béton non enduit
se détériore par o gelée. Hosemble que le fait peat <‘expliquer
ainsi. Les pores de Penduit ol du movlier des joinls sout en grande
partic capillaires. Par la gelée s se bouchent, de {agon que eau,
qui se frouve o Pinlévicur, peul [aive sauter fe hélon du dessous, lors-
que la gelée pénchre plus profondément.

Résumd,

Il o ¢éle dil ci-dessus qu'il esl dillicile d’oblenir des construe-
tions de barrages-poids durables ot loul & fait sans lissures, Les fen-
diflements sont d'abord (res pelils, mais peua & peu ils peuvent causer
des délériorations importantes par suile de la lixiviation de la chaux.
Les bons résullals oblenus en Allemagne el en Angleterre avee des
murs magonnds de relenue d'enu sont Imllmulluemult dignes d'étre
examinés, puisqu’ils montrent que la trés faible variation de volume
de la matiére est une des causes pour lesquelles on n'a pas pu obser-
ver des détérioralions appréciables dans ces pays.

Les difficullés dans une conslrnction massive soul causées par
les tensions internes, dues & ce que Pélat hyg roméirique et la lem-
pérature ne sont pas les mémes a fa surface du barrage qu'a l'inté-
ricur de celui-ci.

Pour diminuer I'élévation de tempéralure lors du durcissement,
on a commened i employer; en Suede, pendant les dernicres § anndées,
unt ciment plus viche en silicales que e ciment porlland ordinaire.
Ge nouveau cimenl a une duvée de prise plus lente el, par consé-
quent, une lempérature de prise plus basse. On doil considérer ce
ciment hydraulique comme bien approprié aux consitructions de hé-
torl qui sont soumises & pression unilatérale d’eau.

Pour cela il faul recommander loules mesures de conslruction
qui diminuent le danger de fendillement, causé par des tensions in-
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ternes ; par cxemple il faul recommander des joinls de dilatation
placés el exécuis d'une fagon approprice. Comme ce probléme doil
plutdt élre porté & la gquestion £h je e vais pes Pexaminer de plus
pres. ‘

bu rapport des barvages allemands el suisses déeoule quwil esl
trés important, surtout pour les barrages avee de forles variations de
niveau d'eau, de proléger la couche d'élanchement du c6lé amont
contre Peffet des forles varvialions de lempéralure el J&' humidilé, Pour
abriler u couche ¢lanche on peul tn couveir dune eonche spdeiale el
protecirice faile de bélon ou de pierre naturelle.

Quant aux précautions & prendre contre des dégdis au parcment
aval, dus ¢ la gelée, ceux-ci ne sonb pas en géndéral & craindre, si ie
béton exl rendu élanche avee des malicres appropriées. Au cas con-
traire, il faul conseiller Uemplol d'unte eouche proleclrice contre la
gelée. Elle el & recommander, surloul au pied du bwrrage qui es)
souvent mouillé et dans les aulres parlies du parement aval, ot le
bélon est allérable & la gelée, quand I'imbibilion alterue avee ia ge-
léc.

CONCLUSIONS,

Comme résullal de Pexamen des rapports préseniés an Congres,
le rapporleur géudéral croit devowr proposer les eonclusions suivanles

1} H est de lu plus grande imporlauce que la couche d'élanche-
ment du barrage devienne vreaiment tout & fail ¢lanche. Ceei exige
un dosage a 330 kg de cimenl par m® el, dans certaines circonstan-
ces, une addition de cerlaines matieres qui rendent la pale compléte-
ment malléable et homogéne.

2) Pour diminuer les lrop graudes varialions de volume, il est
préférable de se servir de murs magonnds au licu de muprs en béton,
surtout aux endroils olt on peul lrouver des malériaux appropriés, et
ot les fravaux d’exéculion peuvent se faire en toute séeurilé et & un
prix raisonnable.

3) Dans le cas ol le bélon doit former la partie principale de
Pouvrage, el oit celle-ci n'a pas le caraclére dune vodle, il est trés
important que Pon emploie un ciment approprié aux consiructions
hydrauligues el que Pon obticnne une boune eonstruction, surtout en
ce (ui concerue les joinls de dilatalion nécessaires.

4) Pour des barrages soumis d des condilions de climat spéeiales,
il faut de méme prendre des précautions pour proléger les couches
d’étanchéité du barrage conire un desséchement trop rapide et con-
tre de brusques varialions de tempéralure. Pour celle raison il est
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& recommander de couvrir le e¢dlé amont d'une couche spéciale el
proteclrice. Il faut au moins eouvrir la partic du parement du bar-
rage qui correspond aux varialions annuelles du niveau d’eau.
Pour protéger le célé aval contre les délérioralions dues a la
gelée il est & recommander d’exéculer le barrage avec un béton appro-
prié, résistant et inaltérable a Pépreuve des intempéries. Dans cer-
laines circonstances il est avantageux de réaliser une couche protec-
trice spéeciale & proximité du pied du barrage ou aux autres en-
droils ol la surface aval peut étre imbibée.
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ZERSTOERUNG DES BETONS DURCIH ALTERUNG IN SCHWER-
GEWLCHTSMAUERN VON TALSPERREN.

Von Axel EKWALL

agherbandirvektor der  Kanigl, Wasserfallverieallung,
Oberstlewdnant des Kinigt, Wege-und Wasserbauwcorps,
Schweden.

bie Internalionale Talsperrenkommission hat die’ Zerstorung
des Belons in Talsperrendimmen mil aufl die Tagesordnung geseltzt.
Das geschah infolge gewisser schlechler Krfahrungen an Beton-
slandimmen in den skandinavischen Liimdern, besonders Schweden
und Norwegen, Ieh habe bereils aul dem Teilkongress der Well-
kraflkonferenz in Barecelona im Jabee 1929 einen besonderen, kurzen
Berichl diber dicse Krseheinung erstatfel. Seil etwa zehn Jahren
hal man in den genannlen Landern [feststellen miissen, dass
der Beton in Stauwerken mehr und mehr zerstort wird, und zwar
unler dem sehidigenden Einfluss des durchsickernden Wassers,
das den Kalk des Ilyvdrealzements auflost und mitfithrt, sowie des
Frosles, Die eeslere Zerslorangsursache lisst sich daran erkennen,
dass die Lufllseite feuwehl wird, Leekwasser zeigt und sich mit
Kalkniederschliigen bedeekt, und dass der Beton an den Stellen,
wo die Zersthrang am weileslen forlgesehrilten ist, besonders in
den Giesstugen, einfaeh zeetialt, Die dureh Frost verursachie Zersti-
rung komunl hesonders in den belonierlen Parlien vor, wo Frieren
und Auflauen hitufig wechseln. Die Zersetzung des Betons erkennt
man an seinem himssleinartigen Aussehen,

burch Inspeklionen und Unlersuchungen, die man auf diesem
Gebiet in veeschiedenen Liindern ausgefithel hal, isl viel gewonnen
worden, es sind aber noch zahlreiche Fragen zu losen, hevor man
mil volley Sicherheil daverhalle Wasserbauten aus Beton herstellen
hunn, e die forlgeselzlen Unlersuchungen isb es von  grosster
Bedealung, dass Angaben (iher Staumauern, die anf verschiedene
Weise ausgelithrel und versehiedenartigen, dusseren Einfliissen aus-
gesetzt sind, verglichen werden. Es ist mit grosser Zufriedenheit
fostzustelten, dass die cingegangenen Berichle, wenn auch gering
an der Zahl, doch umfassende Resultate von Unlersuchungen {iber
cine grossere Anzahl von Diimmen verschiedenen Allers enthalten,
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bei denen ausserdem Ungleichheiten vorliegen betreffs Konstruk-
tionen und Ausfiihrungen.

Die cingegangenen Berichle sind :

Ling (Deutschland). — «Allersschitden an  Slaumauvern aus
Eruchsteinmauerwerk oder Belon».

I Eeaexsireen und N, Zwvyaant (Sehweiz), — «Allerserschei-
nungen bei dem in Slaumauern der Schweiz verwandten Belon»,

Jur. Fieoper (Tschecho-Slowakei). — «Zerstiorung des Belons
durch Alterung in Talsperrendiimmen nach dem Slidtzmauerquer-
sehnitts.,

Epwarn SanpeEman (England). — «Delerioralion by ageing of
ihe concrete in gravily dams». (Zerstirung des Belons dureh Al-
terung in Talsperrendimmen nach dem Stiilzmauerquersehnitt).

Chr. F. Gnoener (Norwegen). — «Method for repair and preser-
vation of dams as used at the Ringedalsdam, A/S Tyssefaldene,
Hardanger, Norway». (Verfahren zur Reparalur und Erhaltung, die
beim Staudamm von Ringedal, A/S Tyssefaldene, llardanger, Nor-
wegen, in Anwendung gebracht werden).

G. WestrErBERG (Schweden). — «Zerstorung des Befons dureh
Allerung in Schwergewichismauern von Talsperren»,

Ling belont dass sich dic deulschen Schwergewichlsmauern von
denen anderer Lénder unlerscheiden, teils durch Anordnung der
wasserdichten Schicht, teils auch durch das Malerial, welches fiir
den Dammkirper verwendet wird, und schliesslich aueh durch
Dichtungsschicht und Puiz. Er beschreibt cine in Deutschland ge-
wohnliche Art von Schwergewichismauern, welehe aufl der Was-
serseite bis zur halben Hohe gepulzl sind, und wo der Pulz nachher
zweimal mil einem bitumen-haltigen  Anstrichmiltel  gestrichen
wird. Die verpulzle Fliche wird durch ecine Schiittung mit ciner
Neigung von 1: 13/4 geschiilzl. Die obere IHilfle der Wasserseile
isl beim Giessen 60 bis 90 em zuriickgesetzt und dort mit dem
gleichen Pulz behandell, weleher in diesem Falle durch eine ca.
€0 cm dicke Sleinbekleidung gesehiilzt ist. Hinler der Dichlungs-
schicht ist die Mauer mit veriikalen Drainage Rithren verschen.

Beziiglich der Baumaterialicn erklirt Link, dass die Mehrzahl
der deutschen Staumauern aus Sleinen in einem Morlel gemauert
sind, mit einem grossen Zusalz von Trass und im allgemeinen
auch viel Kalk. Selten finden reine Zement-oder hydraulische Kalk-
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méortel Verwendung. Trass gebraucht man ebenfalls als Zusatz fiir
ausgesprochene Belonstaumauern, sowoh! fiir den Beton selbst wie
fiir die Dichlungsschicht, fiir den Pulz und fiir die Festmauerung
der Sleinbekleidung, Die erziellen, gulen Resultale sehreibt man
dgem Prasszusalz zu, da angenommen wird dass die Kieselsiure
den freien Kalk bindet,

CMan hat festgestelit; dass der Binmwirkung des Wassers aus-
geselzte Bilumenansiriche nicht dauverhaft sind.

Die Pulziliichen des oberen Teils der Wasserseile weisen hitufig
Risse auf, die dem ¥rosl zuzuschreiben sind. Flachen, die den
grossten Teil des Jahves unler Wasser lagen, waren mit geringer
Ausnahime in gulem Zuslande,

Link ist der Ansichl, dass bei dep beschriebenen Zerstirung des
Belons in Staumauvern niehl die Binwirkung des Wassers die Haupt-
vesache ist, Hre behauplel im Gegendeil, dass es die Temperatur-
sehwankingen, Schnee und Frost sind, die den Belon zerstéren. Die
Verwillerungsersehieinang zeigl sich hauplsiichlieh aul dev Wasser-
seile dieht tiber dom Wasserspiegel, Dort 10st sich der Putz ab und
die Fugen der Sleinverkleidung wittern aus. Man hat sogar auf der
Luftseite (hl!(h Frost verschuldele Zerstrungen f(-‘%lﬂ(‘\!ollt, una
gwar befinden sich diese hauptsichlich am unteren Teil der Slau-
mauer, Die Ursache dazu scheinl zu sein, dass das Staubecken
selfen gefillt ist, weshalb die oberen Partien nichlt Zeil genug haben
um durchieuehlel zu werden, und dass der Sehnee auf den unieren
Mauerpartien tiegen bleibl und diesclben durcehfeuchief, Der ver-
willernde, =ehr pordse Belon hal das Aussehen eines veesleinerten
Sehwammes,

Man hal ferner an der Luflseite verschiedener gemaucerter Slau-
mavern beobaehlel, dass der Fugenmdortel bis zu emer Tiefe von
10 bis 15 em verwitlerle,

In Deatzehland hallen sich im allgemeinen gemauerle Blau-
mauern gul, withrend Belondiimme ziemlich stark angegriffen sind,
besonders in den Fugen der Luflseile, Eine Sleinverkleidung hiill
man fiir vorteithafll, weil sie cine Zerselzung des Betons dureh den
Frost verhinderl, Beschiidigle Belonmaucern dieflon, sowoh]l an der
Wasser- als an der Luftscife; miltels einer Steinbekleidung repariert
werden,

Hinsichiliech der Wasserdiehlheil und des "Widerstandes des
Mauvcerkorpers gegen Verwillerungseinfliisse, hat man Kkeinen Un-
feeschied zwischen Stwamanern aus Zemendmdartel mil Kalkzusalz,
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Slavmauern aus Zemenlirassmiretel und Manern aus Kalklrass-
mirtel gefunden.

Bocunnenoen and Zwyaant berichien ither Versuelhe und Br-
fahrungen an grossen schweizerischen Staamanern aus Gusshelon,
Barberine, Rempen und Sehrith, die vor ungefithe 8 Jahren gebaud
wurden.

Die Schwergewichlsmaner  Barberine  aus Belon  hal  cine
hochste Hohe von 79 m und ein Belonvolumen von 206000 Kubik-
meler. Die Luflseile ist mil Steinen verkleidel, Die Wassepseite ist
aus Gussbelon und hat von der Krone bis 15 m hinab keine Dich-
tungsschiehl, ber dibrige Teil der "Wasserseile wird durch cinen
dichlenden Beloniiberzug gesehiilzl, der eine Dicke von 06 bis 12 m
Lesitzl und 300 kg Zement aul den Kobikmeler enthitt, Die Haopl-
befonmasse enthiillt 180 kg Zemenl und 20 kg gelisehten Kalk per m.

Bie Sltammaner Rempen, die 20000 Kobikmeter Belon enthili,
hal cine Hohe von 3005 me Pro Kubikmeler wurden 200 kg Zement
verwandl, Dem stark befenehielen Belon selzle wman bis zu 11 %
Sparsteine zu.

Die Slaumaner Schrith besitzl cine [ohe von 110 w0 und
enthill 206,000 Kubikmeler Belon, Bei den Bauarbeifen beabsich-
tigle. man die Laflseite zn verkleiden, Diese Verkleidung unler-
Llieh, und so wurde die Luflseile in Belon nach dem normalen
Mischungsverhilinis des Stauwerkes, das 180 kg Zemenl aul den
Kubtkmelter enthiill, ausgefithel. Die Wasserseile wird durch ein
dichle Schicht von zwei Meler Dicke geschiilzl, die aul den Kubik-
weler 300 kg Zement enlhidl, Das Giessen wurde dureh Gusseinnen
ausgelithel, wnd es wird davanf hingewiesen, dass die Ballernung
bis zu den ualeren Teilen der Shaamaunern Schrith und Barberine
vielleichl zu gross war, sodass zich das Malerial unter dem Transport
zur Form enbniseht hal.

Bereils 4 Jahre nach dee Fertigsletung dieser Stannaoern zeigtey
sich einzelne Frostsehiiden, die sieh spiler zn grossen Fliechen ver-
hreilelen, sodass cine durehgehonde Inslandselzing nolwendig war,
L den Proben, die man dem Belon enfnahm, hal sieh gezeigl, dass
die Schitden bis zu einer Tiefe von fmoreichlen, Bestin 1H0 oy Pief
fand man einen Belon, dep die seinem Mischungsverhiilinis ent
sprechende Festigkedl besasse Bei der Untersuchung  stellle man
fest, dass die anferen Teile der Luflseile dureh den Frost mehr
zerslort waren als die oberen Peile und das Innere der Mauer,
Der Belon war indessen in einer Piefe von 30 bis 40 em unter
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dem Boden, in den Inspeklionsgiingen und in den zementreichsten
Teilen der Wasserseile in gulem Zustand., Man stellte fest dass
gie Zevstorang mil zunelimender Durehfeuehlung  sticker wurde,
uhd doss die amfassenden Scehiiden der Lufllseile [eilweise durch
dic Doarehfeaehtung der Scehneelager, die liingere Zeit nul diesen
Particic licgen blichen, verorsachl wuarden, Die Porosilid des Guss-
belons und die damit zosammenhiingende Wasseraufnahmel(ihig-
keil hal sieh als Nachleil erwiesen, da solcher Beton leicht zer{riert.
Trolzdem zeigle sich Gusshelon von 200 kg Zement pro Kubikmeter
dem IFrost gegeniiber widerstandsfithig, Naeh 8 Jahren belrug die
Draekrestigkeil 300 ke/em?,

Fiie Mauern in kalten Kiimalen halt man es i nilig, den
Gues=helon mil einer frostsicheren Bekleidung, enlweder aus Na-
thestein oder aus dichiem Belon, zu versehen,

Jul. Fiedley heviehlel ither Krtahrungen mil ciner Brachslein-
mater von einer Haohe von 53 m, deren Gesambvolumen 390000 Ku-
elkmeler Delriigl, die Menge des verswandlen Marlels isl 113,000
Kubikmeler, Das Misehungsverhiidtnis beleitgt 1 2 1 @ 6 und besteht
aus Portlandzement, Kotk ond Sand. Die Wasserseile wurde mit
einer 3 oem dicken Sehichl Zementmdartel im Verhiiltnis von 1 : 2
Bedeekl, Dieser Pulz wurde abgeglichen und dreimal mit dichten-
derem Bilemenansteich versehen, Daranfl sehiilzte man diese un-
ourchlisssige Iiche mil einer 08 m dicken Mauer, die in ecinem
felteren Mortel gemanert warde,

Die Muauer ist bei 2 mo Absland der Wasserseite dureh Ton-
raltren enlbwiisserl, die an der oberen Fliche 2 m ound am Greand
der Slanmaucer G his 8 m auscinander liegen,

Alle Drainagerdhren mitnden in cinen Schachl an der Luflseite.

Schon witheend der Bauzeil slellle man in den Rihren Kalk-
absonderungen fest und erwarlele dags soleche Absonderungen mit
der Zeil aueh die Poren des Mauerkdrpers ausfitllen und  damit
selbstdichtung herbeiffihren witrden, Solehe hal <ielt aber bisher
niehl feststellen Jassen,

Die Leckwassermenge hal man alle 14 Tage ahgemessen unid
2 omal im Jdahe warde das Leckwiasser ehemiseh anlersuchl. Bei
ciner Zosammenstellung vonr Leekwassermengen und deren Kalk-
gehally hal es sich erwiesen dasxs die Stanmauer wiithrend des [5-
Jihrigen Betriehes 130 Tonnen GaO verlor, was einer Volumener-
hihwing der Poren um 100 Kulbikmeter entsprichl.

IPiedler helont die Wichtigkeil einer Undurvehltiissigkeil der Stan-
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mauern und ist der Ansicht, dass man an Ort und Stelle fortwanrend
die Undurchlissigkeit des Betons kontrollieren muss.

Epwanrp Saxpemans berichiel {iber den Zusland ciniger eng-
lischer Slaumauern. Sein Bericht slitlzl sich aul die Krgebnisse
von Inspektionen, die bei zahlreichen Staumauern aus Porlland-
zementheton vorgenommen wirden, Alle Slauwerke mil Ausnahme
von cinem sind Schwergewichlsmauern, Die fusseren Schichlen die-
cer Dimme sind auf versehiedene "Weise ausgefithel, wie z.B. aus
in Beton gemauerten grossen Rollsleinen, aus feltem  Gussbelon,
wus ferliggegossenen Belonblicken, ans Ziegeln im Zemenlmiriel
und aus in den Zementmdartel gemauertem Quaderstein mil 20 mm
Fugen. Die lelzlgenannle Ausiithrungsweise isl in England  die
diufigst vorkommende,  Fiie das Innere  der Slaumaner wird
gewihnlich Belon mil oder ohne Sparsteinen verwendel. Eine Au-
zahl dieser Mauern <ind nunmehr iither 30 Jahre alt und es sind
bisher keine nennenswerlen Reparaluren nolig gewesen, Kine Un-
tersuchung des Toneren der Maoner ist nor i einem Fall vorgenom-
mien worden und zwar bei der Burealormauer, die in den Jahren
1393-98 gebaul und 20 Jahre spiiler erhobht wurde, Bei der Abmeis-
selung der oberen Partic der Mauer wurde der Belon untersucht,
wobei sich keinervlet Zerstorung, von der Arl, wie sie hei schwe-
dischen Mauern vorkommen, leslislelen liessen, Die Sparsieine wa-
ren gul im Belon eingebellet und hicllen naech allen Seilen zu-
fricdenstellend zusammen. In Keitem Falle war Wasser in die
Fugen eingedrungen, Die Bekleidung dieser Mauer war aus Granib
und das gleiche Schollermalerial wurde fiir den Belon im Inneren
der Maucr verwendel, Das Mischverhiiltnis  des Belons belrug
1225 25,

Saxpeaan stelll in Ifrage, ob nieht die weilgelrichene Mahlfein-
heit bei den neweren Rolalionsofenzemenlen auf Grand der gris-
seren Wiirmeenlwicklung, die cine schnelle Bindung zu Folge ha-
hen, Anlass zu Rissehildungen  und  demenlsprechenden Durch-
sickerungen gibl.

Diesheziiglielh wird aufl folgende Abhandlungen verwiesen ;

« The Corrosive Allacek of NMoorland Water on Conerele » von
Halerow, Brook und Preston.

« Noles on Conerele Exposed lo o Moorland Waler» von Chap-
man.

In der ersfen dieser Abhandlungen werden gewisse Experimentle
behandell, welche erwiesen dass Aluminalzement den zerselzenden
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Einfliissen sauren Wassers gegeniiber weniger empfindlich ist als
der gewdhnliche Porllandzement.

CGhr. G. Groenen berichlet iiber eine interressanle und besonders
effeklive Reparalie der Ringedalimauer in Norwegen. Einleitungs-
wéise wird belr. der Bolonschiiden hervorgehoben, dass, wo <alche
vorkommen, sie im allgemeinen ziemlich gleieh sind und sich daran
feslslellen lassen, dass gewisse Teile zerbriockeln withvend die um-
sebenden Partien praklisch unbeschiidigt verbleiben. Wasserdichter
Belon zerselzb sich nur sehr wenig, Es wird hervorgelioben dass die
Ausliithrung auf dem Arvbeilsplalze nicht immer die heste igt und
dass der Belon daher von Anfang an pords wird. Die Zerslorung
beginnl also sofort nach Inbetriebnahme des Werkes.

Die Ringedalmauer, die eine der grisssien Schwergewichstmauern
Skandinaviens isl, wurde infolge der Zementzerselizung mehr und
mehr wasserdurchliissig, Im Jahre 1928 liess eine, auf solche Arbei-
ten spezialisierle Firma sehr sorgfilltig Zement in die Mauer ein-
pressen, Das Krgebnis war nichl zafviedensteliend; die Poren des
Belons waren wahrscheinlich dureh die Durchsickerung versehmutzt
worden, so dass die eingepresste Masse nur die TIshlungen aus-
fillte, ohne den Belon zu binden.

"Nunmehr wird eine weilere Zepstorung dadurch wirksam auf-
gehallen, dass vor der Slaumauer eine diinne, armierle Belonplalle,
auf hovizonlalen Absleifungen vohend, sich gegen den Mauerkorper
stitlzl. Die Platle und die Absleifungen sind so konsteuier! dass
sich die Platle unler dem Einfluss der Temperatur und dem Sehwunql
unabhitngig von dem Mauerkirper hewegen kann.,

Wesrersgna gibl in scinem Bericht verschiedene Gesichlspunk-
te, die withrend  verschicdenen  Perioden als Anweisungen  fiir
aic Belonbereilung dienten. Man war hitufig der Ansicht, dass gule
Fesligkeilswerle, die man mil Stampfbelon erziclle, eine Garantic
fiir die {Gbrigen Kigensehaffen des Betons bedeulen, Spiilere Fe-
fahrungen erwiesen die Unrichligkeit dieser Theorie. Aus versehie-
denen Gritnden erwies sich der magere und verhilllnismiissig wenig
angelenchlete Stampfbelon als wenig dichl. Und diese Schwiiche
hal sich als verhingnisvoll fiir den Besland des Baues erwiesen,
denn das durchsickernde Wasser list dic Kalkverbindungen des
Belous. Die Geschwindigkeit des Zerstorungsverlaufes hiingt in ers-
ter Linie von der Geschwindigkeil des durchsickernden Wassers ab,
aber auch von den Kigenschaften dieses Wassers,
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Um Kennlnis von den Subslanzen zu erhalten, die aufgelist
werden, wenn das Wasser dureh denr Belon sickerl, liess man
chemische Analysen von dem Leckwasser machen, das durch die
Staumauern  verschiedener Bauweisen  ond  versehiedenen Allers
arang und in verschicdenen Wasserliiufen lag. Aus diesem Grunde
nimmt man an, dass die Zufithrung der in der Laft enthallenen
Kohlensiiurve, kombinier! mil anderen Mas=nahmen, die das Aus-
trocknen der Luftseite einer Belonmauer bhefirdern, fir den Besland
der Mauer giinstig sind.

Die Avl und Weise, wie die Zierstiirangen vor sich gehen, Jissl
auf die Bedewlung sehliessen, die man heim Bau dieser Mauern,
die nur aul einer Seite dem Wasserdruek ausgeselzl sind, der Her-
stellung cines gleichmiissigen Belons zumessen muoss, Man ist heule
mehr und mehe von der wichligen Rolle itherzeugl, die die Diehle
des Belons fiie die Dauerhatligheil des Bauwerkes spielt. ‘

In diesem Berviehl werden noeh kg die Regeln auseinander-ge-
selzl, die sich in der Praxis fiir die Erzengung eines gleichmis-
sigen und diehlen Belons als die zweckmiissigsten erwiesen haben,
Der letzle Teil der Arbeil en(hiill ferner cine Beschreibung der ver-
schiedenen Melhoden, die man zur Reparalur von Belonzerslorungen
verwendel, dic dem Durehsickern des Wassers zuzusehreiben sind,
Es wird schliesslich noch daranf hingewiesen, dass die Kanigliche
Wasserfallverwallung  Dhei ihren Wasserkeaflanlagen  in Vargin
einen xilikalreichen Zement versandt hal, Dieser hesilzl cine aris-
sere Festigkeil und gleiehzeilig eine lingere Bindezeit, sowie cinen
geringeren Sehwund als der Porllandzement. Die Wiirmeenlwieklung
dieses Zements bei der Wasseraufoalume isl fernor nichl so slark
und gehil fangsamer vonstatlen, Feener hal dieser Zemen| zufrie-
denstellende Festigkeilseigensehaften.

AUSFUEIRUNGEN DES (TENERALREFIRENTEN.
Die Bedewtung dev Wasserdichiheil,

Die angefithrlen Referale hestiligen direkl ader indirek!, dass
das Grundsdtzliche der Staumaueriechnil die Undurchlissigkeit isl,
Sowohl deutsche wie englische Staumauern haben sich im allge-
meinen, dank ihrer Undurchlissigkeit, gut erhalten.

In Deulschland wurde die Undurchlissigkeit des Betons durch
Zusalz von Trass oder Kalk erziell, Diese heiden Malerialien er-
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leichlern in erheblichem Masse die Verarbeitung des Befons und
verleilien ihm deshalb auch cine griossere Gleichmiissigkeit. Es bleibt
allerdings die Frage offen, ob der Trass einen bedeulenden Teid
des freien Kalkes zu binden vermag, um cin wenig losliches Ganzes
za bilden. Diesheziigliche sehwedische Versuche haben néimlich er-
geben dass diese Bindung nur in geringem Masse vor sich geht.

In England evziclle man die Undurchlitssigheil des Belons durch
cinen hohen Zemenlgehall, Die von Sandeman angegebene Belon-
pischung 1@ 25 @ 205 entsprichl fasl genan dem in Schweden
erhallenen Krgebnis, do he 350 kg Zemenl pro m® als vellkommen
geniigend gegen cinscitigen Wasserdruek.

Man hal oft belonl dass die hesseren Ergebnisse, die man in
Dentsehdand wnd England im Yergleich zu den shandinaviselen
Lindern crzietle, hauplsichlich dem gevingeren Angriffsrermégen
des Wassers zuzuschreiben sind. Die der Dammkommission ge-
machlen Angaben, dass dic Zerslirungserscheinungen in Deutsch-
Land rnd BEngland hauptsitchlich durch den Frost verursacht wur-
den, diwlten indirekl erwicsen Jaben dass in den beschricbenen
Staunpiuern dicser Linder keine Durchsickerung statfindel, Infolge-
dessen diirfle die Verschicedenheil des Angriffsvermogens des Was-
sors (beispiclsweise an der pil-Konzentralion gemessen) von gerin-
gerer Bedeutung sein. Die erwithnten Froslschiden sind typisch und
besliligen die Krfahrungen an schwedischen Baulen, die hiufigem
Weehsel von Frost und Tauweller ausgeselzi sind.

Dic verhilllnismiissig schoelle Belonzerstorung an den grossen
Schwergewichstmanern  Barberine, Rempen und  Schrih in der
Schaweis wird von den Verfassern des diesbeziiglichen Referates
hauplsiichlich auf Irostschiiden zuriickgefithrt. Aus verschiedenen
Griinden ist jedoeh anzunchmen dass diese Schiden zum grossen
Teil auech dureh Auslangung des Zemeuls enlstanden =ind. Nach
schwedisehen Befahrungen wird néimlich ein Belon mil nur 480 bis
200 kg Zemenl pro m® nichl undurchlissig. Der Zerslorungsverlauf
der schweizerisehien Maueru entspricht an Geschwindigkeit den
sehiwedisehen Befahrungen dieser Avt; er stimmt jedoch nicht mit
den gemachlen Festslelungen iiberein, wo es sich aussehliesslich um
die Kinwickung des Frostes handelt. Wahvscheinlich tisst sich der
gule Zustand des Belous in einer Tiefe von 1.5 m an der Wasser-
seitc damit eckliven, dass das durchsickernde Wasser wihrend
seines Durchganges durch die dusseren Betonschichien derart mit
Kalkhydral gesiiltigl wurde, dass es keinen Kalk mehr auslésen
konule. Als man dic Zerslorung nach 4 Juhren festslellte, war sic
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bis zu einer Tiefe von 1h m lorlgeschrillen, sie wird aber voraus-
sichtlich langszam noch tiefer in den Mauerkdrper eindringen.

Dice von Fiedler berichlele Erfalirung vou einer Bruchsleinmauer
beslaligl weilerhin die Gefalr der Kalkauslosung, wenn dic Mauer
gicht von voruherein dichl ist. Obgleich die Mauer mil einer sorgliltig
ausgeflithrlen und vor Frost geschiilzlen Dichtungsschichl verschen
ist, sickert viel Wasser durch. Wahrscheinlich sind die Oberflichen-
risse, durch die das Wasser in die verlikalen Enlwisscerungsrohire
gedrungen ist, aul Ausdehnungen und Zusammenzichungen  der
Oberfliche bei Temperaturschwankungen sowie aul den Wechsel
zwischen feuchl und trocken zuriickzufiihren. Man wollle mit die-
sen Réhren die Teile der Mauer schiilzen, die aul Grund des Was-
serdrucks dem stivksten Druck ausgeselzl sind. Kine Zeillang ver-
schen die IRohren sicherlich ibre IPunklion. Andererseils aber er-
leichlern sic das Vordringen des Sickerwassers durch die vorderen
Teile zu den Enlwisserungsriohren, wo das Wasser [rei ablaufen
kann und somil den neu eindringenden Wassermengen keinen 'Wi-
dersland leistel. Es ist infolgedessen schwer dem Verfasser beizu-
slimmen, dass das Enilwisserungssystem die Zerslorung hilte ver-
hindern konnen, wenn es durch dichler geslellle Rohre wirksamer
gemachl worden wiire,

Die Belonzserstirungen an schwedischen Mauern, Frostschiden
ausgenommen, sind zweifelsohne durch die Einwirkung des Was-
sers auf den von vornherein nicht ganz dichten Belon. enlsivnden.
Dies geschah dadurch, dass sich das bei der 'Wasserzugabe freige-
wordene Kalkhydrat lost und von dem durchsickernden Wasser
mitgeftihrt wird. Es ist in diesem Zusammenhange angebrachi
einige der IFFakloren anzufihren, dic fiir die 'Wasserdichlheit des
Betons ausschlaggebend sind und dic beim Bau der meisten jetzt
Leschidiglen schwedischen Wasserbauten nicht geniigend beachtet
wurden :

Der Zemenlgehalt des Belons,
Die Bearbeithbarkeil der Betonmasse,
Dic Reinheit des Sandes.

Die beiden ersieren Fakioren sind intim von einander abhingig.
Unlersuchungen haben ergeben  dass zur Erzielung cines wasser-
dichten Belous im allgemeinen clwa 350 kg Zement pro m® Belon
nitig sind.

Wenn aber durch Zusalzmaterial oder dureh genaue Sortierung
des Sandes eine bessere Bearbeitbarkeil der Betonmasse crzielt wird,
geniigt im allgemeinen bei genauer Kontrolle der Arbeit ein efwas
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geringerer Zemenlgehalt. Bei den staallichen schwedischen Wasser-
kraftstalionen wird jedoch nunmehr fiir dichlen Belon ein gerin-
gerer Zemenlgehalt als 325 kg pro m® nicht zugelassen, Unter guter
Bearbetharkeit versleht man hier, dass die Masse gleichférmig,
schwerfliissig und fesl genug ist, das Steinmalerial tragen zn
konnen,

Himus im Sand.

Unler den Verunreinigungen im Sande isUin evsler Linie mit
dem Humus zu rechuen. Humusbeslandteile kommen im Sand zum
Teil in Form cines im Wasser unloslichen Hidutehens vor, welches
das Saundkorn umhiilll, oder in freien, kleinen Partikeln, welche
im Wa=ser mehr oder weniger loslich sind. Im ersteren Falle ge-
nigl cine geringere Menge Humus, um den Belon durchlissig zu
machen, Wenn man mikroskopiseh diinngeschliffene Scheiben von
Belon priifl, so erscheinl cine soleche Verunreinigung durch den
Humus als eine dunkelbraune Linie, welche die Sandkdrner um-
gibl. Ausscrhalb dieser Linie lisst sich hitutig ein schmaler Raum
erkenuen, der zeigt dass der Zement nicht an den Sandkérnern
haflet und Dbereils eine gewisse Porositit des Betons einzulreten
beginnl. Dagegen stellt man fest, dass eine geringe Menge Humus
in Form von freien Partikeln im Sande, fiir die Undurchldssigkeit
des Belons nur geringe Bedeulung hat, Da man aber dles})wu"hch
noch nichls bestimmies weiss, ist es empfehlenswert, solchen Sand
fir Beton von Wasserbaulen nicht zit verwenden, Unler keinen
Umslinden soll Humus enthallender Sand verwendet werden, falls
es sich erweisl dass dic Bindezeil des Belons sich iiber cinen be-
deulend Lingeren Zeilraum erslreckl, als wenn reiner Sand ver-
wendet wird,

Schddliche Stoffe im Wasser.

Dic cingelaufenen  Rapporfe geben  keine cindeuligen  Auf-
schliisse belr, des Gehalles von mehr oder weniger schidlichen Stof-
fen fiiv den Belon in verschiedenen Wissern. Untersuchungen ha-
ben erwicsen ,dass in den schwedischen Flusswiissern solche Stoffe
nur in dussersl geringer Menge vorkommen und in einem speziel-
len Fall, wo man einen grosseren Zuschuss von Schwefelsiure be-
firchiele der von den Abwissern von Sulfal- und Sulfitfabriken
herriihrie, haben vorgenommene Analysen erwicsen, dass sogar die
Mengen dieser Sdure zu gering waren um den Belon schidlich
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beeinflussen zu konuen. Es izl verschiedenthich behauplel worden,
dass die Zerstorung des Belons dem slarken Gehall des Wassers
an Iiohlensiure zuzuschreiben seic Diese Hypothese stiitzt sich auf
die Befalirungen, die man in solehen Fillen machle, wo die Zersto-
rung des Belons durceh unlevivdische Wasserliafe, die preich an
Kohlensinre waren und den hetonierten Peil amspiillen; verursacht
gehion. In den Scen und den Flissen, wo dias Wasser in Bewe-
gung isl, und wo das Wasser aml o die Lofl sGindig Kohlensiore
auslauschen, isl die Kohlensiurcamenge so gering, dass =ie wahr-

scheinlieh den Belon kaum nennenswert beeinflussen kann,

Die At der Schiaden an Staananeri verseliiedener aaweisen,

Trolzdem der Forlsehrifl der Zepslbrangserscheinnngen, die die
zevselzung des Zements zar Ursache haben, immer der gleiche isk,
kann man zwet Erscheinungstformen unlerscheiden, die elbwas von
cinunder verschicden sind und vou der Vorbereitungsmethode des Be-
tons abhiingen. Die ersteve bezicht sich auf den Stampfbeton und wird
dadurch gekennzeichuet, dass sich die Zerstorung hauptsichlich auf
horizonlale Schichlen (geslamplle Fugen) beschrinkl, zwischen de-
nen der Belon hart ist. Die zweile komml bei Belon vor, welcher
pach neuercn Mecthoden im Allgemieinen als Gussbelon jedoch mib
ungeniigender Zementmenge bereitel wurde. Ein soleher Belon ist
gleichmiixsig und pords und ermiglichl cine gleichmiissig verleilte
Lrurehsickerung iiber die ganze Slaumauer.

Die Selbstdichbunygsfdilighkeit des Wassers.

Damil die Zerslorung forlschireiten kann ist es nolwendig, dass
glets neues Wasser durchsickert, Weunn also die Durchsickeruny
aus trgend cinem Grunde auflidrt, wic zum Beispiel das Eindringen
von im Wasser befindlichen Parlikeln von Schlamm oder Algen
in die Belonporen, wodurch diese verstop{l werden, so horl auch
der Zerstorungsprozess auf. Der geschmolzene Bergschnee, die 1Muss-
witsser und Scen eines kallen Landes weisen cine weniger reiche
Algenvegetation aul als dic Wisser wiirmerer Linder und dic Was-
serliufe, dic ein dicht bevilkerles Land duarchziehen; es besicht
Moglichkeif, dass dies ciner der Geiinde isl, der dazu beilviigt, dass
die Zerslorungserscheinungen in den Nordlindern und der Schweiz
bedeutender sind als etwa in England und Deulschland.
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Diclide Stawmaneri cerscliedener Dawweisen,

Bine mil einenr mageren Belon geniigender Fesligkeil ausge-
fithete Stonmauer, die der dureh cine Dichtungssehicht, die wirklich
ibre faoklion, das Hindringen des Wassers in den mageren Beton
zu verhindern, erliifll, gesehiilzl wird, darl als cin absolul sicherer
B, dev in der Preaxis dawerhafl isl, erachiet werden, Bine wirk-
gaume Dichlungsschicht hal sich jedoch im o direkten Kondakl mit
demt duhintertiegendem Belon als schwer erziclhar erwieser, ins-
besondere Falls ex sich v cine Regulicemauer handelt, die nur einen
Teil des Jahres von Wasser benelzt wivd und dadureh 'Pendenzen
hal an der Oberifiche zu brockuen, Treitit Niederwasser wihrend
dor Kitlesten Jdahireszeil ein, so enlslehl cin Zusammenwirken zwi-
sehen dem Temperatuefall und dem Schwund auf Grond der Aus-
lrocknung,

Groner hal eine solllomnien wivksame Dichtungsicand gebaul,
deren Konstruklion e in scinem Beriehl bescheeibls 195 handelt
sich um eine veriikale Scheibe aus wasserdichlem Belon, die vor
der Maucr in soleher Entfevnung angeorduel isl, dass sie sich fret
ausdelvnen und susemanensichen kann und einen Zwischenraum fie
Tuspektion offen lasst.

Bine volllkommen aus dichtem Belon hergastellle Slawmauer
selzb der Auslaugnng wirksamen Widersland enlgegen. 1is konnen
sich aul " ihe selbstverslindlich infolge des Schwundes und der
Temperalurunterschicde lokale Risse zeigen, durch die das Wasser
deingt nnd den Zement zevscelzl, doch erweitert sich der Schaden
in der Wand uichl, sondern verbleibl so streng lokalisiert, dass
eine forlgeselzle Zerslorung konum in Frage kommen kann. Ist der
Belon dagegen zu mager, so wird es, lrolz sorglilligster Bauaus-
fiihrung, unmdigiich cin Kindringen des Wassers zu  verhindern
und dies zeitigh nach Verlaol einiger Jahvee eine [iir den ganzen
Bau unheilvolle Wirkung.

Frostschéden.

Dic andere Ursache zu Schitden, niimlich die Zerstérung dureh
Frosl, hat Aunlass zu verschiedenen Auffassungen gegeben, da die-
selben in fellem Belon oft gross waren. Iis gibl unziihlige Beispicie
dieser Zerstirung im Morlel der Fugen, in gegliittetemm Zementputz
und fellem Belon, die dem Frost fast direkt ausgescelzl waren. Es
ist aber sellener, dass ein guler, unverkleideter Beton sich durch
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dew Irost zevsclzle Das scheint sich folgendermassen erkliiren zu
Lussen din Poren des Pulzez und des Mortels der Fagen <ind zum
grossten Teil haarefein. Durch dene Frost werden sie verslopl) so-
diss das im Inneren belindliche Wasser den darunter liegendes
Beton sprengen kann, wenn der Frosl lieler cindringt,

ZUBSANMENIASSUNCG,

s wurde oben auseinandergeselzl, wie sehwierig es is{, dauer-
Lafte und absolul rissfreie Sehwergewichlsmauern zu bauen. Die
cnlslandenen Risse sind anfangs selw gering, kimnen aber nach
und nach bedeutende Schiden durch die Auvslaugung des Kalks
i Gelolge haben. Die gulen Resullale, die man in Deutsehland
vnd England mit Bruchsteimmaunern gemachl hat, sind hesonders
beachlenswerl, da sie beweisen dass die schr geringe Veriinderung
aes Maleriadvolumens einer der Griinde ist, weshalbh man in diesen
Lindern grissere Schitden nichi feslslellen konnle.

Die Schwierigkeiten bei einer mas=iven Konsbruklion entsiehen
also duvch innere Spannungen, die eine Folge davon sind, dass der
IFeuchtigkeitsgehalt und die Temperalur an der Obertliche des Dam-
mes nichi dieselben sind wie in seinen inneren Teilen. Um die
Temperalurerhdhung heim Binden des Zemenls zu vermindern, ver-
wendel man in den letzten Jahren in Schweden cinen Zement, der
mehr Silikat enthilt ats gewdhnlicher Portlandzement und der lin-
gere Bindezeil gebraucht und somit cine niedrigere Bindungstem-
peralur hat. Diesem Wasserbauzement sollle Beachlung geschenkt
werden, da er sich finr Belonkonstruklionen die  einsciligem
Wasserdruck ausgeselzl sind besonders eignet, Deshalb sind weiter
alle konstruktiven Massnahmen zu empfchlen, die die Gefahr von
Rissen vermindern, welche durch innere Spannungen entslehen,
wie z. B. die geeignele Anordnung von Ausdehnungsfugen. Da die-
=05 Problem jedoch ehier unter die FFrage 1 b [illt, werde ichi nicht
rither darauf eingehen.

Aus -den Berichlen iiber deutsche und schweizerische Slau-
mauern geht hervor, wie wichlig es besonders fiir Mauern mil
starken Wasserspiegelschwankungen ist, die Dichtungsschichl der
Wasserseile gegen die Einwirkungen von Temperatur und Feuch-
ligheit zu schiilzen. U die Dichlungsschicht zu cntlaslen, kann
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rran sicomil ciner besonderen Sehulzschichl aus Belon oder Natur-
stein verkleiden,

Wits die Scehudzmassnahmen belvilf, die man gegen Frostsehii-
den aul der Luftseite zu trefTen hal, 1=l zu =agen dass solche im
sHpemeinen niehl zu befiivehten sind, wenn der Belon mit geeig-
nelen Maderindien dieht gepwcehl wivd, anderenfalls st die Ver-
wendiing einer Schulzsehichl gegen den Frost anzuralen, Eine sol-
¢he ist hesonders e Fuss des Danmanes emplehlenswerl, wo leicht
Durehfetchtung enlstehen kann, und an den andeven Teilen dev
Riiekseile, wo der Belon bel Frosl zerslort werden kann, wenn
Peachtigkeil uvnd Frost abwecehsein.

Al Ergebnis der dem Kongress pritseutierlen Referale glaubt
der  Haupteelerent folgende  Schilussfolgerungen  vorsehlagen zu
puissen '

1. — Es isl von grosster Wichtigkeif, dass die Dichtungsschicht
ger Slaumaver avch wirklich absolul dichl ist. Dazu isl ein Mi-
schungseverhidilinis von 350 Ky Zemenl anf den Kubioneler und
unler gewissen Umslinden der Zuosalz verschiedencr Materialien
erforderlich, die die Masse vollig formbar und gleichmiissig gestalien.

2. -~ Um grosse Volumenverinderungen  vorzubeugen sind
 Bruchsteinmauern an solehen Plillzen reinen Belonmauern vorzu-
zichen, wo gecigneles Sleinmaterial vorhanden ist und sich die
" Ausliihrung aul sichere Art und zu normalen Koslen herslellen
lissl,

3. — Wo Beton den Hauptleil der Konslruktionen ausmacht und
nichl als Gewdilbe ausgefiihvt wird, ist grosses Gewicht auf zweck-
missige Konslruklion zu legen, besonders betreffs der erforder-
lichen Awsdehnungsfugen und eine fir die Wasserbauten geeignete
Zemenlsorte.

4 — it Stasdimme, die besonderen klimalischen Bedingungen
ausgeselzt sind, sind Vorsichlsmassregeln zum Schuiz der dichlen-
den Teile der Mauer gegen eine zu schuelle Austrocknung und
plilzliche Temperatmrschwankungen zu ergreifen. Hierzu wird em-
plohlen, dic Wasserseile mit einer besonderen Schufzschieht zu
Lekleiden, zomindest den Teil der Mauerbekleidung, der den jahr-
lichen Wasserspicgelsehwankuungen unterliegt.

Zum Schulz der Lufisecile gegen Frostschiden wird empfohlen,
die Slaumauer mil cinem geeigneten Belon zu bekleiden, der wider-
slandsfithig und verwillerungsbestindig ist. Unler gewissen Um-
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stinden ist es empfehlenswerl, eine besondere Schulzschicht dicht
am Fusse der Mauer oder auch an andercn Slellen anzuordnen, w9
die Luftseite fiir Durchfeuchlung ausgeselzl ist,
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DETERIORATION BY AGEING OTF THE CONCRETE IN GRAVITY DAMS

By Axel EKWALL
Chief Engineer of the Royal Board of Waterfalls,
Livulenant-colonel of the Royel Corps of Civil Engineers,

Srweden,

The Tnternalional Commission on Large Dams has placed on the
agenda [he guestion of he deterioration of the concrete in gravity
dams jn Scauvdinavian counlries, espeeially Sweden and Norway.
At the Scclional Congress of the World's Power Conference at Bar-
celona, in 1929, I presented a very shorl abstract on (his subject, in
a special report. For the past fen years, it has been noticed in the
above-mentioned countries; thal the concrete of the dams decompo-
ses more and morve from the harmful cffeets of scepage, which dis-
solves and carries away (he hydraled eement lime, and also owing
to the harmf{ul aclion of frosl, The first signs of deterioration became
evidenl by fhe downstream sorface hecoming moist or leaking, and
becoming coyered wilh precipilate of lime, the conerele erumbling
completely where delerioralion had taken a firm hold and especially
al the conerele joints. Delerioration due to frost was especially evident
in concreled parts where there were frequent variations hetween
frost and (haw. The decomposed conerete can be reeognised by its
pummiceslone appearance,

A greab deal has been learned by inspeelions and research work
carvied oul in differenl countries on this point, but there are still
many problems unsolved, before we shall reach a point where we
shall know how lo carry oul lasling conereled hydraulie consirue-
tions with a complele measure of cerlainty, For fulure schemes, it
i« most important (o be able to galher together and compare {he
data of dam consbructions, earried oub in different ways and exposed
lo varied external aclions. We are therefore glad lo learn that reports,
although small in namber, conlain (he resulls of research work done
on numerous dams of different age, and, moreover, construeted and
carried oul in various wavs,

The following reporls have heen submitfed ;
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Ling (Germany) : « Allersschiiden an Slaumauern aus Beuch-
steinmauerwerk oder Belon ». (Deferioralion by ageine of dams
made of rubble masoney or conerele,)

I Badexmararn and AL Zwyeaee (Swilzerland) @« Altersersehein-
ungen ber dem in Slhnmanern des Sehweiz verwendelen Belon »
(Decomposition hy ageing of the eonerele used in Swiss dams).

Jul. IPienver (Czechoslovaking @« Zerstirung des Belons dureh
Allernng in Talsperediimmen nach dem Stitlzmauerquersehnill »
(Deterioralion by ageing of the conerele in gravily danis)

Edward Saxpeyan (Bngland) @ « Delerioralion by ageing of the
concrete in gravily dams ».

Chr. It. Grixer (Norway) @ « Method for repair and preserva-
tion of dams as used al the Ringedalsdiam, /S Tyssetfaldene, MNar-
danger, Norway »,

(. Westensina (Sweden) @ « Delerioralion by ageing of The con-
crele in gravity dams ».

Laxg emphasises the fael thal Geeman dams differ from others,
on the one hand hecause o walerlight lyer i nsed, and on e other,
by reason of the malerials emploved in the mass of he dam ilself,
the walerlight lavee and in ihe coaling, Gienerally =<peaking, German
gravily dams are coated half way up the up-stream <ide. Moreover,
the coaling is covered wilth two hiluminons conl<. The eovered sur-
face is proflecled by an conhankmenl stoping al 11 23/4 When the
conerete was poured, the apper hallt of (he up=stream surface was
drawn hack by 60 (o 90 e and covered al this place with The same
coaling, which was (hen proleeled by o =lone facing 60 em hick.
Behind the walerlighl taver the wall i< deained by verlical pipes,

With vegard Lo constraction matevints, Link <lalrs (hat most of
the German s ave made ol slones placed in mortar, lo which
is added o generous allowanee of (rass and gencrally Hime as well,
Pure cemenl mortar or hydranlic lime has rarely been employed,
Trass has also been used as the malerial added in dims Known as
conercte dams, both Tor Ihe conerele ilself and for the witlerlight
layer, the coaling and the slone masonry forming the faecing, The
good resull thus oblained s allributed to (he addilion ol the Trass,
because (he silicie acid hind< (he froe lime, '

I has been observed thal bilimino< Faeings do nol alford
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profeclion for a very loug period where surlaces are exposed {o the
aclion of water,

The surfaces coaled al the upper pael of e up-stream side {re-
quenlly reveal cracks caused by frosl. On [he other hand, the surfa-

ces under waler during (he greealer parl of (he year, are — wilh 3
few exceplions - in good condilion,

Link thinks thal the deleriovation of the dams deseribed is not
sused principally by waler allaek, On the eontrary, he stafes that
the decomposilion of the conerele 1= due lo temperalure variations,
snow and frosl Eifloreseence ocenrs prineipally on (he up-stream
stde, near the waler Tevel, Here The coaling comes away and (he joints
of the slone dressing are calen away, Deleriorations eansed by frost
have even been noliced on (he down-stream side. These lalter are
found principaliy at the lower parts of (he dam. I is thonght that
this deteviovation al (he botlom is ezused hy the fael (hal snow re-
mains on the lower parts of the dam and wels them, and that the bet-
ter condiion of the upper parls is due o {the fact that Ihe reservoir
is seldom quile (ull, The efflorescent eonerele, whieh is very porous
15 sabd by Link (o resemble o pelritied mushroom,

L has alzo been noticed thal on the acraled surfaee of several
masonry walls) the morlar of {he joints has deleriorated o a deplh
of Trom 10 {o 1D em.

In Germany, masoney walls apee asoaopude -owell preserved,
whereas<concreted dams have wneliceably  delevioraled, especially
al the joints on dhe down-stream side, A <lone facing s said
o he advimtageaus, i B0 prevents frost from decomposing he eon-
erele. 10 s advisable do repair conereled works thal have heeome
celerioraled. wilth o slone Tacing on holl the upstream and down -
stream sides,

Fram the poinl of view of impermeahility and resistanee offered
o waler by the mass of o masoney wall properly so ealled, the
saome resulls have heen oblained for walls huill wilhh 2 coment mor-
L mixed wilh Time, as for those construelod willh eement morlar
mixed wilh frass or Time morlar mixed wilh (rass,

Baaenperaur and Zwyaane deservibe in Iheir report (he exXperi-
menks made with the Targe Swiss< poared conevele diams al Barherine,
Yempen and Schrith, which were constirueled aboul 8 years ago.

The Barberine conerele gravily dam has a maximum height of
T melres and a cabic conerele content of 206.000 m® The downstrenm
side is Taeed wilh stones, The upsteeam side, of poured eonerelo
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was made withoul a walerlight Jayer al the part comprised belween
the top and fifteen melres helow. The remainder of (he upslream
side iz prolected by a walerlighl conerele Tayer, from 06 lo 1,2 m.
thick, containing 300 Kilos of ccment per m® The principal mass of
concrete comprises a dosage of 180 kilos of cement and 20 kilos of
slaked lime per m’,

The Rempen dam, conlaining 21000 m* of conercte, is 315 melres
high. The dosage employed is 200 kilos of cement per m® Up lo 11 %
ol covercd slones is added Lo the very wel concrele,

The Schriih dam is 110 melres high and conlaing 226,000 m?® of
concrete. When the work was in hand il was planned lo finish off
by facing the downslrcam sitde. This facing was nol made, and
the acraled side was carricd oul in conerete wilh the normal dosage
for this dam, Le, 18 Kilos of cemenl per m?,

The upstream side is profeeled by a walertight Tayer wo melres
thick with 300 kilos of cement per mt

The laying of the coucrele was elfecled by means of spouls.
I Ahe reporl il is pointed oul thal the lransporlalion  dis-
tanee Lo the lower parls of the Sehrith and Barberine dams was
perhaps loo great lo permit of (he conerele being carried by spouls
without the materials heeoming sepavated.

Damage due [o frost was already apparent Tour vears aller (he
complelion ol These dam=. This covered large surfaces, <o (hal it
became necessary {o carey ont extensive vepairs, 10 was eslimaled,
from samples laken from the conerele, thal generally <peaking, the
deterioration penelraled to o depth of one melee, 1 was only ab 1,50 m
deep thal conerele was found of the sivenglh provided for, wilh
regavd Lo the dosage emploved, Tnspeelion reveated thal the lower
parts of (he down=tream side were more damaged by frosl than the
other oulside and inside parts of the dam, Neverlheless, (he conerele
veas inlact al a depth of 30 lo 40 em below ground, as was (he ease
i the inspeelion gallevies and in (he parts hal were richesl in
cement on the upstream side. 10 was noliced thal delerioration in-
crcased wilh the degree of saluralion of (he conerete, Tn Tike man-
ner, it was (houghl (hat the deeided deferiovation at the bollom
of the downslream side was caused by [he =now remaining there
for a considerable lime during (he year. The absorplion of waler
consequent upon the greater porosily of poured concerele reduces ils
resistance (o frosl, Yel a poared conerete wilh 300 Kilos of eement
perom®y proved 1o be resisbanl to frost ATler cighl vears the pesis-
lance lo compression was 300 kilos per square cenlimelre,
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In (he case of dams {o he eonstrucled in connlries having a rign-
rous elimale, it is advisabe lo proleel [he poured concrele of {he
upshream side hy o faecing of natural stone or walerlight conerete,

Jul. Frspeen relales some experimenls made on a masonry wall,
5 melres high, wilh o lolal euhie eapacily ol 290.000 m?®, the quan-
ity of mortar cmployed being HEB000 m® The morlar, made up in
proporlions of 101 2 6 was composed ol Porlland cement, lime and
saud. The upstream side was ecovered wilh a layer of three centi-
melres of cement morlar, dosage 1@ 2, The coating was smoothed
off and covered wilh fhree bilvminous and walertight coats, This
impermeable surface was then profecled by a wall 0.8 m thiek, built
with a richer morlar.

AL [wo melres from the upslream side, the dam is drained by
tile drains  placed lwo melres apart on the =urface and six
lo eight melres apart al (he bollom of the dam. These drains run out
inlo a pil on the downsfream <ide,

During the construclion work precipitales of lime were already
noliced i the drains, and it was expecled thal little by litlle the
pores of the wall wonld filb up and become walertight. But this
vas nol lhe case. Byery forluighl the volume of leakage was
reckoned and (wice a year chemical analyses were made, In compa-
ring the quantilies of waler seeping hrough the dam and {he lime
conlenl, il was calenlaled thal dygring the 15 vears that il has been in
operalion, the dam has lost 130 tons of CaO, which corresponds to
a cubic inerease of e pores of 100 m?,

Fiedler emphasises the importanee of the conerele of dams being
walertighl, and is of opinion that during coustruetion work the con-
crete should be lested conlinually wilh regard to its impermeability.

Fdward Sanpesman gives an abstracl of the condilion of some
English dams, This report is hased on the results of inspeetions
carvied oul al numerons dams made of Porlland eement eonerete.
All lhe dams, with one exeeplion, are gravity dams. The surface
layers were made in different ways. Amongst the facings employved
we would mention rich poured conerete, large round slones in con-
crele, blocks of poured concrele, rick and cul slone in cement
mortar. The Taller; made withe 20 mm joints, are mosl generally
cmployed in England., The inside parts of the dam are generally
made with or withonl coaled slones. There has <o far heen ne
neeessily 1o carry out extensive vepairs, althongh several of lhese
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dams were buill more than thirly years ago. Only once has the
interior of a dam been examined, viz. Burrator, consbructed in
1893-98. When il was raized (hirly years laler, nolthing was diseo-
vered thal could point o delerioralion stmilar to thal reported in
connection with Swedish dams, The coaled slones were slill covered
with concrele and adhered slrongly every-where, There was no case
of water having penetraled (hrough The joinls, The same kind of
eranite was ased for the eul stone of the Taeing and (he erushed
macadam for the infernal conerefe, The dosage of the conerele was

I 25 25,

Sandeman wonders whellier the eracks and the resallanl pereo-
Tation are nol cavsed by the greater heal which i< developed by new
cements made in rolary furnaces; which, owing (o their [iner gra-
nulalion, harden quicker,

Sec he following {realises

« The corrosive allack of Moorland Waler on Conercle », by
Halcrow, Brook and Preston,

« Noles on Conerele exposed o a Moorland Waler », hy Chap-
man.

In the first ol [hese lrealises, eerlain experiments are quoled,
showing (hat aluminons cement s less affeeled by acid waler than
Portland ¢ement,

Chr. G Ginixer gives an aceonnt of an inleresling and snecesstul
repair carvied oul on (he Ringedal dam in Norway. In conneclion
wilh conerele deleriovalion, it i< first of all staled (hal this appears
in similae ways and can he vecognised Dy the fael thal cerlain parls
crumble whilsl (he construelion in the immediale neighbourhood
remains praclieally intacl. Waleprlighl conerele changes very little,
T is pointed out thal when concrele has heen rendered porous owing
(o bad laving, delevioralion commeneces as soon o= lhe work is pul
inlo service,

Owing lo the dissolving oul of (he cemenl, the Ringedal dam,
which is one of The largesl dams in Seandinavia, hecame more and
more permeable, In 1928 a company making a speeialily of Lhis kind
of work made a very earelful injection of cement. The resull was
not satisfactory. Intillration had evidenlly made (he pores of {he
eonterele dirly, so that the mass injecled merely filled the cavifies
without hecoming allached (o [hem.

Steps have noxwe been laken [o stop the delevioealion in an eflica-
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cions manner, L front of e dam a thin slab of reinforecd-conerele
Lad heen ereeled, resting on horizonla! conerele posts against (h»
i hody of the dam. The <lab and posls are ~o constrneted thal
(e movements due (o the action of The temperature and shrinkage
can lake place independently of the maiu body ol the dam,

I his veport, Wesrrenseia gives ancacconnt ol e dilTerend puint-
of view, witich, al varions cpochs, have decided apon the way in
which conerele shoubd e prepared. 50 was Trequendly imagined thas
good resistanee valnes, oblained with lamped conerele, were a gui-
vanlee for the olher properties of the conerele. Experiments made
Taler complelely reserved This peasoning, For different veasons, tani-
ped conerete, thin and only slightly wel, wus found 1o have poor
walerlight quadities. This was the unlappy cause of the delerioralion
of the work, for the waler fillering through the conerele, dissolved
(he Jime in the conent, The spesd of deterioeation depends fivsty,
on he rale of the waler seepage and secondly, on the properlies
ol [his wuler, ,

Mo a<cerlain (e subslauees dissolved in the water (illering
tirough the eonerete, chemical analyses of the leakage waler were
made from dams built in difterenl ways, construcled at different
epochs and situaled on varied walercourses. The analy=es proved
thal il wias more espeeially the ydiate of lime that di==olved.

In presence of earbonie acid, the hydrale ol lime is turned
into carbonate of Lime, which is practically insoluble, For this reason,
il is considered advizable, in order lo maintain o dam in gond
condilion, =uhjeeted lo waler pressure o one side, (o faeililate the
drying off of {he downstredm Tacing, in presence of lhe carbonic
acid in he air,

The manner in whieh delerioralion is produced, indicales the
importanee thal must be allached To securing a homogencous con-
crefe in Ihese works, subjected (o waler pressuee on one side only,
Al the presenl line, one is more and more convineed of the impor-
tant parl played by impermeabilily wilh regard to the life of the
work.

In the reporl a shorl outline is given showing the processes that
bave been found by practice (o be the most favourable for produ-
cing a homogencous and walerlight coucrele. In like manner, the
last part of the veport conlains a deseription of the ditferent methods
for repairing dmnage avising onl of waler infiltration. Finally,
it is mentioned Thal lhe Royal Waler-power  Administration
(Sweden) has employed a cement rich in silicat, at its Vargdn
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mstallantion, Thix posseszes arvealer resistanee (o waler, lakes longer
toxely and <hrinks less than Porlland coment. The heal evolulion
during hydralion is not o inlense and takes place more slowly.

This cemenl wlso poszesces salisfaclory rezislanee properlies,

REPORTER-CIENER LS STATEMENT.

The iwpoelaice of fmpermenhilily,

The veporls presented confirm indireellyor diveclly  (hat e
leehwique of dai conslinelion is [amnded principally on the ques-
tion of Gupermeabilily, Gevman aoud 1nelish dams are nearly all in
a good stale of preservation thanks (o their impermeabilily.

Ly Germany, conerele has been rendered walertight by (he addi-
Gon of lrass and lime, These lwo malerials render he  eon-
crele much more workahle and consequently more homogencous.
Nevertheless one wouder< i1 [rass< i~ eapable of hinding a large pro-
porlion ot free time <o ax (o form combinalions hal are only
slightly soluble. Swedish test= on (hiz point have clearly demonstbro-
ted that this binding takes place on a very reduced scale,

In England the conerele has heen made walerlight by means of
rich dosages. The dosage 1@ 25 25 quoled by Sandeman corres-
ponds almosl exaelly o The dosage of 550 kilos per m?, which in
Sweden is considered quile sulficient to he employed in eonstruelion
works subjecled lo unilaleral waler pressure.

IC has frequently been emphasised (hal (he besl resulls thal
have been obtained in Gernenny and England in comparison with
experience i Scandinavion counlries, are due prineipally to the
spadler aggressivily of e wder, Seeing — according (o the reports
— hal the delevioralions in Germany and Bogland are principally
due o frosty il may indiveelly he ecolnded thal there has heen no
mfifteation in the dams deseribed. Conseqnently, the differcnees of
agaressavity of the waler (measured, [op example by lhe PII con-
conlration) cannol play an imporlant parl, The damage menlioned,
due Lo frost) is quile characleristie, and contirms Swedish expericnes
in conveclion wilh dams exposed (o [requent allernalions of frost
and thaw,

The authors of the report dealing wilh (he lavge gravily dams
al Burberine, Bempen and Sehrith in Swilzerland, allribule the
romewhal speedy deferioration thal has been uoliced, principally to
the effecl of frost. Nevertheless, it may be supposed for several rea-
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sans thal these deleriorations ave o a greal extenl egeal’y due o
the giving off ol Hme, Experience in Sweden has more pav-
licularly proved thal a esnercle wilh a 180-200 kilos eement content
per m* is nob impermeable. The progress< of {he delerioration ol
Swiss dams quile corresponds, with regavd lo rapidity, to the results
oblained i Sweden in this connection. Buat il does not agree with
experimenls made solely from (he point of view ol lhe aclion of
fros<t. The good condition of (he conerele {o o deplh ol a melre and
a half (beJow the apstream tace) may probably be explained by
the facl thab the water, durving ils passage through (he ouler layers
of conerele, becomex salurated wilth hydrate of lime, and conse-
quendly cannol dissolve any more lime. Afler four yvears the defe-
rioration has penelrated lo a depth of 1.5 melre, but little by litile
it will probably penetrale deeper inlo the main body of the dam.

Experience in Czechoslovakio  in o conneclion  with o ma-
sonry  dam, deseribed by Fiedler, contivm (he danger exisling on
aceounl ol the giving off of lime, for a dam hat has nol been made
walerlight from tie outzel. I <pile of (he faet thal a walertight laver
unalfecled by fro=t has bheen earefully pul in place, a greal quantity
of water fillers  through. Surface eracks have probably  bheen
caused by the dilalalions and shrinkages of the =surface layers,
brought aboul by the elffeel of changes in lemperalure and allerna-
tions bhelween o damp and dry sltale. The waler has penelrated
through [hese eracks ax far as (he vertical drains. Wilh piping it
was inlended Lo profeel the parls of [he wall where (he greatesl pres-
sure occurred, due lo the weighl of the waler. Up o a certain time
the drains worked salisfaclorily. Bul, on the other hand, this arran-
gement helped the penelration of (he waler through the parls in
front of the drains, for the waler, which could [reely run off by the
drainage pipes does nol prevenl fresh quantities of water from
penelraling inlo the dam. By reason of his fael, il is difficult (o
agree wilh (he author, who thinks thal delerioralion would not have
taken place, il the syslem of drainage had been made more cffien-
cious by mulliplying lhe drains,

Apart Trom damage due to frosl, (he delevioralion of the con-
crete  of  Swedish  dams  proceeds from the action exerted by
e awvater proper if the concrele is permeadble from {he onisel.
By (hi= aclion, [he hydrale of lime, freed al the moment of hydra-
tion, isx dissolved and carvied along by lhe fillering waler, On {his
poinl, it would be helplul to quole some decisive taclors for oblaining
s walerlight concrele, faclors which had been overlooked during
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sinee deleriorated.,

These faclors are :

The dose of cemenl in the conerele,

the workahilily,

the parily of the sand.

The firsl fwo Tactors ave cloacly Hinked (ogelher. ioxperiments
made dave proved i o oblain o walerlight concerele dhe dosaga
should be generally aboud 350 Kilos of cement per nt,

however, owing lo some malerial added, or by peason of

beller granulation of (he sand, the conerele is rendered mrore WOr-
Fesble, o somiewhal smaller quantily of ecment ean be ns=ed 7 is s,
ol conrse, provided thal the work nnder conrse of consbirnelion ean
beocarefully eheeked. AL e presenl e, al (e Hydraglic Power
Slalions of The Swedish Slale, o minimmm dosage of 320 Kilos of ee-
wenl peron® i< demanded for walerlighi concrete, By workability 1
meara conerele of homuogewcous mixture, flowing <towly, and sufli-
cienlly solid lo avoid segregalion.

Humus in the sand.

First amongst the haoemfal fnepritios (\l\[lll“ in (he sand, comes
humus, In the sand; humus exists cither in the Torm of an iusoluble
skin surroundging lh(‘ grains ol =and, or as free parlieles, more
or less soluble in water. To the firs{ case o <mall (quanlily of humus
is cnoungh (o change  (he impermeabilily  of  conerele. I slides
are examined under e microseope, saeh humuos impurily appears
like a dark brown line, surronnding (he grains of <amd, Oulside (his
line a lhin space is r)llun seen, which shows [hal the cement is not
adhering lo the grains of sand and thal there are Lhe beginnings of
a stale of porosily. On the other hand, it has heen noliced that a
small quantily of humus in the form of free parlicles has very liltle
influence on the impermeability of lhe concrele, but seeing thal there
1s as yel no absolule cerlainly on this poinl, il is better not to
use sand for hydraulic construclion purposes. In any case a humi-
fied sand must not be used if Lhe tine required for selling is unduly
prolonged.

Havmful substances in the waler,

- The reports presented give no precise information aboul the
varialions of {he content of Larmful substances in different walers.
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Research work has shown (hal, in e walers ol Swedish rivers,
ese <ubstanees exist v minule quanlities; and that ina particular
case, where an inercase in sulphuric acid conlenl was =uspected,
soming from the drains of sulphate and sulphile works, analyses
showed hal even here the quantilies of {his acid were too small to
have any harmful effecl on the conerele, 16 has somelimes been sug-
gesled thal (the delerioration of conerele is allvibuled Lo the large car-
bonie acid condenl in water, This hypothesis is hased on experienee
in cases where delerioration ol the congrele appears lo have

beenr cansed by subleeranean waler rvieh in carbonic acid. In lakes

and rivers where the waler is moving, and where the waler and
air conlinuadly exchange cavbonic acid, the quanlity of carbonie
acid is =0 =muall (hal probably il cannot act on Lhe concrete to an
appreciable degree.,

The walure of deteriorations of daies buwdll i different ways.

tu spile of (he progress miade by deterioralion, due lo the decom-
position of the cement being always lhe same, it is possible {o dis-
tinguish lwo slighlly different manifestations, depending upon the
way i which the conercle js prepared. The first bappens with lam-
ped conerele and is characlerised by the fact that the delerioration
is limited principally lo horizonlal layers bclween which the con-
erete remains hard. The second kind of delerioration is revealed
in poured concrele, which has nol been sufliciently dosed with

Ceenmienl. Such conerele is hotnogeneous bul porous, and gives rise

to an infiltratiou thal is cvenly distributed over the whole dan.

The staunching ability of waler.

Delerioralion can only continue il the waler constantly filters in.
Consequently, if, in any way, for example, by means of particles

of sill or sed-weed, penclrating into the pores of the concrete, the

latter become slopped up, infiltration will stop and the process of
deterioralion will stop as well. Melled sno wfrom monntains, river
and lake walers in cold countries, possess less weed vegetalion than
(he waters of holler countries, or where walercourses pass through
densely populaled districts ; it is possible that this is one of the causes
helping to make delerioration grealer in Northern eountries and
Swilzerland, than in Germany and England.
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Wiadevtight danes built in different ways.

A dam made with thin conerele of safticienl resislanee; proiecled
by a walertight layer, which really does ils work of preventitg the
waler from penetrating, can be considered as g thoroughly sound
construction. practically perniancent. Neveplheless, il s diffienll fo
oblain an eflicacious walerlighl faver in diveel Juxtaposilion to e
concrele, and especially in the case ol o regulaling dam, which casily
dries up on the face when it is nol washed by the waler, During lhe
period of low waler in the winler, the drop in lemperalure and
drying-up all help o cause cracks in the walerlight layer,

Groner has conslructed a completely walerlight  slabh whicl
he has deseribed in his reporl. This is a thin verlicnl wall,
made of walerlight conerele, which is placed in front of (he dam al
such a distance that the slab can freely dilate and contracl, and
leaves cnough space for permilling inspection behind il,

Aodam entirely constructed of watertight conerele offers greal
resistance lo waler. Of course, il may happen owing lo shrin-
Kage and (emperature varialions, thal localised eracks occur, through
which (he waler fillers aud dissolves (he cemen(. Bul il has alsu
been noticed thal the damage does not in any way progress in the
wall, remaining — on (h conteary — striclly localised. If, on the
olher hand, foo lean a conercle be used, il is impossible, in
spite of the mosl careful conslruclion work, lo prevenl waler infil-
tration, which after a few years, may have a harmful effeel on {he
whole work.

Damuage due lo [rosi,

The sceond canse of damage desinlegration by [rosl, has so-
melimes been found grealest with rvieh conerete. There are nume-
rous examples of this dissolution in the morlar of joinls, facings
of smoolhed cemenl, and rich concreles almost directly exposed lo
frost. Bul, on the other hand, a good unlinished concrete is very
rarely damaged by frosl. 11 seems that the facl may be explained
in this way. The pores of (he coaling and (he morlar of (he joints
are for the most parl capillury. They heeome stopped up by frost,
s0 thal the waler which is inside breaks up the concrele below.
when the frost penetrates deeper.
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Recapitulalion,

I has been <taled above thal it is difficull o obtain gravily dam
consbrucltion work [hat ix durabte and quile free from eracks. The
splils are al first very mionule, bul little by liltle they may cause
miportant delevioralions owing {o the solution of the lime. The
good resulls oblained in Germanty and England with awasonry dams
are especially worthy ol examivation, because they show that a
very slinghl variation in the volume ol the malerial is one of the
causes wherehy appreciable deterioration has nol been noliced in
these countries,

Difficullics in a massive conslruction are caused by inler-
nal tensions, due o the hygromelrie conditions and temperature not
being (he same on the surlace of the dam as they are in ils inlerior.

To reduce the elevation of temperature during hardening, a
cement richer in silicales than ordinary Porlland cement has begun
10 be used in Sweden. This new cement is slower in setting, and
has a lower hardening temperature. This « hydraulic cement » may
be considered as quile suitable for concrete structures subjected to
a unilateral waler pressure.

IFurthermore, all construction measures are to be recommended
that reduce the danger of eracking, caused by internal tensions ; for
example, dilatalion joinls plaged and executed in a suitable manner
arc (o be recommended. As this problem is more a matler for ques-
tion 1 b, I shall not go any further into it

From lhe report on German and Swiss dams we gather that it
is very imporlant, especially for dams with considerable variations
of waler level, to protect the walerlight layer on the upstream side
against the effects of wide variations of temperalure and moisture.
To sheller the walerlight layer it can be covered with a special
and protecling layer made of conerele or natural slone.

Willi regard to the precaulions to be laken against damage on
the downslream side, due lo [frost, this is not generally to be feared
il the concerele is rendered walertight with suilable materials. In a
contrary case, it is advisable to employ a prolective layer against
frost. This is specially recommended at the fool of the dam, which
is frequently wet, and in other parts of the downstream face,
where the concrele is affected by frost, when thaw alternates with
{rosi.

As result of the examinalion of the reports presented {c the
Congress, the Reporter-General deems it his duty to propose lthe fol-
lowing conclusions :



— 216 —

1) It is of the grealest importance thal the walerlighl layer of
the dam be really and Guly walerlight. This demands « dosage of
350 kilos of cement per an®, and; under cerlain civeumslances, the
addition of cerfain malerial= hal will render the mixture comple-
tely workable and homogeneous.

2) In order lo reduce extremely wide varialions in o volime, il is
preferable (o make use ol slone anasonry inslead ol conerele
especially in places where suilable malervial= ean be found, and
where the conslraclion work can he carvied oul in perfect safely
and for a rceasonable price.

3) In a case wherc concrele must form the principal parlt of the
work, and where lhe latter is not in the form of an arch, il is very
important that cemenl suilable for hydraulic construclion work be
used and that sound construction wark e secured; especially with
regard to the necessary dilalalion joinls,

4) For dams subjecled Lo special climatic condilions. precau-
tions should likewise be laken for pralecting the walerlighl layers
of the dum against a too rapid drying and against abrupl changes of
temperature. For this reason it is reconumended lo cover he upstream
side with a speeial and prolective layer. Al least thal parl of the
face of the dam which corresponds lo the annual varviations of
water level should be protected.

To protect the downsiream side against deteriorations due lo
frost it is recommended (hal (he dam be buill wilh a suitable con-
crete, resisting and unchangeable when subjected to weather con-
ditions. Under certain circumslances il is advanlageous lo ecarry
out a special prolective layer close {o the foot of the dam or at other
places where the downslream surlace is liable lo become soaked.
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The conerele <braclures in the Tione River have nol proved
ax durable ax dexired when earvicd oul by means of the Portland
cemenl.  The water in the viver is very pure and confains some
carbonic acid.  The deferioradion of the struelures has generally
started where eracks have ocenred the penelraling water having
solved the free lime of the Portland cement liberated during the
hydration,  Temperatare changes in connection with e leaking
water do their work to sueh an extent that affer 15 o 20 vears the
steactures ave no plessure {o fhe ove,

The developient of fhe Portiand coment duving the fast 20
yeurs has nol heen Tavoneabide (o the conxstruclion of massive stroe-
tures. The common Portland eement of to-day has o greal inilial
strenglh and comes very high in compressive pesistanee,  The
tensile <lrength b=, however, nol inercased. (o the same exlent as
the eompressive.  The wuick hardening of the eemenl is caused
by the high contenls of Hnie. A= ime however develops heal doring -
setling, thix ix o doubiall fealure in eonneclion wilh massive shrue-
tures,

This view ix now generally heing aceepled (hat eement fop
Targe sbrueivres has o be differentinled and speeilly produeed,
For massive <traelores and inosea waler ofher Iypes ape required
= for househoilding,

As this o eoneern shoold slael s work af the & velopmen! of
thi= sile, we Tonnd thal we coudd ol o on wilh u= of eonimon
Portland cement for these stractures eontaining abool 50.000 eub. v,
of eonerele of which the greater parl eoudd nol he repaired without
Targe difficulties,

The disadvaniogeous Tealures of e heal developmen! of the
Portland eemeni i< also ackuowledged in VoS.N. Here (he mam-
faelurers now are leving to replaee he heal weneraling eonstituends
by soeh dow incheals although knowing thal hese moeasures in many
witys are veducing the steengths of the cement, The =peeilicalions
of the eements Tor the Toover dam are showing quile a new piclure
in Hmiling the strengthgiving constiluents, e tricaleinm <ilieales
having the grealest heat generalion doring  (he havdening,  To
reduce the heal generalion even g grealer solubilily s {aken inlo
the bargain allowing up o 15 <0 free lime,

In Giermany and Haly for thonsands of years voleanie ashes



have been added lo The Jime in order {o make the mortar hydraulic
and have proved very offeclive.  Struelares where these have been
applied are afler 2000 years still going strong,

In Germany they have found that in many respects the granu-
lated blasl furnace slag has even saperior hydeaulie properlies to
the so called Puzzolanas, and they have for vears added stag lo
(he Porttand cement o make il more suilable for massive works
and for sbraelores needing o higher resislance against chemieal
agents, M=o in sea waler this admixtore s most favourable,
These properties were demonstaled Dy [he work of Prilssing, Pas-
sow and de, Greitn, THisseldorl,

In o ecase we found (hal & well burned Porfland eement in
conneclion with blast furnace slag =hould be the most favourable
binding material.  Trealed in the right way this cement s<hould
show redneed heal generalion and have a higher resislanee agninst
Teaching that the hest Porlland cemenl.

We contd nol obtain this produel from Norwegian maunfac-
lurers, and had therefore (o bhuy Portland eement from a neigh-
bouring mill and mill il al the place togelher with granulated blast
furnace slag. In many ways fhis proved o he advantageous,
From o practical construelion poinl we have a flexible areangement
which allowed us o store considerable quantilies of eement, elineker
and slag in comparatively eheap sheds. The saving in hags and
cheaper freighls |§;|1'I|,\' covered the ereeling coxt of (he mill,

The Ivpe of cemenl produced was starling havdening  after
about 6 h. and having finished affer 10 . Affer run trough the
mills the cement was slored in zilos for at least 4 days in order to
obladin the 3 days fest=c We were not afler the high initinl sftrenglh
bul arvanged our production in order to oblain a compressive
strength ol 120 ke, == 1700 poands atler 3 days and 250 kg, == 2600

porrd= afler 7 days, The lensile sfrenglh was aboul 14 kg, =
2000 pounds after 2 days and 23 kg, == 320 ponnds after 7 days.

The proporlion of slag to Porlland eemenl was allered in order
o obtain the above mentioned values.  The econtenls of Porfland
cement varied from 25 lo 37 % dependent upon the quality.

From (he silos al the mill he ecement was earried by serew
conveyors over o the mixing plant and there added fo (he aggre-
gales. — The amount of eement applied pro cub.m. was 310 ka.
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The aggregates surpassed the Fuller eurve in regards to the medium
grains., The waler cement factor was 0,62 giving a plaslic mass
where the men could work without sinking more than a foot.

In order {o obtain a homogencous mass Lhis mixiure was applied
troughout the whole consiruction.

The placing of the coperete was earrvied oul by means of large
derrick cranes and dumping huckels.

Parts of concrete laler drilled ont gave cvidenee that the con-
crete was very dense having a specifie gravity of 245 — 2.47.  The
chrushed rock had a gravily of 2.7.  Microvoids were not to be
observed.

If was necessary {o test the arriving clinker and slag very throu-
roughly. We therefore had te install a good chemical laboratory
and also one for cemenl and conercle,  Tere we carvied oul our
research work of which I will mention some points.  As said
before, our zeal was fo procure a binding malerial with the highest
resistance against leaching, and in order to reduce the number of
cracks our cement should have a minimum heal development. We
examined different slags and found several suilable to our work,
which could, treated in the vighl way, proeure a good binding ma-
lerial,

A good, well granalated blasb furnaee slag of the righl basie
composilion gives favourable qualilies lo the Porlland eemenl, Iis
soluble silica absorbes (he liberaled freee lime, forming a ealeiuim-
silicafe.  Furlher, the ealeium alaminium parets of the slag have
latent hydraulic properlies; which lo come extenl in vight proporlions
inerease the slrength of the cement., Bul nol all Portiand coments
are equally sutlable for bleading wilh blast furnaece slag,  To get
the best cement il ix necessary o have a well hurned elinker,

The right way o test a <lag i< o stody ils properties in connee-
Hon with different types of Porlland eemends. We have found
that by an admixture of grannlaled slag the inilial strength of a
cement is redaeed, bul the afler-hardening is considerably inereased
when added in the proportion of 65 7% slag lo 35 % Porlland cemem
clinker.  Afler 20 days (he steenglh of (he new mixture was gene-
ally equal (o thal of the Portland cement, and afler 28 dayvs it was
even grealer.  Afler 6 months we have observed an inerease of
25 % of the compressive sirength of The Porllamd eement.
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Diagram showing the monlhly average January 1933 :
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Strekk == tensile slrength.
Trykk = compressive slrength.
Masovneemenl == blasl furnaece cement,
Klinker + 3 % gips = DPortland cement with 3 % gipsum.
Proportion belween tensite and compressive strenglh afler :
3 days T odays 28 dayvs
Blast furnace cement ... ..., .. 1: 84 1: 10,7 1:13
Portland cement 4 3 % gipsum .. 1104 113 1: 14
Concrete strenglh :
7 days 28 days
(7 em. cubes) (20 cm. cubes)
98 kg./cm® 207 kg./em®
o] el
3000 Ihs/sq. in.

1400 1bs/sq. in.

The question is : How is this blast furnace slag absorhed by
Is free lime liberaled ? Leaching lests carried

out by the Swedish Governmenl geological Surveyor Dr. Assarson,
32 % of the

the hydration ?
have shown that our blast furnace cemenl has only
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solution of a good Portland eement brand, which he has fixed as
& base.  When he lakes The sime amoun! Porllond eement as by
the base, aud adds blast furnaee slag, (hus oblaining abonl Lhree
times he quantily of Dinding material, he oblains o lower solution,
viz 1 0,72 (han for the Porlland cemenl alone, viz @ 100.  This is a
proof of the slag having fixed <ome of lhe lime of (he Porlland
cement.  We have also added slag (o aleemen! and found the
properties of the aleement are not changed by blending with the
slag.  If free lime was al hand, the aleement should harden imme-
diately as when mixed with Porlland eement.

To obtain a good blasl furnace cement il is necessary lo apply
o well-burned clinker.  We have had (he opportunily lo examine
low-burned elinker, a sample which, however, salistied (he slandards
of different couniries.  Tlere we fonnd enbes which slores under
water showed a regular beard of slalaclics.  These slalacties have
regular chanuels of ecarbonale of ealeiunm ohservable under {he
microscope,



Thix piclure <hows 2 cubes. The apper wilh stadaelics s low
burted Portland coment. Phe dower withoul stalaclies is of the
sate cement hul added hlast fornace =slag.

Thi= expulsion of Time caused by the osmolie pressure, leaves
fine channel<.  Thal sueh o cement <hould nol he applied for the
construnelion of dams should he evident. "T'his poor eementl, however,
is improved by adding <iag. Where =lag in sufticient quantities
i< added, we have seen no Toelher oceuranees ol stalaclies,

As lo e heal development we have i conneelion wilh Pro-
fessor Voglb of e Trondhjems Technical Highschool, Trondhjem,
made a s<eries of lests. These fests were stavted before we had
seen anylhing aboub (he vescarveh work earried oul in connection
with the Pine Canvon din. e tesls showed (bal (he heat deve-
fopoient of o blast Tarnaee eement was only halt of that which
developed during harvdening of common Portland cement, The low
heal cement which ix speciticd for [he Hoover dam has about 60 cal,
afler 7 davs, and 70 eal, afler 28 days.  Qur cement has 40 cal.
after 14 days against 90 cal. of (he Portland cement,

Professor Vogl has in another paper, which T believe is read
belore Lhis convention, given =ome =pecitied delails of his invesli-
gations in conneclion with dams. s @ resull 1 will mention that
the inercase of heal during hardening of a massive concerete struc-
ture, erected wilh modern speed by Portland cement, should be
aboul 20 degrees, and by blast furnace cemenl 5,5 degrees.  The
heat expansion of a slraelure is 0,1 0/00 per degree G The reduc-
Hon of 20 degrees will, for a 10 meler slrncture consequently pro-
duee, aller Hook, by a modul of claslicily of 200.000 kg./em® stresses
up to 40 kg. per synare cm. or 570 1bs./sq.in. which is more than
critical.

It is the lime in the Portland cement which gencrally causes
the heat and also accclerales the hardening. A reduction in lime
will (herefore veduce lhe heal development as well as make the
hardening slower.  This slower hardening of the blast furnace
cement we have found, is no drawback, bul on the conirary, an
advantage. Thus il was possible {o cover large areas of concrete
before it sel and the speed of creclion could be adjusted in such
a way thal whole seclious could be erecled willh only 2 or 3 hori-
sonlal joints, giving monolitic blocks up 1o 30 feet high.

In our councrele luboralory we have lried differend mixtures to
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test the impermeabitily of the conerete, with the resull thal we have
found thal our cement is in no way =econd to {he Porlland cement,
Generally il is considered (hat the finest grains give the highest
danger of driving.  When slag is added the danger of driving is
avoided.

During the work we have found thal (he Porlland cement was
a little more plastic than the blast furnace cement, and [hal we
consecquently needed more waler lo make the later work Lo Lhe
same extent as the former.  We found, however, thal considerable
quantitics of waler segregaled in the forms,  In fael, it was neces-
sary to remove considerable quanlities of waler every day.  These
quantities proved to be greafer than he higher waler cement faclor
necessary for the blast furnace cement than for e Portland cemeut,
We have made some comparaisons belween Porlland cement and
blast furnace cement in conereles composed of the same aggregales.
We have found that the Porlland cemenl concrele absorbes about
2,3 % wuler and the blast furnace cement concrele about 2,2 %.

As a conclusion I shall emphasize our view in the following
points :

1° As the present type of Porltland cement has a high conlent
of lime which liberates free lime during hydralion, it is not safe
lo apply this material for dams and massive structures and in sca
waler in ils present forn.

2° To aller ils constiluenls will nol effecl a general impro-
vement. A reduction in heal development will also cause a higher
solubilily and rcduclion of strenglh,

3°  The best way lo improve the Porlland cement for Lhe above
wmenlioned conslructions is by an admixiure conlaining soluble si-
lica in conneclion with caleium aluminales.  This may have a
favourable effect both on (e heal development, the resistance
against solution and incrcase lhe afterhardening of the cement.

4°  As lhe resislance against solution is of lhe greatesl impor-
tance il is a capital thing lo apply a well burned Porlland cement.
It should therefore be advisable lo standardize the burning degree
of the Portland cement as well as ils chemical composition.

5° As the most suilable admixture for the Portland cement we
have found well treated granulated blast furnace slag.



The construction of (e hydro-eleetric development al Grinvoll-
foss is now compleled.  The dams are erecled wilhout any cracks,
The applicd cement has shown a heal development of aboul 40 %
of thal of the Portland eement. Is insolubility is 3 — 4 times as
high as that of the Portland cement, and its afterhardening is in-
creased to such an extent that after 6 months the sfrength is about
25 Ge higher than (hat ol the Porlland eement.  In the application
when (realed corveclly we have found no harming features.

We think (herefore thal lhe applied cemenl has served ils
purpuse.






COMMISSION INTERNATIONALE DES GRANDS BARRAGES

DE LA CONFERENCE MONDIALE DE L'ENERGIE

Compte Rendu in-extenso de la Discussion

Réwnion Teehnique du 17 Juillet 1933« Stockholm

Le Président : (M. GRUNER),

Meceine Damen und Herren,

Ieh erklive hiermii die Silzung croltnet,

Wir haben uns entschlossen, die Fragen la und Lb zu gleicher
Zeil zu behandeln, Es sind dies Fragen, die incinandergreifen. Die
Zervstorung des Mauerwerks hingl in gewisser Beziehung von den
inineren Spannungen und diese wiederum zum ‘Teil von den chem-
ischen Vorgiingen ab. -Aus diesem Grunde sollen auch die beiden
Fragen zusammenhiingend heule behandell werden. Die beiden Her-
rene General- Berichlerstadter werden nacheinander sprechen und es
sleht dann den verschiedenen Rednern frei, beide KFragen gleich-
zeitig zu behandeln oder nur eine einzelne. Zum Schluss werden
zwel Kommnissionen ernannf, um fite die Fragen getrennt dic Enl-
schliisse vorzubercilen,

Es sind zu verleilen der soehen eingelroffene Generalrapport
von ITerrn Ekwall in franzisischer und+ englisecher Sprache, sowie
cin Berichl von Heren Professor Ludin. Das Buch von Herrn Pro-
lessor Lugeon « Burrages el Géologie » wird in Zirkulation gesetzl,
falls sich jemand dafiie intevessicren sollle.

M. Exwann @
Mousieur le Président,

Les expérieneex failes dans de nombreux pays ont montré quton
a souven! ¢lé deécu au sujel de b résistance des constructions hydrau-
liques; soumises & une pression unilalérale d’ean. Les effels néfastes
sonl généralement les mémes, que la hauleur de P'eau surdélevée
soil tres grande ou reladivement modérée, Quoiqu’en géndéral Ia hau-

o
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leur des barrages exéeulés en Sucde soil peu dlevée en comparaison
avec celle de plusieurs aulres pays, les expériences oblenues dans
notre pays peavent élire compardées o celles de Poteanger,

Cest done avee une grande salisfacltion que les lechniciens de
barrages en Suede onl pu constaler qu'une des questions du premier
Congrés des Grands Barrages dlail consaerée o Pélude de la ddto-
rioralion, par vieillizsemenl du bélon, Les six rapports prasenlés, pro-
venanl dlandanl de pays différents; sonl loas {res inléressants, ol dans
le Rapport Génépal jJai d’abord donné une deseviplion coneise du
contemi de ces vapports pour essayer ensuile d'examiner soigneu-
sement les exposés fails. Mon examen se résume comme suil

Les rapporls présentés confirmenl (page 8 dans le lex(e fran-
¢als) indireclement ou directement que la lechnique des travaux
des barrages esl fondée principalemenl sur la question de Pimper-
méabililé, Les barrages allemands e anglais se sonl conservés pres-
gque tous griace & leur impermdéabilité. ,

En Allemagne, le bélon a ¢lé rendu étanche par addilion de trass
el de chaux, Ces deux malicres ajoulées vendenl le héton bien plus
facile & travailler ¢t de saile aussi plus homogéne, Cependanl, on se
demande si Ie frass est capable de lier une parlic importanic de la
chaux libre pour en former des combinaisons peu solubles, Des essais
sucdoiz & ce sujel onl nolammenl démontrd que celle liaison e fait
sur une ¢chelle tres réduife.

in Anglelerre ot @ orendu e béton ¢lanche grice & des dosages
riches, Le dosage 1:25:25, qui a ¢1¢ cilé par M. Sandeman, eor-

respond presque exaclement au dosage de 350 kg de cimenl par m?®
clest-d-dire eclui qui; en Sucde, a &6 considére comme toul & fail
suffisant pour ¢élre employé dans des conslruclicns soumises U la
pression d’eau unilatérale.

Souvenl, on a =ouligné que les meilleurs résullals, qui onl ¢lé
oblenus en Allemagne et en Anglelerre en eomparaizon avee les
expériences failes dans les pays scandinaves, sonl principalemeni
dus au plus petit pouvoir daltaque de Peau. Puisque, selon les rap-
ports, les détériorations en Allemagne et en Anglelerre sonl princi-
palement duex & la gelée, on peut indireclement en conclure qu’il
1wy a pas eu dlinfiltration dans les barrages déerils. Par conséyuent,
les différences de pouvoir d'attaque de Peau (mesurés par exemple
par la concentration pH) ne doivenl pas jouer un role important.
Les dégals cilés, dus & la gelée, sonl bien earactérisliques el confir-
menl les expériences suédoises faites & propos des consbruelions
expasées dodes alternances fréguenles de gelée el de dégel,



Les aulenrs du papporl concernant les grands harrages-poids de
Barberine, de Rempen et de Sehrith, en Suisse, altribuent principale-
ment Lo délérioration assez rapide, quio v w616 obzervée, & Telfel de
la gelée, Cependant, pour plusicurs raisons il esl & supposer que ces
détériorations <ont en grande partie dgalement dues an dégagemen!
de chaux. Nolammenl, les expériences failes en Suede onl prouve
quion béton de dosage de 180 - 200 kg de cimenl par m* ne peul
pas ére dmpermdéable. La marche de Lo délérioration des barrages
suisses corvespond hien, au poinl de vue de la rapidile, aux résullats
oblenus en Su¢de @ ee sujel. Mais elle ne <accorde pas avee les
expéricnees failes, lorsquil <agil sculement de Taclion de la gelée.
Probablement on peat expliquer Ie bon ¢lal du bhéton & une profon-
dear diun metre el demi (=oux le parement amonl) par le fait que
Feau, pendant son passage & lravers les couches de béton externes,
i Clé salurée dhydrale de chaox, de maniere gqo'etle ne pouvail plus
dégager de la chaux, Aprés qualre ans, la délerioration a pénétre
jusquia 1om. B0, mais peu o pea elle pénetre probablement plus
profondément dans le corps du barrage.

Les expériences faites en Tehéeoslovaquie a propos d'un barrage
magonndé, relatées par M. Fiedler, contirment le danger qui existe
& caurse du dégagement de ehaux, pour un barrage, qui, dos le déhut,
wesl pas rendu élanche. Bien quion ail exéeuté soigneusement une
wuche ddlanchement inallérable & la gelée, il fillre beaucoup dean
i lravers ee mur. Probablement des fiszures superficielles onl 6lé
catisées par les dilatations et tes rélrécissements des couches de
surface, provoqués par Peffel des variations de température el des
allernances de I'étal mouillé & Pélal <ee. Par ees fissures, I'ean a
pendéled jusqutaux drains verlicaux. Avee ces (ubes on avail Uinten-
lion de protéger les parties du mur ot se produisent les plus grands
efforts de pression dus a la charge de 'eau. Pendanl un eerlain lemps
les drains remplissent bien lears fonetions, Maix, daulre part, cette
disposition favorise la pénélration de Feau & travers les parties en
svant des drains, car P'eau, qui peul s’écouler librement par les Lubes
d@e drainage, ne peul plus resler pour empéeher de nouvelles quan-
lités d'eau de pénélrer dans le barrage. A cause de ce fail, il esl
d@ifficile de comprendre Fauleur, qui econsidére que la délérioration
Raurail pasx eu lieu, si le systome de drainage avait 6(¢ rendu plus
efficace par mulliplication des drains,

A part les dégils dus a Ia gelée, les détériorations du bélon des
barrages suddois proviennent cerlainement de 1aclion qu'exeree I'eau
proprement dite s une conslraetion qui est perméable des le déhul,
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Celle aclion eonsizle en ee que Phydrale de chaux, libéré an momenl
de Phydratation, se dissoul el ext enlrainé par Feau fillrante. A ce
sujet, il serait ulile de ciler quelques facleurs prépondérants pour
¢blenir un béton danche, facteurs qui onl ¢lé négliges au eours des
teavaux dexéeution de Lie plupart de eces eonstruetions hydrauligues
qui ont 8lé détériorées. Ges facteurs sonl

1) La dose de eiment du béton,

2) La facilité de travailler Ta pide de hélon,

3) La purelé du sable,

Les deux premiers lacleurs sonl inlimement liés entre cux. Des
expériences onl prouvé gque pour obtenir un béton élanche, il faut
se servir en géndéral d'un dosage d’environ 350 kgs de ciment par m’.

Cependant, si, grace 4 une matiére ajoutée ou grice & unc meil-
leure granulation du sable, le bélon esl rendu plus malléable, on
peut se servir d’une plus pelite dose de ciment, & condition d’exercer
un contréle sévere sur le travail d’exécution, Or, aujourd’hui, sur les
chantiers de forces hydrauliques de 'Elat Suédois, on exige, pour du
bélon étanche, un dosage minimum de 325 kgs de ciment par m'
Jentends par malléable, un béton de pate homogene s’¢coulant len-
lement et suffisamment solide pour porler les malicres de pierre.

Ensuite, j’ai diseuté les questions de humus dans le sable, des
matieres nuisibles dans eau, de la nalure des détériorations des
barrages exdculés de manicres diftérentes, de la facullé de colmalage
de I'eau, des barrages étanches exéeulés de manicres différenles o
enfin des dégits dus a la gelée.

Je résume comme suit :

It a ¢le dit ci-dessus (qu'il ¢sl difficile d’oblenir des consiruclions
de barrages-poids durables el toul a fail sans fissures. Les fendille-
ments sont d’abord tres petils, mais peu a peu ils peuvent causer
des détériorations importanles par suite de la lixiviation de la chaux.
j.es bons résultats oblenus en Allemagne et en Anglelerre avec des
murs maconnés de retenue d'ean sonl particulierement dignes d'étre
examinés, puisqu'ils montrenl que la teés faible varialion de volume
de la maliére est une des causes pour lesquelles on n'a pas pu ob-
server des delérioralions appréciables dans ces pays.

Les diflicullés dans une eonstruction massive sonl causées par
les tensions inlernes, dues a ce que Pélal hygromélrique et Ta lempé-
rature ne sonf pas les mémes a la surface du barrage quti Uintéricur
de eelui-ci.



Pour diminuer Pélévalion de lempdérature Tors du dureissement,
en a4 commenee i cmployer, en Sucde, pendant les dernicres années,
un ciment plus rviche en silicales que le eiment porlland ordinaire.
Ce nouvean ciment a une durée de prise plus lenle el, par conse-
quent, une températurve de prise plus basse. On doil considérer ce
ciment hydreaulique comme bien approprié aux construclions de
bélon qui =onl soumises & pression unilatérale d’ecau.

Pour eela il faul recommander foules mesurex de construcelion
qui diminuent le danger de fendillement, causé par des tensions in-
fernes; par exemple il faul recommander des joints de dilalation
placés el exéeulés d’une fagon appropriée. Comme ce probleme doit

plutol ¢lre porté & la question Lh, je ne vais pas 'examiner de plus

prés.

Du rapport des barrages allemands et suisses déeoule qu’il est trés
important, surtout pour les barrages avec de fortes varialions de
nivean d'eau, de proléger la couche d’¢lanchement du ¢6té amont con-
re leffel des fortes varialions de tempéralure et d’humidité. Pour
ebriler la couche étanche on peutb la couvrir d'une couche spéciale et
protectrice faile de béton ou de pierre naturelle. '

Quant aux précautions & prendre contre des dégals au parcment
aval, dus a la gelée, ceux-ci ne sont pas en général a craindre, si le
bélon est rendu élanche avec des matieres appropriées. Dans le cas
contraire, il faul conseiller 'emploi d’'une couche protecirice contre
la gelée. Blle est & recommander, surtout au pied du bharrage qui est
souvent mouillé el dans les aulres parties du paremenl aval, ol le
béton est allérable a la gelée, quand 'imbibition alterne avec la gelée.

IFinalemenl, je propose les conclusions suivantes :
1) 11 esl de la plus grande importance que la couche d'élanche-

‘ment du barrage devienne vraiment tout & fait étanche. Ceei cxige
fun dosage de 350 kgs de cimenl par m® ct, dans cerlaines circons-

lances, une addilion de ecertaines malieres qui rendent la pale com-
plelement malléable el homogéné,

2) Pour diminuer les {rop grandes varialions de volume, il est
preferable de se servie de murs magonnés au lien de muars en béton,
surlout aux endroits ot on peut lrouver des malériaux appropriés,
el o les fravaux dexécution peuvenl =e¢ (aire en {oule sécurité et
a un prix raizonnable, .

3) Dans le cas o e bélon doit former la partie principate de
louvrage, ¢l ot celle-ci n’a pas le caractére d'une vodle, il est lrés
importanl que 'on emploic un ciment appropri¢ aux constructions
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hydrauliques el que Fon oblienne une honne consiruclion, surloul en
ce qui concerne les joinis de dilatalion nécessaives,

4) Pour des barrages soumis i des condilions de climal spéeiales,
il faul de méme prendre des précautions pour proléger les couches
d@’¢lanchéilé du barrage eontre un dessechement trop rapide et contre
de brusques varvialions de lempdéralure. Pour celte vaison il esh & re-
commander de ecouvrir le eolé amont dune couche spéciale eb pro-
teetrice. Il faul au moins couvrir la parlic do parement du barrage
gui correspond aux variations annuelles du nivean d'cau. Pour pro-
téger le edlé aval contre les délérioralions dues & la gelée il est &
recommander d'exéeuter le barrage avee un bélon approprié, résis-
tant el inaltérable & I'épreuve des intempéries. Dans eertaines cir-
conslances il est avanlageux de véaliser une conche protectrice spé-
ciale & proximilé du pied du barrage ou aux aulres endroits ol I
surface aval peual étre imbibée,

Dans Pexamen des rapportz présentés (1) el dauns Pélaboralion
du Rapport Général, M. I'lngénicur Lalin, de Ia Direclion Royale des
Forces Hydrauliques, m'a fourni une aide préeieuse o je saisis eelle
oecasion pour remercier M. Lalin de celle collaboration,

Le Président @ (M. Gruxsenr),

Der Rapporl ist Thnen soebew in deulscher und in englischer
Sprache verteill worden. Techwerde jelzt nur noch die Schlussfolge-
rungen dieses Rapportes auf Deutseh und Engliseh lesen, aber nicht
den ganzen Vorlrag iiberselzen lassen, um =o fiie dic vielen, cinge-
~chriebenen Redner Zeil zu gewinnen,

Mr. Bo Hevusrrom :

Mr. Chairman, Ladies and Genllenen,

Eighteen papers have been submilled on Question | (h) « Influen-
ces causing dislortions in gravity dams». In opening the discussion
on this question, T would like {o pay my compliments to (he authors
efthe papees sabmilled. The reporls are most interesting and it
has given me o greal pleasure to study them and to make a sho
summary of each. As the space available in (he General Report i
limited, it hax been impossible to deal with (he papers as fully as

() Les rapports de M. Mae Millan (B0 et de M Rolfsen, n'ont pag 616 analyses

dans le Rapport ficnéral de M. Ekwall parce quils ont et pemis pendant o apres
ie Congris.



I should have liked, and 1 hope the authors will forgive me if my
reviews ave incomplete or (oo short.

As the General Report is (o be aken as read, | <hall now deal
very briefly wilth a few points mentioned in some of the papers and
in my concluding remarks, and I will fake (he opportunity of showing
i few slides illustraling what | am going (o say.

fig. 36
aturm

Mai 1925 | 80w
Que_1926 300 »
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Fig, t. — Defiection of the gravity dam al shreih in Switzerland.

Several of the reporls deal wilh actual measurements of distor-
tion. It may therefore be appropriale lo show, as an example, a dia-
gram ol the deflection of a gravity dam, sec Fig. 1. This figure shows
the deformalion of the Schrih dam in Switzerland. The scale of the
defleclion ix shown on the lefl of {he figure.

Fig. 2 shows the movemen! of the dam al Plalfensprung. also
in Swilzerland, al various times when (he reservoir was heing filled.
The defleclions are of course not only horizontal, bul verlical move-
ments are also laking place.

Now whal ave the causes of (hese movements ? One feature of
which is {hal there is a permanent deflection conlinuing over a pe-
viod of many years. T have divided (he principal reaxons under (h»
following <even headings :

.

I. - The load :
(1) waler pressure;
(h) weight of the mazonry;
(¢) other loads including ice pressure, impact, shock, vibra-

tion due fo walter flowing over the dam, ele,
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Fig. 2. — Movement of dam at Praffensprung in Switzerland.
2. — Swelling and shrinkage due (o changes in the amount of

half-fixed waler present in the malerial,

3. — Temperalure varialions :

(a) due lo generalion and dissipation of heal developed by
the cement during selling and hardening;

(b) of the almospherc;
(¢y in the water in conlacl wilhh the dam.

4. — Changes in the material :
(a) changes in elaslic properlies;
(b} changes in specific gravily due lo varialion of moisture

contenl.
0. -~ Creep or plastic Now in the conerele,
6. — Local fatigue, reliet of slvesses hy cracks or ofher irregu-

lavities in the masonry, ele.

7. — Movement of Toundalions, including carth shocks.
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[ draw yoor special atlenlion fo this table as w lead for {he co-
aing discussion. T would also like lo know what you gentlemen
think of this classificalion.

Obzervations seem o indicate thal atmospheric deying oul of
conerele structures of considerable thickness will chiefly alfect com-
pavalively narrow layers close o lhe surfaces ol the dam. When
the waler is raised against the dam, a layer near the upstream sur-
face will be soaked wilh waler, and subsequent swelling will take
tplace. The effect lo thix on (he distorlion will, of course, to a greal
‘extent depend upon how far waler penetrales into the conerete, and
in this respeel there scems lo be a lack of definile informalion.
Naturally, great variations may be expecled. In the cxtreme case
where the downstream surface of the dam becomes and remains
more or less moist, waler slowly percolates through the dam all the
fime. On the other hand, in a watertight dam, where the evaporation
of waler from the downstream surface is insignificant, the layer
near the upsircam surface subject to swelling may be comparatively
HATTOW,

Concrete Water Level

A relatively water-
tight layer

— =+ Extreme limits
e of the varying

boundary line

between "mojst"
and "dry” con-
Crete .

=l SRS /R(HH > ol
=P -~
-

DAL S ORI &

i3 IVEL
Rock
B
Fig. 8. - The houndary line between « moist » amd « dry »

conerete acrording (0 Westerberg,

Fig. 23 shows how o more or less marked boundary line may
exizl belween «moisty and «dry » conerele and how the position
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of this boundary may change under different conditions. Conscquen-
tly the amount of swelling will vary with the thickness of the con-
crete near the upstream surface which is soaked with waler. The
figure is laken from a paper (1) recently published by Mr. Wesler-
berg, the Author of Report No. 3.

1 submil thal this matter s worth discussing.

So far as research work on cement and concrele is concerned,
collaboration belween the chemical engincer and the civil engineer
has proved mosl valuable. Recenlly, such collaboration in various
counlries has resulled in @ beller understanding of the problems
connecled with the queslions we are discussing here this alternoon,
In my concluding remarks in the General Reporl I have referred to
some of the work carried oul by Mr. Werner, who is a civil engineer,
and Mr. Gicrlz-Hedslrom, who is a chemist, both of the Cement Labo-
ratory of the Swedish Royal Institule for Engineering Resedreh. These
gentlemen have investigaled the content and the slate of water in
conerele. As mentioned in the General Reporl, waler can be divided
into the following three groups,

() Fixed waler;
(h) Halt-fixed waler, and
{ey Free water,

In Table T of my General Report §ohave given the amount of
waler in hardened Portland cementl, The lable shows how (he che-
mical action progresses, and, if (as an example) you lake the first
three columns, how the amount of eement plus fixed waler inereases
from 64 lo 74 % in 25 days, when (he age of the conerele inereases
from 3 to 28 days. During the same time the half-fixed waler de-
creaxes from 30 % (o 26 % whilst afler 7 days there is no free waler
feft in the cement.

Table 11 refers lo hardened conerele §:5 al an age of 28 days
and willh a waler-cement ratio of 1:0. The ligures show [he amounts
of the aggregates in pulverised conerele depending upon the rela-
tive humidily of (he air. You will see thal the sum of half-fixed
waler, [ree waler and air is 26 % in every case. This liguree corres-
pouds to the amonnt of pores and voids in he conerete and il is a
very high figure, This is explained by the facl thal the waler- cemenl
ratio in this particular piece of concrele was exaclly 1:0. H the waler-
cement ralio liad been lowered (o 0,60, the pores and voids would
have been reduced to 14 %. This shows the importance of keeping

(1)« Methods of repair of conercte structures in water » 5 Publication No 260
of the Swedish Water Power Association.
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the water- cement ratio as fow ax possible o oblain non-porous eon-

Per cent by volume

Fige . - blagram showing the volume of the differemt apRregaies
of conerte 124 in relidion to relative hamidity of the air,

b Wig. 4 the vesalls sel oul in Table 1 ave shown graphically.
Howill be seen Thal the aiv content of the conerele deereases wilh the
relative humidily, <o thal whilst al a relalive humidity of nil there
is only fixed waler present in the conerele; al a relalive humidily
of 100 % (here is no aiv presend,

One of the most important problems to be solved in conneclion
will the eonstruction of high dams, or in conneelion with any =true-
ture where greal masses of conerete ave used, is the problem of the
amount of heal developed by the eement during sefling and harde-
ning. Wi gralifying lo nolice that this matler is now generally taken
indo aceount in design and constraction. Special sleps have vecently
been suggested (o bring aboul an equalisalion in {emperature in a
shorler fime ax, for instance, al the Hoover dam. where a cooling
syslem is being introduced. For the same work a speeial eement has
heen specified, generating o maximum heal of 60 kgeal after 7 days
and 70 kgeal per kg oecement after 28 days. For anothep hig dam
with o height of about 100 meters now being builll al the Pine Canyon -
- Ameriea, (he corvesponding figures for the cement speeified were
65 cal after 7 days and 80 cal affer 28 davs, Wor the lalter dam the
cement delivered has actually shown a heal of hydration of 35 cal
after 7 days and 65 eal after 28 days.

Report: No. 28 by Messes, Lalin and Royven deals will speecial
slow-hardening eement made in Sweden, and according {o Report
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Noo AL by Prof. Vogl, a low heal cemenl has recenlly heen used in
Norway which geuerales aboul 30 % of (he heal of ordinary Porl-
Iand cemenl.

As D understand that in Ihe coming discussion this question of
heal development will be referved (o by several speakers, T shall nol

dwell on this subjeel any more now,

In my report T have suggested thal ealeulalions of lemperature
varviations in concrele due o changes in (he almospherie lempera-
lure should be based upon three superimposed periodie Tunelions,

| Absolute hottest temperature

Period 1 day
L 0083 Moth! Period 24 days |

Period one year

Period 1day for Hirndsand and Grebro |

Period 4 days for Jokkmokk
July January
Fig. 5. — 4 superimposed periodie funetions used for representing

hotlest and coldest aie fempervatures,

The prineciple is shown in Fig. 5. All the curves are sine curves
and the maximom and minimum {emperalures of the basic curve
are the hollest and coldest monihly average temperatures ever recor-
ded. Superimposed upon this basic curve, there are for the summer
a function with a petiod of 24 dayx and for (he winder a funclion
with a period of 15 davs. Finally, there are superimpoxed the daily
variations. The fotal maximum and minimum {emperatures <hould
of course correspond {o the holtest and coldest temperalures ever
reeorded. The periods of the Iwo perindie functions of 24 and 15 days
have been estimated from actual records of exiremely hol and cold
periods and may of course vary from place lo place.
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In Rig. 6 yon will see how lh(\ malhemalical curves agree wilh
aetual records. Tn [his connection it should be understood that the
objeet ix o geb a series ol three periodic funelions, which, superim-
posed upon each other, will give lemperature variations \\hu‘h are
on the safe side, bolh as far as absolule values of lemperature are
coneerned, as wo]l ax in regard to the duration of {the eoldest and
hollest periods ever ikely lo he experienced, T think you will admii
thal from (his point of view the mathematical curves and the actual
records agree extraordinarily well.

+35 +95
+30 | fomm e pe - +86
o5 | ff Norricoping , 1914 .
© +20
§ WETE *68 =
+ |5 oy - =
Lg'“ Viskan 1913 r59 S
= .00 — — T
C ; i 350 g
3 N - Dalrivier 191 S \ rLagdn 1si4 | ~Viskian 1913 v S
7 Torne river} 1914- v S
‘0 A\K ; /, - -/‘4‘5?
- 23

5
April May Jume Quly Aug Sept Oct. Nov. Dec. Jan. Febr March

Torne river at Vojakkala 1914
Dalriver at Nedre Avesta 1914

O chon at Lagan 1914
—.—-—- Viskan at Asbro 1915
——— " at n 1913

ig, 7. — ‘Temperature of the waler in swedish rivers,

Ior the lemperature of river waler il is sulficient {o have only
one periodic [unction with a period of a year. In Fig. 7 I have shown
some extreme values of river lemperatures in Sweden, and it will
be seen that one periodic function will suffice to represent these
variations with desirable accuracy.

One question which sceius important is the ereep ov plastie {low
in concrete. 1 have in the concluding remarks of my General Report
made a short summary of a very interesting investigation on this
subject, carricd out by the Building Research Board in England and
I understand that this matler will be referred to in the discussion.

As a general conclusion it may be said that there are two main
questions which deserve the closest attention. The f{irst is the manu-
facturing and use of a cement specially suilable for mass construc-
lion works and for structures subject to unilateral waler pressure,
i.e. a cemenl which generales as liltle heal as possible during the
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lime of selting and hardening, and which also has a higher resis-
tance against dixsolution in waler (han ordinary Porliand cement,
The second question is the desirability of oblaining a betler under-
standing of the effeel of external forces and inlernal phenomena in
dams by observalions of deformation, lemperature variation, ele.
carried oul on the full seale models provided by the dams (hemselves

Mr. N.G. Geoye :

Mr. Chairman, Ladies and Genllemen,

I think il will be of interest (o members of this Congress lo call
allention lo recenl rescarches conducted in England by Dr. Glanville
and Mr. Thomas at the Building Rescarch Slation al Walford on
the Creep of Concrete under Load. The General Reporter, Mr, ell-
strom, has referred fo lhis rescarch work on pages 24 and 26 of his
report. He has defined «creep» and I might add thal the {erms
«flow », «plaslic flow », «plastic vield », and « lime yield » have
been used with the same meaning.

‘With your permission, Mr. Chairman, I would like (0 exhibil
live slides .s'howing some of (he results of (hese investigalions. The
slides are laken Trom diagrams conlained iu very recent papers by
Dr. Glanville and Mr. Thomas. Full delails of lhe experiments will
be found in the publications of (he Building Research Board and in
these papers. I will hand to the sccrelary a copy ol the references
le these publications and some other papers on the same subject.

Slide 1 shows the relation belween ereep and time for a typical
1:2:4 concrete. The elastic strain is shown in (he same figure for
comparaltive purposes.

The concrete was loaded ul three ages, 15 days, 28 days and
& months. It was found thal afler a few months under load the
movements of the three specimens were praclically (he same. For
this reason, the curves representing the three ages of loading slarl
from poinis A, B and C chosen in sueh a manner (hal the curves
coincide at 6 months. It should de specially noted thal the ereep for
such a concrele may be as much as four or five times the elastic
movement,

Slide 11. The juslification for the method of expressing creep
fhal is summarised in Mr, Hellslrém’s reporl is (o be found on Slide
It, in which the applied compressive stress is plotted against the
sum of the elastic strain and (he ereep. This figure shows thal the



— DA% —

fuasric Sream x 1078

-8
see Lo, rre SQ.IN. Creee x 1078%per L2 Pre S In.

3 (S o 3 3 8 2 8 3 g
L\,\ o
5 SR Sy
. ., ~:°\
- ~
i N N
~ \"\\‘
S IS
. TR
- A
o\
=
8
Sa
o ? s
0 ~ b ]
2 Y X
3] g ™
D ox ) L
] » % &
~ $ ~
H Xie s - 9
m N R
Y N oooN
gx ha > a0
pod AR ) \';J‘ M 2
3 1y O it g
X S b X
“ «ox =
. N Sk O
STENS ’.‘v: = =
[\
xix o o 2
k) b o ™ »
Gig' X b
SRR v e
~8 Py A )
2 2 \
& 9
5
Ly = \
¥
>
i . - g
Slide 1. — Creep for 1:2:4 Mix, Normal Portland Cement Conerete

crecp is practically proportional {o the applied stress, and thal fhis
proporlionalily is maintained up {o stresses somewhat in excess of
the usual design values. The limiting value of creep, as indicaled on
this figuie, is the maximum amount thal is ever likely lo lake place
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slide 2. — Effect ol stress on ereep.
as far as can be judged from the form of the ercep-lime curve lo
date. '
Stlide 111 shows lhal ereep in fension is lhe same in amount as
thal under an cqual compression,
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Stide 17 shows the elTeel of the quanlily of aggregale in refation
to the cement for normal Porlland cement conerele. The ereep in-
creazes as the quantily of aggregale is inereased and, for (he mixes
shown, the limiling values ol ereep are roughly proportional (o the
emount of the aggregate.
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Stide V. In this slide are shown lypical creep-lime curves, drawn
in accordance with the formulae sel oul in Mr. Thomas® paper, which
fit quile well the experimental values obtained for all normal Porl-
land and rapid-hardening Portland cement conereles that have been
lested al the Building Rescarch Slation al ‘Walford.

In thal slide you will see thal the top curve is for a mixture of



:2:6, Thal is a fairly weak mixture of cemenl. The middle one is
1:2:4 and the lowesl one is a very rvich concrete, 1:1:2

[ <hould say that 1 am indebted {o Dr. Glanville for the use of
(he slides and permission (o show them lo the Congress,

References above menlioned are:

1) Glanville W.IL Building Resarch Tech. Paper 12 « The Creep or
flow of Conercte under load », TLM.Stationery Office (1930).

2) Davis R.E. Proc. Am. Con. Insl. Vol 27 p. 837 (1931).

) Waber O. Proc. Insl CE. (1927-8) parl 1 pp. 27-130.

1) Whilney (.8, Proc. Am. Con. Insl. Vol 28 p. 479 (1932).

) Report of Building Rescarch Board 1930. H.M. Stationery Office,

London (1932).

6) Glanville W.II.  « Greep of Conerete under Load » Inst. of Struc-
tural Engineers’ Journal, London, 1933, Vol X1, No. 2 p. b4

7) Thomas K.G. « Creep of Unreinforced Concrete » Inst. S.E. Lon-
don, Vol XI, 1933,

M. Kagcn @

Meine Herren :

In den lelzten Jahren hat man in der Schweiz, im Hochgebirge
einige Talsperren hergestellt, bei welclien, zu Folge der besonderen
Klima-Verhiiltnisse, besondere Konslruclionen angewandt werden
musslen und bei welchem besondere Messmethoden angewandt wer-
den musslen zur Kontrolle, ob diese Konstruktionen dem entsprochen
haben, was man erwarlel hal, d.h. was man der Berechnung zum
Grunde gelegt hal.

Es handelt sich um zwei geradelinige Schwergewichismauern
von elwa 30 - 40 m Hihe, grosser Linge und um eine s.2. kombi-
nierle Bogen-Schwergewichlsmauer oder sagen wir cinfach eine in
den Planken eingespannie Maucr von 114 m Hohe.

Ich glaube es ist interessanter, wenn ich Thnen hier einige Re-
sullate, einige Brgebnisse vorfithre und nicht die theoretischen Vor-
unlersuchungen iiber dic Malerial-Eigenschaften, sondern direkt die
Mess-Ergebnisse und dann konnen Sie sich selbst die einzelnen
Gewichte der einzelnen Umstinde dazu bringen.

Zuniichst (Lichibild), damit Sic den Eindruck haben, wo diese
Sperren slehen. Sie sehen einige gewaltige Gebirge, Glelscherab-
fliisse. Dieser Gletscher, den Sie hier sehen, unterhalb des Glet-
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schers isl an der Zunge 20 m hoch durch den neuven See eingeslaul.
Dieses Gletscherwasser ist naliivlich sehr kalt, die Temperalur va-
riert beim Austrilt aus dem Glelscher um 0 Grad heram und sleigl
im Maximum auf 4 - 5 Grad.

Etwa die Halfte des einzelners Gebicles ist mil Glelsehern und
mit Eis helegl.

Ich will betr. die Konstruklion cinige kleinere Angaben geben,

Die Mauer ist gefeilt alle In Meler, so hoch (iir die Fugen, die
cinzetnen Blocke wurden zuniichslt hochgetiihel mil ciner Dichliungs-
schichl mit einer varviablen Grosse von elwa 4 Meler unlen, 2 Meler
oben, mit 350 Kilogramm Zement dazugelreten. Diese Fugen wurden
erst geftlll nachdem sich die Zwischenpliilze iiber den Winler ab-
gekiihlt haben, nach 1 bis 2 Juhren. Die Fugen wurden in [lohe von
60 Melern auf einmal gefitllt und mit Drackluft gepresst. Die Bogen
wurden also kimsllich gespannl; in Winter hat man dic Fugen oben
und unten geschiossen und Kithlufl durch die Fugen durchgehen
lassen. Sie werden spiter schen in weleher Weise man damil erreicht
hat die Mauer sehr rasch abzukithlen., Es ist wohl das erste Mal,

dass eine grosse kitnslliche Abkithlung — Abfiihrung der Wirme
des Betons — Dbei ciner solehen Konstruklion angewandt wurde,
nicht ?

(Lichtbild) Sie sehen wic man die Betonblocke nun herbeifiihrl
in der Querrichtung und in der Zentralrichtung.

(Lichtbild) Sie schen dass die Temperaturen elwa 30° tber die
Materialtemperatur gestiegen sind. Ich mochte bei dieser Gelegenheit
hier einfiigen, auf den Unterschied in den Berichlen hinweisen. In
den theorctischen Bestimmungen, welche Wirmemenge abgegeben
wird beim Abbinden, sind sehr grosse Unterschiede in diesen ver-
<chiedenen Berichien gegeben. Ks werden Grossen von 50 bis zu
100 Kalorien gegeben. Es ist ganz unméglich, dass solche Unler-
schiede bei den heute vorhandenen Zementen bestehen, zwar ganz
gleichgiillig ob dic Zemenle so oder so etwas mehr Kalk oder Kalk-
arten zusammengeselzt sind. Es ist hier zweifellos cine Verwechs-
lung und eine verschiedene Definition vorhanden. Ich glaube aber
daneben ist auch hier wieder zu sagen, wie bei allen Versuchen,
welche mit reinem Zement gemacht werden, dass diese viel zu grosse
Streuungen geben, wenn man sie einfach auf den reinen Zement
bezicht, dass es iiberhaupt nicht méglich sein wird eine solche
Fixierung zu finden. Immerhin so verdient diese Frage, meines
Erachtens, ecin viel grosscres Interesse als Materialtechnisches, als
viele Fragen dic heule Morgen bei den Dammen behandelt worden
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sind, weil es doch immerhin miglich sein sollle hier eine solche
jrage noch physikalisch zu definieren, was bei den Umstinden, die
hei den Dimmen eine Rolle spiclen, zum grossen Teil wohl nie der
Fall sein wird.

(Lichthitd).,

Ich mochle meine Worle iibersetzen und ergiinzen. Es war nicht
maglich die alten Melhoden einfach weiter zu verwenden. Sie hiittea
richt geniigl um alle Resullate zu geben, die uns inleressierl haben,

Neben den gewdhnlichen Messungen mil dem Theodolit haben
wir hauptsiichlich eine ncue Art gefunden, indem wir in die Sperre
m Kisten Pendel aufgehiingt haben. Mil diesen Pendeln kiénnen
wir nun dic Verformungen verfolgen, auf lange Dauer und kénnen
tigliche Erhebungen bezichend gewdhnlicher Wehrwerte, wir kén-
nien sie von den Pendeln ableiten, wir kimnen sehr genaue Messun-
ven machen, wie ich lhnen zeigen werde, und kiinnen uns jederzeit
iiber den Zustand der Sperre stalizch orientieren. Nun neben diesen
Messungen, die cigentlich als Abnahme-Messungen bezeichnet wer-
den konolen, also Messungen wie man sie bei Briicken macht,
Reservaoiren usw., haben wir aber noch Messungen durehgefithrt,
die nns i den Ban gedient haben. Niimlbich Lingemessungen der
eingelien Belonklilze und nalilich die Temperaturmessungen, die
ich =chon vorgefithet habe. Und diese Messungen waren nitig um
den richligen Zeilpunkl zu finden um die FFogen zu <ehliessen und
ich kann hice in Anfiigung zu dem was ITerr Binnie gesagt hat,
sagen, dass der Belon, der hier zor Verwendung kam, il 200 kg
Zement, elwa 01 0 % gesehrumpft isl, bis er kithl war, also ver-
Léiltnismiissig wenig, und bis man ihn dann fiilllen konnte. Nun
neben den Pendelmessungen sind fiie den Bau selbst noch Léngen-
messungen, also in diesen Schiichlen, gemacht worden mil ecinem

“sg, Tastzlab, mil einem Stab der mit einem Mikromelfer versehen

war, mil dem man aufs lausendste Millimeter messen konnle, und
dann sind die anls handerelste Millimeler Genauigkeil ermessen
konnle und dann <ind noeh die Neigungen gemessen worden am
Sperrenriicken  millels eines Mikromeler-Tasts{abes, mitlels eines
Verlikatstabes, der mil seiner Fussohle verlikal gestelll wurde, eine
Spezialkonstruktion, millels eines Stabes, eines Taslstabes mit einer
Mikrometer-Vorrvichlung., Mil dieser Vorrichtung koénnen wir auch
heule noch die Deformation der Sperre, wic sie das Pendel angibt,
kontrollieren. Das Pendel dient zur allgemeinen Orientierung, Wenn
man in irgend ciner Mauer Klm-kn]km'scheinnngen sehen wiirde.
kisnnle man das Pendel e allgemeine Beorfeilung einselzen und mit
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diesem Mikromeler-Tastslab kiénnle man die Einzelheilen die QOs-
kultation eines Kalkungsgliedes sehr leicht herausfinden.
(Lichibild) Nun noch Giber diese Peundel, dic Konstruklion, einige
Worle, '

Wir sehen hier oben das Pendel aufgehiingl und dabei, da oben,
die kleine Fixierung des Drabies, damit Dauerbeanspruchungen in
der Aufhilngung nichl elwa aul das Pendel eine Auswirkung aus-
ithen konnen., Das Pendel bestehl aus dem harvlgespanulen Slahl-
draht, also aus einem harten Stahldrahl, der hoch belastel wird, hoch
gezogen und rechi zu den verschiedenen Zwischenpunkien mit einer
Fixierung, um dicse Punkte auch ablesen zu kénnen, und hicer unlen
sehen Sie die Ablesevorrichlung., Sie Dbestehl aus einem reibungs-
Insem Zeiger ebenso wie die Aufhiingung reibungslos sein muss,
muss auch dieser Zeiger reibungslos sein, hier dann Kugelfithrung
und dann hier das Pendel in Bewegung gesefzl und hier auf einer
Skala werden die Austriige abgelesen, die kann man sehr leicht auf
‘Wunsch ablesen, Ich mdchie ecinige Male wiederholen, dass das
Mitlel gar nicht befolgen, sn dass man sagen kann, man hal die
Genauigkeit sicher auf das hunderste Millimeter erreichl, Nachher
wird dieser Zeiger umgeselzt und nachher wicler abgelesen.

Ich glaube es wire zweekmissig, wenn man in jeder grossen
Sperre eine englische oder vine solehe Binrichtung einselzen wiirde,
Teh muss sagen, dass es ganz merkwiirdig ist, dass bis heule die
Ingenieure, selbst Dbei kleinen Briicken und bei kleinen Gefissen,
ungeheuere Abnahmeversuche gemacht haben, aber dass noch nie-
mand bei der Intimstellung cines solchen Werkes, welches noch viel,
viel grossere Eingriffe und Schiden anrichten kann, werden wir
sagen als irgend cin anderes Ingenieurobjekt, Abnahmekonirollen
zu vernommen oder avich Konlrollen iiber das Verhallen. Es ist ja
klar, dass es nichl leichl isl solehe Massnahmen zu {reffen, das haben
wir heule Morgen geschen, bei den Diskussiouen iiber die Diimme,
asber diescs Beispiel zeigl, dass cinige Ueberlegungen den Iferren
Ingenieuren doch die Millel in die Hand geben, soleche Konlrollen
zu machen.

{Lichibild) Hier sehen Sie noch eine Messung mil einem Klino-
meter, mil einem Neigungsmesser. Noch nichl f{ertig; die Mauer
wird noch abgedeekt am Rilze. Ich zeige das Bild nur, um zu zeigen,
wie einfach man diese Messungen machen kann. Das ist ein Slab,
ein Taststab, um die Linge zu ressen. Und nun noch die Durch-
biegungen und Belontemperaturen, wie sie abgenommen werden
konnten,
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Sie schen, wie die Temperaturen, die kall wirken, nun in einer
isolchen Mauer, nachdem sie fertig war, die Konstruklion [ferlig, die
Abbindtemperatur ist rechizeitig abgefiihrl, — ich mdchie hier bei-’
fiigen, dass ieh ganz anderer Ansichl bin, wie die in dem General-
rapport ziim Ausdruek komml. Es isl vollstlindig unrichtig zu sagen,
man braucht jahrelang um die Temperalur abzulenken. Man muss
dafiir sorgen, dass die Temperaturen von dem Betonicren raseh
weggefithrl werden, Tn dieser Hinsicht isl es noch notwendig die
Zemente sehr sorgfillig auszuwithlen, denn es ist lange niehi gesagt,
wenn man sagl cin Zement mit 60 Kalorien sei besser wie einer
mit 80. Es konfmi ganz darauf an, wie lange es geht bis man die
Konstruklionen schliessen kann. Es ist unier Umstiinden sehr viel
schlechier einen Zement zu verwenden, der wenig hohe Temperatur
bringl, wie einen der hohie Temperaturen bringt, bei welehem aber
die Temperaluren daonn raseh weggcehen,

Mr., Bo ITeLLsTROM @

T am sure we m‘(\ very graleful to Mr. Kaech for his inleresling
review, and I would tike o suggest that the figures he showed us be
included in the [rmmzciwus ol this Mecting, especially the illus-

Sralions of how the measuremenls of dofurmdimu were taken, the
different apparatus used, sueh as the clinomelric seales, and so
forth.

Il T understood Mr, Kaeeh correctly, he suggested hal possibly
there was a misunderstanding in regard to the figures of the calorific
values of {he heal developed by the cement. Mr. Kaech said it was
impossible o have such wide differences as from DO to 100 cal, as
had heen staled in reference lo the cement produced nowadays. T am
alfraid I canoot agree that there is any such misunderstanding with
reference lo the figures qualed in my Reporl, and [ am sure different
cerpents will generate very different amounts of heal. As Mr. Wer-
ner, & Swedish cement expert, is going to speak a liflle laler on this
very subjeel, 1 shall not deal any further now wilh the question.

It may, however, interest you to hear that in 4927, when a hig
tlam for the Perak Ilydro-Electric Scheme in the Federated Malay
States was going {o be buill, we already then considered this ques-
tion of heal developmentl. In those days we did nol know as much
as we do now about this, but we carried oul special experiments on
ordinary Portland cements made at four various faclories in En-
gland, For instance the heat gencrated during the first day by one
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cement was not less than 40 % higher than that by any olher, whilst
after three days the differcuce was somehal less. This invesligation
showed that, so far as heat development was concerned, the Porlland
cement from onc factory was much beller than thal from any of
the other three, whilst the compressive and tensile strength in all
four cases were well ahove the standard specification. Therefore,
for the Works we naturally selected the cement which in every other
respect was as good as the others and which at the same time showed
a lower heal of hydration.

Perhaps Table III in my General Report has given rise to the
misunderstanding Mr. Kaech referred to. I may point out that the
figures in this table refer to completely insulated concrete aund ic
the time which it takes for any cement to develop 30, 70 and 110
kgeal per kg of cemenl. I may menlion that T have recently had
cnoopportunity of comparing the figures in Table IIT with the resulls
cblained from experiments carried out by Mr. Davey of the Building
Research Board in England. We then found that there was a close
agrecment between tlhe figures given in Table Il and the figures
obtained by him in his experiments.

With reference to Mr. Kacel'’s statement that it might be incor-
rect to say that it takes years to lower the lemperature of concrete, |
‘would refer to Mr. Haegelen®s report (No, 10), where il is shown thal
tor mass concerele, the thickness of which is 10 or 20 metres, il lakes
several years for the heat to dissipate,

Le Président : 1M. GRUNER).

Meine Damen und Herren,

Wir haben jetzl noeh 2 Slunden Zeit und wir haben noch 4
Redner cingeschricben. Ich konnle bis jelzl nichls abkiirzen. Die
Rapporle, dic uns vorgetragen wurden, waren so inleressant und
hitten durch eine Kiirzung verloren. Wir haben aber noch Zeil in
Trollhiittan. Teh mdichte deshalb diejenigen Ierren, welehe auch
in Trollhittan anwesend sein werden, bitten, sich zu melden und
ich werde sie billen, ersl in Prollhdllan .zu referieren. Dadureh
wiirden wir fiir dic anderen Sprecher clwas Zeit gewinnen. Die
Uebersetzung bedeutel ja naliirlich einen grossen Zeitverlust. Wir
werden deshalh die Ueberselzung nur n(mh in ganz wichtigen Fra-
gen in abgeklirzler Form geben,
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Le Président : Mr. Friis, you are not going fo Trollhiittan ?

Mr. tnns @ No.

Le Président : Herr Rggenberger, machen Sie dic Reise mit ?

M. EGeENBERGER : Nein,
Le Président: Herr Professor Probst?

M. Prosst : Ja.

Le Président : 1lerr Sandri?

M. Sanpu1 : Ja.

Le Président @ In Troilhiittan ?

M. Sanpni : Ja.

M. FPrus :

Mr. Chairman, Ladies and Gentlemen :

The question of delerioralion of conerete in dam has for many
years been studied in Norway by a speeial eommission appoinled
by the Norwegian Sociely of Civil Engineers, The investigations of
this Gommittee is laid down in a paper, Report I of the Commission,
but [ am sorry to say il has nol been (ranslated. We had for many
years observed thal the concrele in the Norwegian gravity dams had
begun lo deteriorale and first of all we tried to come a conclusion
about the extent of these deterjorations and we found that nearly
all dams more {han 10 to 15 years old showed signs of deterioration
espeeially in the grouting joinls, We further found thal the regula-
lion dams up in (he mountains under the there existing very hard
and severe elimalic condilions were more injured than the dams
lving under water, and we also found when we investigated the
deteriorated conerefe (hal the pores were filled up with organic
material, That was the first question we had to solve, The second was
of course the very inleresting question of the cause of this deterio-
ralion. We begun with an analysis of the water and we found by
analysing 21 waler courses from different parts of Norway that the
<urface walter in the Norwegian strepms iz very acid, having a pH
value from 6.5 down lo 5.7, and al the same lime is very pure, the
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contenl of dry malerial going down o 7 mg per litre. It is so pure
that it is very nearly distilled waler. The average temperature natu-
rally is low. Of course the cause then was a double one. For the
ficst the conerete itsell, made 10 to 15 years ago, was neither good
nor watertight and secondly when the acid waler comes into this
permeable concrete it is clear thal the solution of lime will go on.
An analysis of the leakage waler also showed a great solution of
lime. A third reason is thal the [emperature differences in the cross
section of the dam will cause eracks in the upstream surface of the
adam. Through these cracks (he acid water will enter and begin the
solution of lime. Consider a regulation dam silualed up in the
mountains in Norway., We have o fall basin in the summer lime
between May and the middle of June to July; {hen the waler is
levelled during the winter and you ean have lemperatures down lo
— 40° C. In April (he basin will be on ils lowest and lhe dam-
surface (generally painted black with some sort of asphalt composi-
fion) will be exposed lo the hol sunshine. Bul lhe lemperature in
the interior of the dam is sceldom going under the middle lempera-
ture of the spol, let us say, in any case nol under zero. The conse-
quence is great slresses and pressures in the surface strala of the
dams. You can’t avoid it, and cven if you use a ccment with a
lower temperature rise during the setling, il is not possible {o avoid
surface cracks on account of (he lemperature differences in (he
cross seclion of the dam.

To avoid this delerioralion in the fulure; lhe first thing we can
do is of course to make belter conerele. 'We know very well that the
concrete we made some 10 years ago was bad, nol walerlight. We
can use better methods, we can use vibralion, and we can now
with an ordinary Portland cemenl without doubl make a walertighl
concrele. Bul we can’t avoid these surface cracks through which
the waler is apl to come in.

The solution of the problem is therefore —— afler my opinion —
t0 make an elastic cover on the oulside of the dam, clastic enough
{o cover all temperature — and other eracks and at the same time
hard enough to lake up the mechanical forces from Lhe ice and from
the timber. Bul of course il is illogical lo think thal a malerial can
be elastic enough to cover these c¢racks and at the same lime have
the necessary strength fo take up the mechanical forces. Consequen-
{ly, il is abszolutely necessary by gravity dams that this elastic mem-
brane is covered again wilh a layer of some sort, let us say concrele
or steel, or whalever you wanl, But I think that this side of lhe
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problem has heen negleeled and it is very neeessary lo study this
insolation problem of the surface of the dam, as well with regard to
fhe right elastic material as to the vight {echnical construclion of the
conneelion of the laver lo (he dam,

M. EGGENRERGER :

Herr Priisident, meine Hervea,

leh habe nue einige Worle zn sagen zu dem Generalberichl des
leren Ekwall, In der Hauptsache bin ich mit diesem Berichl ein-
verstanden. Hinsichilich der Scehlussfolgerungen dagegen kann ich
seine Ansichil zu Rapport 4, wo er iiber die schweizerisehen Talsper-
ren sprichl, nichl leilen. Ky sagl dass die Zerstivung an den schwei-
zerischen Talsperren zie Hauptsache daraul zuriickzufithren sei,
dass dureh das durehffiessende Wasser Kalk ausgelaugl werde, Man
kinnte das vielleichl sagen bei der Staumauer Barberine, wo die
Zerslorungen sich auf der Wasserseile belinden, nicht aber dei den
Staumauvern Sehrith und Rempen, wo die Zerstirungen auf der Luft-
seile aufgelrelen sind. Ieh bin davon iiberzeugl, dass diese Zerstorun-
gen, zur Hauptsache wenigslens, dem Frost zuzuschreiben sind. Der
Reton, der bei diesen Mauern verwendel worden ist (180 bis 200 kg
Porllandzement per Kubikmeler ferligen Betonz) ist wasserdureh-
liissig. Br ist wie ein Schwamm; er hal ganz feine Poren. Das
fiberfliissige "Wasser, das beim Gussbeton ja stels vorhanden sl
hinlerliisst soleche Poren. Diese Poren nchmen das Wasser auf,
hallen es lange zuriick und dann gefriert das Wasser in diesen Poren
und iibt die bekannte Sprengwirkung aus,

Ich bin durchaus einverstanden, dass man eben, um dieser Er-
scheinung enlgegenzuwirken, einen absolut dichien Beton machen
sollle mit ciner Mischuug von elwa 360 kg Porllandzement pro Ku-
bikmeter Beton, wie der ilerr Generalberichlerstatler vorsehtagl, Wir
habes diese Talsperren vor 10 Jahren nach amerikanisehem Muster
in Gussbeton, mil Hilfe des bekannten Rinnensyslems, ausgefiihrt.
Anlisglich des Besuches ecines amerikanischen Ingenieurs im ver-
gangenen Jahre benulzle ich die Gelegenheil, um ihn zu fragen
was sie in Amerika fiir Erfahrungen mib ihren Talsperren gemacht
haben, Er erklicte mir dass bei diesen Talsperren die gleichen
Erscheinungen aufgelreten seien, dass aber vorléufig noch keine
besondern Vorkehrungen gelroffen werden. Ieh halle dafiiy, dass
soleche Schiiden sofort behoben werden miissen. Wir spitzen bei der
Staumauer Barberine den Belon der gelitten hal, auf cine Tiefe bis
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zu 1 Meter vollstiindig weg und erselzen ihn dureh Bruchsteinmauer-
werk mit einer Verkleidung aus Hausleinen. Die ursprunglichen
Belonierungsfugen werden hesonders behandell. Teh fiige noch bei,
dass diese Fugen, die sich wiihrend der Bauausfithrung infolge
Schwindens des Belons dlfuclen, sich nun vollstiindig gesehlossen
Laben. Das rithel ohne Zweifel vom Wasserdruek auf die in Bogen-
form ausgefiihrie Staumauer her.

M, HaLcrow :

I will first deal very briefly with the question 1a :
Detevioralion by ageing of the concrele in gravity dams.

The problem of finding a suitable malerial for the prolection of
the upstream face of concrele dams hal nol heen salisfaclorily sol-
ved. The bad effect of cerlain walers on conerele is well known and
simple remedies o profeel the concrete have been (ried; bul, as far
as I know, without much success. I refer lo paints, asphaltes and
chemical preparations.

As the result of a series of experiments which I have ecarried
out over a period of about 12 years at the Kinlochleven hydro-electric
plant in Scotland, 1 find that aluminous cement resists {he action of
acid waters where Porlland cement is atlacked wilhin one year.
The experimentx are deseribed in a paper of which I was a joint
author with (wo chemists and which is referred to on Page 8 of
Mr. Sandeman’s paper, Reporl 2 {o this Congress.

The Blackwaler dam, which is nearly 1000 meters long and 28
melers high, shows the effecls of the sofl walers of the distriel. Tt
was completed 24 years ago, bul the deterioration is not yet serious,
g0 far as can he seen, allhough (here are many eracks in (he dam,
which was couslrueled withoul expansion jointls. The leakage is
small and this year Tintead (o enl info The dam o make a thorangh
inspeclion,

['have said thal aluminous cement has given good resulls, having
for 12 years resisted allack. It is nol, however, in my expericnece a
good malerial for concrele lo be placed in large masses and (he heal
generalion is high. Also, il is nol wise to put a facing of aluminous
cement concrele o a Portland cement conerele dam, depositing
Ihe bwo classes of conerele concurrently.,

In Report No. 40 by Mr. Griner, there is deseribed the method
Ly which the Ringedal’s dam was repaired. Before thal work was
pulin hand the plans were sent (o me for my opinion of the proposal,



2T

[ expressed the view thal in the circumslances il should meet the
requirements, and it is a maller of salisfaclion to learn that the work
has been successfully carried oul.

I now suggest to lhis mecting that (he principle adopted for
repaiving the Ringedal's dam in Norway might be adopted for origi-
nal conslruction, the dam being buill of Portland cement concrete
and the proteclive detached facing of aluminous cement concrete,
Thix cement should be satistaclory in a {hin wall and would resist
the action of deterioration by waler,

I has somelimes oceurrved to me that the difficully of protecting
the face of dams might be overcome by using cast ;ron or rustless
sleel, when thal material is oblainable al a reasonable cost. The iron
or sleel could be prepared in panels and bolted together, serving as
shuttering for the mass concrete. No rich concrete would be required
and probably a weaker mixture in the body of the dam could be
used. These economies would assist in balancing the cost of the
iron. Permanent expansion joints would present no difficully and
although some special problems would no doubt have to be sulved,
I suggest that the idea merils some consideration.

Le Président : 1M. GRUNER).
Meine Damen und Herren,

Dic Zeit, die im Programin vorgesehen wurde, ist vorbei. Wir
beendigen die Silzung, haben jedoch noch ein Traktandum zu erle-
aigen, d.i. die Ernennung der Kommissionen fiir die Redaktion der
Schlussfolgerungen, denn das Execufiv-Komité hat vorgesehen, dass
dic. Komimissionen, welche dic Resolutionen oder die Antrage an
den Kongress stellen jelzl ernannt werden und sich wahrend der
Reise Dberalen, um hernach in Trollhiittan ihre Vorschlige fiir die
Resolutionen vorzulragen, Ich crlaube mir, Thinen Kommissionsmil-
glieder in Vorschlag zu bringen und bilte Sie um weitere Anlriige,
muss aber die belveflenden Herven erst bitten, mir mitzuteilen, ob
sic in Trollhiltan anwesend sein werden.

In erster Linie schlage ich vor. tiir die Kommissionen zur Beant-
worlung der Fragen 14 und 1b Je den betr. Berichterstaltter.

Le temps passe ¢l nous devons clore la séance, mais avant de
le faire, il est indispensable de nommer les deux commissions de-
vant préparer les conclusions. 11 a 6été convenu pu;' le Comité Exé-
culit que ce lravail sera [aijt pendant le voyage el soumis a notre
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Congres a Trollhidltan. Gest pourquoi je me permels dlinsisler & ce
sujel, Les messieurs désignés pour faire parlic de ces Commissions
devront done s‘engager & nous accompagner jusqu'd Trollhiltan, Le
cax échéant, je vous pric de Taire daulees suggestions,

Je propose, pour la Commission de Rédaction de ta guestion 1 aj,
{out d’abord le Rapporleur Général Mo AL lkwall, el, en oulre, MM,
Coyvne, Halcrow, Probsl el Eggenberger.

Apres discussion, sont nommas pour la Commission de Reédae-
bon de la question La) 1 MM, Ekwall, Coyne, Halerow el Probsl

M. Mariugu @

Messieurs,

Jai été frappé dans tous les congres internalionaux des diffi-
cullés que Pon éprouve a se compreundre enlre collegues appartenaut
& différentes nations. A Zurich, i la session de la Nouvelle Associa-
tion Internalionale d’Essais des Matériaux (N.AJ.EM.) on a consli-
{ué une commission chargée de dresser un fableau fixant, dans les
principales langues, les différents lermes lechniques a employer.

Ce matin nous avons cu une discussion au sujet du phénomene
désigné par le mot « renard ».

Cet apres-midi le rapport général emploie, d'une part, le mol
« creep », d'autre parl le lerme « plastische Verformung » et enfin
le mol « glissement », qui n’est pas heurcux.

Je rappellerai que le mol «ereep» a ¢l¢ employé a Zurich A
propos des métaux a haules lempéralures; et on a adoplé le lerme
« d'écoulement » ou de « viscosité ». Ce terme pourrail cependant
préter & équivoque en ce qui concerue le béton.

Et il conviendrait, je crois, de s’enlendre pour choisir les termes
& employer. Les langues allemande, anglaise et frangaise ont été uli-
lisées dans ce congrés; mais je crois de mon devoir de signaler
que la littérature italienne sur les travaux hydrauliques est trés abon-
dante, de méme la litlérature suédoise.

Je me demande s'il ne serait pas avantageux d’établir un tableau
en cing langues : frangais, anglais, allemand, suédois et ilalien.

La séance est levée.
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Réunion Techwique du 6 Juillel 1933 @ Trollhéllan

Le Président : (M. Baarsnub).

Meine Damen und Herren :

Die akademisehe Viertelstunde ist voriiber. Teh erklire hiermil
die erste Silzung des Talsperrenkongresses in Trollhiittan erofinet.

Wir haben an diesem Vormillag zunichst die Diskussion iiber
die Programmpunkle Ta und 1bh bezichungsweise «Allersschiiden
von Beton» und «Kinflitsse der Formédnderungen in Schwergewichts-
mauvern» forlzuselzen und zu beenden. Zweilens werden die gesp-
rochenen Resolutionen, wozu die zwel Ausschiisse in Stockholn
gewilhlt sind, unter eventuelle Abstimmung geselzt.

Es ist erwiinscht, dass die teiluehmenden Herren sowohl iber
die Fragen ta und Ib sowie iiber die genannle Resolution sich
miglichsl gleichzeitig dussern am Zeil nicht zu verlieren, Jedem
Teilnchmer ist 5 Minulen zugeteill und es ist zu beachten, dass die
Diskussion ein Viertel vor 12 Uhr abgebrochen wird, um die vor-
geschene Abstimmung vorzunehmen.

Die von den Ausschiissen ausgearbeileten Konklusionsvorschlage
werde ich gleich in den verschiedenen Sprachen vorlesen lassen.

Le DPrésident : (M. BAALSRUD) :

Dann gebe ich das Worl an Herrn Oberingeniewr Ekwall, der
die Konklusionen belreffend t e crstaltet.

M. EKWALL :

La sous-commission de cetle question a été ainsi composée, M.
Halerow, M. Haegelen, M. Probst ¢t moi-méme.

Voici 1le lexte en frangais :

« Détérioration par vieillissement du bélon des barrages-poids. »

Pour 6viter la délérioration du béton des barrages-poids le Con-
grés recommande les mesures suivantes :

@) barrages conslruils dans des conditions climaliques ordinaires.

1° On attachera la plus grande importance a réaliser dans la
parlic amont du barrage un héton étanche. Des essais méthodiques
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devront étre exécutés pour délerminer la composition du béton a
mellre en ceuvre.

2° Il y aura intérél a faire choix d'un cimenl ayanl le moins de
tendance possible & produirve des lissures de relrail.

On accordera une attenlion toule particuliere a la question des
joints de dilatation.

3° 11 est préférable de construire les barrages en magonnerie de
moellons et non pas en béton lorsquiil sera possible de le faire dans
ae bounes condilions techniques el sats dépenses exagérées.

b) Barrages construils dans des conditions climatiques excep-
{ionnelles :

Les parements amont et aval devront étre couverts d’une couche
spéciale de protection.

¢) Lorsque les eaux de 1a relenue altaguent les ciments Portland
crdinaires, on devra prendre des dispositions constructives spéciales;
cn parliculicr on protégera conire le contact de Peau les bétous sus-
ceptibles d'étre altaques.

The text in English :

Delerioration by ageing of the concrele in gravily dams.

In order to protect concrete gravily dams from delerioration it
is recommended that

@) For dams buill under ordinary conditions :

1. It is of the greatest importance (hat the upstream concrele of
{he dam be made watertight. For this reason it is advisable to make
careful invesligations of (he quality and grading of the malerials
t be used.

9. It is very important to use cement which will assist in redu-
cing cracks due to selling. The question of expansion joints should
he carefully considercd.

3. It is preferable to usc masonry instead of concrete whers
suitable materials are available and where the construction can be
carried oub at a reasonable price (cost).

b) For dams subjected to special climatic counditions, it is further
recommended that the upstream and downstream faces of the dam be
specially protected.

¢) For dams subjected to waler which attacks the Portland ce-
ment concrete special measures should be taken to protect the con-
crete.
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Zur Frage, welche Millel angewendel werden sollen um Schiiden
des Belons in Gewichisslaumauern enlgegenzuwirken, nimml der
Kongress wie lolgl Slellung :

«) Iiir Staumauern unter gewohnlichen Verhiltnissen :

1. B ist von grosster Wichtigkeil, dass der wasserseilige Beton
der Staumauern wasserdieht ist, Fiie diesen Zweek empliehlt es sich
vor Beginn des Baues sorgfillige Unlersuchungen iiber die Qualitit
nnd der geecignelen Zusammenselzung des Betons auszufithren.

2. Bei Gewichtsstaumauern sollle ein geeigneter Zement ver-
wendel werden, der Rissebildungen entgegenwirkl.

3. Bruchsteinmauern sind an solchen Plilzen rveinen Belon-
mauern vorzuzichen, wo geeigneles Steinmalerial vorhanden ist und
sich die Ausfithrung aul sichere Weise und zu normalen Kosten
hersicllen lissl

Der Frage der Fugen ist hesondere Beachlung zu schenken.

b) Liir Gewichlsstaumauern, die besonderen klimalischen Be-
dingungen ausgesetzl sind, wird empfohlen, die Waszer- und Luft-
<cife mil einer besonderen Schutzschicht zu bekleiden.

¢) Fiir Gewichlsstaumauern mit chemisch eingreifendem Wasser
miissen besondere Massnahmen getroflen werden, um den Portland-
voementhelon vor Angrilfen zu schiitzen,

Le Président : (M. BaaLspun).

Bevor ich die Diskussion erdffne ist mitzuteilen, dass Herr Pro-
fessor IPr. Vogl aus Norwegen, der der Sitzung in Stockholm heige-
wohnt hat, aber spiller verreizt ist, cinige Bemerkungen zu machen
wiinseht und er hal in dieser Absicht das schwedische Kommittes
dariiber zugeschricben. Sein Schreiben ist ganz kurz und wenn nic-
mand was dagegen hat, bitle ich Herrn Hellstrom das in englixcher
Sprache gehallene Schreiben vorzulesen,

M. ProBsT @

Zu der Prage 1a, Allerserscheinungen bei Reton, erlaube ich
mir zu bemerken :

Die Berichte, die ich vor Beginn des Kongresses durchlesen
kounte, haben alle den Titel «Alterserscheinungen an Betonmauern».
leh glaube, man sollte iiberall hinzufiigen : «infolge zu starker
Jugendsiinden», Ieh will aus den Jugensiinden keinen Vorwurf ma-

17
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chen, aber doch daraul hinweisen, dass es zum Teil Unlersuelingen
an Staumauvern sind, die iiber 10 oder 15 Jahre all sind, aus einer
Zeil, zu der man weder vom Malerial noch von der Konslroktion
das wussle, was man heule weiss, Unser Ziel isl ja doch, Unfersu-
chungen so durchzufiihren, dass man in Zukunfl die allen Kehler
vermeidel.

Le Président :

Wir haben leider keine Zeit den Vorirag zu tibersetzen.

Bevor ich Herrn Sandri das Wort gebe, machte Herr Westerberg
zunéchst einige Worte sagen.

M. WESTERBERG :

Bei der Sitzung in Slockholm hat Herr Hellslrém auf eine Skizze
verwiesen die «die Feuchtfronl» in cinem Wehr dargestellt hat.
Diese Skizze war bei cinem vor dem schwedischen Wasserkraft-
verein gehaltenen Vortrag von mir gezeigl, und war als Beleuchlung
des Ifolgenden heahsichfigt :

Ein Betonwehr oder cin Beton-Konstruktionsteil, das einseitigen
Wasserdruck ausgeselzl isl, wird bis zu einem gewissen Grada
durchfeuchiet,
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Sollte das Wehr an der Luflseite keine Feuchliecke zeigen, =o
hefindel sich in dem Wehr eine Zone, wo Gleichgewichi zwischen
dem eindritngendem Wasser und dem verdunslendem Wasser vor-
handen ist, Diese Zone habe ich die Feuehlfront genannt.

Hereiihrend von deu Verdunslungs-Verhilinissen an der Luft-
seite stellt sich die Feuehtfronl in verschiedenen Lagen ein,

Das Wasser, das in das Wehr eindringl] 10st in gewissem Massa
die toslichhen Bestandteile des Belons, Die gelosten Teile sind aber
bei Verdunslung des Wassers in der Nihe der Feuchlfronl heraus-
gefdlll in dorl betindliche Poren und helfen hier dem Beton dichter
‘zu werden,

Aul diese Weise wird das Welir allmiihlieh selbstverdichiet.

Eine Selbsiverdichltung in dieser Weise kann pur bei Wehren,
die in der Lufl stehen, vorkommen,

Ist das Wehr aber ein Grundwehr, also von Wasser ganz um-
geben, kommt Selbslverdichtung nicht vor, und wenn der Belon
nicht von Anfang an dichl wiire, wird hier ecine fortgehende Zer-
storung durch Lisung der loslichen Produkle in dem Zement slait-
finden.

Diese Frage gehorl zu Lo und isl im Rapport No 3 behandelt
Le Présidend :

Ieh gebe Ilerrn Professor Kelen das Worl,

N. KELEN :

Ich wiinsche zu folgenden drei Fragen Slellung zu nehmen

1) Frostschiiden,

2) Beschiidigung des Unlergrundes,

) Abbindewirme.

Zu Frostschiden : Ys ist beveils hekaunl, dass diese Frage mil
der ‘Wasserdichtheil des Bauwerks zusammenhiingt, In den Fach-
kreisen hereseht im allgemeinen die Meinung, dass die Frostschiiden
wirksam dureh eine Nalursleinverkleidung verhinderl werden kon-
nen. Diese Frage zu kldren, ndmlich ob eine Natursteinverkleidung
nolig ist oder nicht, ist von prinzipieller Bedeulung fiir die Praxis,
Denn erslens koslel die Gewinnung der Steine, falls solehe an Ort
und Stelle nicht verhanden sind, sehr viel, zweilens ist die Bearbei-
tung der Sleine sehr leuer, drittens ist der Transport und viertens
die Mauerung der Sleine schr leuer. Ausserdem bildet die Maucrung
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bekannllich die enge Stelle der Banstelle, d.h. von dem Bauforlsehrift
der Maverung hiingl die erzielbare maximale Leistung ab. Ich per-
sonlich stehe auf dem Standpunkl, dass es nicht unbedingl nitig
sei, die Mauer anch in sehr ungiinsligen Klimalischen (
Norden mit ciner dung 7z verschen; es geniigl
mehr alle Regeln zu beachten, die bei der Herstellung eines dich-
fen Betons zu beachlen sind, Das sind : der Zemenlgehall, die K
der 7 L der Wasserzusalz und
Nachbehandlung des Belons. Wegen Zeilmangel michle ich
diese Fragen nicht niiher cingehen, ich michte nur a
liche Auffassung hinweisen, dass die Wasserdichthe
direkt proportional mit dem Zemenlgehall
der reine Zemenlstein am dichlesten sein. Das ist jedoch nicht der
Fall. L i che, aulelzl ihrt hei uns in Deuisch-
land in Stullgarl, zeigten, dass man mit normalem Porflandzement
von 180 kg pro m’ einen dichlen Befon erziclen kann, Selbstver-
stindlich gibl cs cinen absolut di o Frage ist
relaliv. Es geniigt nichl zn verlangen, dass der Belon dichi sein soll,
sondern man muss auch die Mauer hohe angehen, d.h. es ist notwen-
dig anzugeben, weleher Grad von Wasserdichiheit verlangt werden
muss.

[ die iretim-
des Betons
wiire; demnach miisste

Der zweile Punki, worauf ich himweisen michle, ist die Bes-
chiididung des Unfergrundes,

Diese Frage sl weilaus wichliger als die Frosischiiden. Die
Frostschiden sind sichihar; cine so hesehiidigle Stanmauer kann
also repariert werden. Aber wenn cine Besehiidiging des Unler-
grundes dh. cine Lockerung zwischen Mauerwerk und Fundament
cintiill, o kann man diese Schiden nieht heobachlen und cine
Lockerung des Gefiiges zwischen Mauerwerk und  Fundament
kann zum Einsturz der Staumaner fiihren, Aus diesem Grunde —
ich kann an dieser Slelle nicht niher anf die Frage cingehen —
sind alle dicjenigen Regeln zu heachten, die bei der ersiallung
cines Mauerwerks zu heachien sind, das geniigende Haftfestigkeil —
awisehen Beton und Fundamen! — hal. Es sei mir noch geslattel
darauf hinzuweisen, dass die hisherige Berechnung der Gleitsicher-
heit vollkommen falsch war, sic muss in der Zuknnfl auf eine gans
andere Weise erfolgen

Der drille Punkl, woranf ich hinweisen michle, helriffl die Ab-
hindewiirme.

Die Brhihung der ‘Temperatur im Inneren der Staumaner ist
an und fiir sich niehl sehidlich. Die daranf folgende Abkithlung des




Belons isl an und filr sich avch nicht schiddlich. Schiidlich ist die
ungleichmdssige Abkithlung, indem der Belon an der Oberflicche sich
tascher abkithit als im Inneren. Dieser Umstand fithel zu Neben-
spannungen wz. zu ZAugspannungen und evil. gur Rissebildung. Zar
Vermeidung dieser Risscbildung gibl es zwei Vorschlige, die mir
hekannt sind. Der eine Vorschlag, den wir auch von Herrn Doktlor
Kaecch gehort haben, veretrith die Meinung, dass es nolwendig sei, die
Abbindewiirme ans dem Belon so raseh wic moglich abzufithren, Ich
bin mil dieser Meinung nichl einverstanden. Ieh glaube nichi, dass
man anf diese Weise Risse verhindern kann. Denn ob die Rissebil-
dung eintritt oder nichi, ist davon abhingig, ob die Zugspannungen
die an der Oberfliiche der Mauer entstehen, grésser oder kleiner
sind als die Zugfestigkeil des Betons, Werden wir die Wirme aus
dem Belon schnell abfithren, also in einer Zeit, wo die Zugfestigkeit
des Betons noch sehr gering ist, dann werden wir diese Zugspan-
nungen gerade in einem Zeilpunkt kiinstlich herbeifithren, wo der
Beton noch keine geniigende Zuglestigkeil hat. Auf diese Weise
wird man die Zugfesligkeit nichl vermeiden, sondern im Gegenleil,
kiinstlich herbeifiihren.

Der zweile Vorsehlag ist der amerikanische Versehlag @ Die
Abkiihlung des Belons mitlels Kithirohre, Dieser Vorschlag wurde
cinmal prakliseh verwirklichl bei dem Bau der Ariel-Gewdlbestau-
mauer und soll jelzl ditrehgefithel werden beim Bau der Ioover-
Slaumauer, Es kann sein, dass dieser Vorschlag zum Erfolg fiihren
wird, el miehte nur davau{ hinweisen — und namentilich meine
amerikanischen Kollegen darauf aufmerksam machen — dass eine
Rissebildung auch in diesem Falle wahrseheinlich nicht vermieden
werden kann; denu es ist zu erwarlen, dass dorl, wo die Wirme
ahgeleilel wird, also entlang der Roéhre, auch in diesem Fall Risse
entstehen werden und zwar radiale Risse im Bezug auf die Rohre,
Man muss also daraul aufpassen, dass die Rohre nicht durchgehend
von der Wasserseile zur Luflseile gefithrt werden, denn in diesem
Falle entstehen durchgehende Risse und damit auch Durchsickerun-
wen doreh den Mauerkivper,

Kin Vorschlag, den ich hier machen machle, besteht darin, einen
Mauerabschnitl (hier handelt es sich nur nm Gewichisslaumauern
Unler einem Mauerabschnitl verslehe ich einen Mauerblock, begrenzf
seillich dureh zwet benachbavie Dehinungsfugen, ferner von der
Wasser- und der Luflscite), in ununterbrochener Betonierung hoch-
zufithren. Auf diese Weise wird die Oberfliiche des Belons auf ein
Minimum harabgeselzt. Ich verkenne es keinesfalls, dass dieser
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Vorschlag bezw. die Verwirklichung des Vorschlages mil Schwierig-
keilen verbunden sein wird, mil sehr erheblichen Schwicrigkeiten
sogar. Bedeulet doch die Durchlithrung dieses Vorschlages das Durch-
arbeilen in drei Schichlen pro Tag, das Durcharbeilen an Sonn- und
Feiertagen; damit sind alle Schwierigkeilen mit den Arbeiterver-
hidltnissen, den Baracken usw. verbunden; aber lrolzdem muss man
trachten, nach Mdaglichkeil eine ununlerbrochene Belonierung vor-
zunchmen. Duamit keine allzu grossen Installationen nolwendig sein
sollen, isl es zu empfehlen einen Zemenl zu verwenden, dessen
Abbindezeil mdaglichst lang isl, elwa 4 oder 5 Slunden.

Schliesslich mclde ich zur Resolulion ta Sleliung nehmen. Ich
bin in zwei Punkten mit der Resolution nicht cinverslanden. Zunéchst
mil dem Punkle wo gesagl wird : «Bruchsleinmauer ist der Beton-
mauer vorzuzichen». Ieh bin der Meinung, dass einige schlechle
Erfahrungen in Betonbau dirfen uns nichl entmutigen, um deswe-
gen wieder zu ciner alterliimlichen Bauweise zuriickzukommen.,
Gewiss sind Risse entslanden; Verwillerungen vorgekommen usw,
Ich kann mich an dicser Slelle mit diesen Fragen unichl niiher
heschifligen, aber fast in jedem einzelnen Falle konnle ich nach-
weisen, dass wenn nachlviiglich Schiiden (Rissebildung, Frostschiden
usw.) enlstanden sind, so liegt es daran, dass damals, als die Stau-
mauern ausgefithrt worden sind, uns noch nichl geniigende Erfahr-
ungen zur Verfiigung standen. Es ist aber durchaus maglich, uuter
Beachiung unserer heutigen Kennlnisse und Erfahrungen Belon-
staumaucrn bis zur beliebigen Grisse einwandflrei auszufithren. Ich
wiirde also vorschlagen, dass wir diesen Punkl der Resolulion sirei-
chen.

Der zweile Punkt, womit ich nichl ganz cinverstanden bin,
laiilet : Bei Gewichlslaumauern sollte ein geeigneler Zemenl ver-
wendel werden, der Rissebildungen entgegenwirkl, Ieh glaube, meine
Herren, dieser Punkt ist nichl ganz ecinwandfrei formuliert. Denn
dic Ursache der Rissebildung ist nicht nur der Zement allein, son-
dern der Bauvorgang, die Nachbehandlung des Betons usw., usw,
Infolgedessen witrde ich vorschlagen, dass wir diesen Punkl enl-
sprechend korvigieren, Mit dem Zement allein ist nach nichls gelan,
sondern es <ind, namentlich wihrend der Bavausfithrung, gewisse
Regeln zu beachlten, um die Rissebildung z1u vermeiden. Schliesslich
mochle ich 2 Vorsehlige heziiglich der zukiinftigen Messungen un-
terbreiten und zwar : ‘

Erstens witrde ich vorsehlagen, dass man in der Zukunfi die
Weile der Dehnungsfugen messen soll und zwar vicht nur an den



Randflichen — d.h, an der Wasser- und Luflscite — sondern auch
im Inneren der Fugen. Diese Messungen sind verhilinisméssig ein-
fach und schr billig auszufithren. Auf diese Weise bekommen wir
weilere, werlvolle Anhaltspunkie itber die Spannungs- und Deforma-
tionsmessungen der Staumauer. Es handelt sich also um die Messung
der Weile der Dehnungsfugen in verschiedenen Punklen innerhalb
dger Staumauer;

Zaweitens wiiede ich cmpfehlen, bei Gewichlstaumauern  das
Fundament davaufhin zu untersuchen, ob die Dehnungsfugen, die
von vornherein bis zum, Fundamenl vorgesehen waren oder sich
von selbst bis dort hin verlingert haben, sich nicht weiler in das
Fundament erstrecken. Das wiire ndmlich zu erwarten. (Zeichnung).

Dic Dehnungsfugen gehen bis zum Fundament und da die
Mauer aul das Fundamient aufbetoniert wird, besteht ein fester Zu-
sammenhang zwischen Mauerwerk und Fundament. Wenn wir an-
nehmen, dass die Bewegung von der Mitte des Maucerabschnitls aus-
geht, entstehen im Beton Zugspannungen und im Fundament unler
der Maner Druckspannungen. Unterhalb der Dehnungsfiige entsteht
Zngspannung im Fundamentfels.

Ks isl also durchaus moglich, dass Risse sich im Fundamenl
bilden. Da dieser Gedanke m. w. bisher noch von niemandem aus-
gesprochen wurde, ist es auch selbstverstindlich, dass es niemandem
cingefailen isf, das Fundament daraufhin zu untersuchen. Ich wiirds
also vorschlagen, dass man in der Zukunft die Unlersuchung auch
auf diesen Punkt ersireckd,

Le Président :

Ich gebe Herrn Ingenieur Werner das Wort @

Nach den Erfahrungen der letzten Jahre sind ja die Betonkon-
struktionen, die cinseitigem ‘Wasserdruck ausgesetzl sind, als be-
sonders beansprucht zu befrachlen. In Schweden hat deshalb die
Konigliche Wasserfallverwallung eine direkie Anforderung an die
Zementindustrie gestelll, wenn miglich einen speziellen Zement fiir
Wasserhbavuarheilen herzustellen, und hat dabei auch die Eigenschaf-
len des Zemenls prizisierl, die von besonderem Wert sein sollten.

Von ciner schwedischen Zementfabrik ist dann ein Zement den
Wiinschen der Wasszerfallverwallung enfsprechend hergestellt wor-
aen. Dieser neue Portlandzement wurde seit dem Prithjahr 1032
hergestellt und fiir 'Wasserbauzwecke verwendet, wie wir es z. B.
geslern in Vargén geschen haben,
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Ich werde die inleressanleslen Kigenschaften des neuen schwe-
dischen Wasserbauzemenls im folgenden Kkurz besprechen.

1) Wasserléslichkeil. Die durch Wasser bedingle Kalkausli-
sung ist fiir gewdhnlichen Portlandzement geringer als fiir friihhoch-
festen Porllandzement; im Vergleich mil divsen beideii Zementen
ist diec Kalkauslosung des Wasserbauzements bedeutend niedriger,
was in der Abb. { ersichUich ist,

40

N Y
7

/
/

20

oL/
/

Ca O —»

2 4 6 8
—— ] T
Abb. |, — Ausgeloste Menge Ca0 (in % vou tGesamt Ca0) als Funktion der Anzahl (n)

wiederholter Auslosungen (narh einer Sehitttelmethode).
f.  Schwedischer \Wasserbauzement.
2. Gewdhnlicher Portlandzement (Klasse A\,
3. [Frithhochfester Portlandzement.,

2) Wirmeentwicklungy. Die Abbindewirme von Zemeni ist be-
Kkauntlich von dem Gehalt an gewissen Klinkermineralien, insbesou-
dere Trikalziumaluminal und Trikalziumsilikal abhéingig, was durch
genaue Messungen in ULS.A. neulich bestitigl worden ist. Zufolge
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der Kennlnis iiber den Zusammenhang zwischen mineralogischer
oder chemischer Zusammensetzung und der Warmeentwicklung des
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Abb. 2. —- Aus der chemischen Zusammensetzung berechnete Wirmeentwicklung (in Gal.
pro kg Zement) nach verschiedenen Zeiten (1 Tagen).
1. Schwedischer Wasserbauzement.
2. Gewdhnlicher Portlandzement (Klasse A).
3. Friahhochfester Portlandzement,
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Abb. 3. - Unter gleichen Bedingungen g‘emessene Temperaturerhohungen (in ~ 6. als
Funktion der Zeit (t Stunden).
1. Schwedischer Wasserbauzement,
2. Gewohnlicher Portlandzement (Klasse A).
3. Fruhhochfester lortlandzement,
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Portlandzements kann deshalb nunmoehr die spezifische Wirmeenl-
wicklung auf Grund der chemischen Zementanalyse annihernd be-
rechnet werden. Ein Vergleich der drei obenerwihnten Zemente in
Bezug aul dic aus der chemischen Zusammenselzung  ervechnele
Weéirmeentwicklung zeigl die besonders fiir Massivbaulen wiin-
schenswerle niedrige Wirmeentwicklung des 'Wasserbauzements,
was auch durch direkle Messungen bestitigt worden ist. (Abb. 2
und 3).

3) Abbindezeil, Das Abbinden des Wasserbauzements beginni
erst nach elwa 5 Stunden und endet nach etwa 10 Stunden, eine
Abbindezeit welche wegen des praklischen Arbeitsverfahrens bei
ardsseren Belonarbeiten erwiinscht ist.

4) Festigkeil. Der Wasserbauzement zeigl cine méssige Anfangs-
festigkeit und ein gutes Nacherhérien, besonders bei Wasserlage-
rung. (Abb. 4).
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Abh. §. —- Biegezugfestigkeit (in kKg/ew?) wassergelagecter Probekdrper als Funktion

der Zelt (1 Tago).
1. Schwedischer Wasserbauzement.
2. Gewphnlicher Portlandzement (Klasse Ay,
3.  Friithhochfester Portlandzement,

Die Festigkeit ist aut Biegezugfestigkeit mitlels Probeprismen
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ermitiell, Dicse BErgebnisse sind allgemein. Auch ein Vergleich in
Bezug auf Druck- und Zugfestigkeit zeigl dieselbe typische Reihen-
folge der Zemenle wie in der Abb. 4 an. :

D) Sehwindung wund Rissbildung. Die Rissbildung im  Belon
entsteht hauptsiichlich entweder wegen der Temperaturspannungen
oder wegen der Austrocknung. Der Wasserbauzement zeigt in Bezug
auf Schwindung und Risshildung bedeulende Vorteile, indem die
Wiirmeentwicklung, wie erwidhnt, giinstig ist und die Schwindung
beim Auslroekenen auch kleiner ist.

In U.S.A. hal man ja neulich Sonderbestimmungen fiir Zement,
der zu den grossen Talsperren, Pine Canyon Dam und Hoover Dam
verwendel wird, festgestellf. Diese Bestimmungen, von denen ein
Auszug in der Tabelle | zusammengestellt ist, enthalten als wich-
ligsle Neuigkeit eine Beschrankung der Wirmeentwicklung bis zu
60 - 65 Cal. nach 7 Tagen und 70 - 80 Cal. nach 28 Tagen.

Tabelle 1. Auszug aus den Bestimmungen [fir amerikanischen
Talsperren-Zemenl.

Hoover Dam.

Pine
Ganyon .
« Low- « Moderate-
Dam. heat » heat »
cement. cement.
Gesamt-wiirmeentwicklung nach 7
Tagen .........coevn... max. 65 Cal. 60 Cal. 70 Cal.
Gesamt - wirmeentwicklung nach
28 Tagen ............... max., 80 » 70 > 100 »

Druckfestigkeit nach 7 Tagen min,| 56 kg/cm* 70 kg/cm®| 140 kg/cm®

Druckfestigkeit nach 28 Tagen
min.| 140 » 140 > 210 »

Druckfestigkeitssteigerung von 7

bis 28 Tagen ............ min.{ 35 % 50 % —
Gehalt an 3 CaQ. ALO: ber. nach

Bogue ......... ... ... ... max. 6 % 5 % 8 7%
Gehalt an 2 (Ga0. SiO: ber. nach

Bogue ........ ... ... ... max. — 60 % —
Gehalt an 3 CaQ. SiO: ber. nach

Bogue ....... ... .. ..., max. — — 60 %

Feinheil der Mahlung @ Siebrest
4900 M/cw® ...... ..., ceneesest 2—15 % — —

Spez. Oberfliche cm?/gr. — 1300—1700| 1200—1600
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Ein Vergleich zwischen den Eigenschaflen des schwedischen
Wasserbauzements und diesen neuen amerikanischen Bestimmungen
isl schliesslich in der Tabelle 2 gezeigl.

Tabelle 2. Wdarmeenlwicklung und Fesligkeit des schwedischen
Wasserbauzemenls im Vergleich mit den amerikanischen Sonder-
Bestimmungen.

Amerikanische Schwedlscher
Restimmungen. Wasserbauzement

3

Wirmeentwicklung nach 7 Tagen..lmax. 60—65 Cal.l 60—63 Cal.
Wirmeentwicklung nach 28 Tagen..|max.70—80 Cal.[ 76—77 »

Druckfestigkeit nach 7 Tagen ....\min.56-70kg/cm’/175—200 kg/cn®
Druckfestigkeit nach 28 Tagen ....| » {40 > 350—400 >

Druckfestigkeitssteigerung. von 7 bis
28 Tagen ................ ..., » 35—40 % |etwa 100 %

M. PAGLIARO :

L’argomento della influenza della lemperalura ¢ delle deforma-
zioni in generc nelle dighe ¢ di un’importanza tanto grande che nel
regolamento vigenle in Italia ¢ prescrilta la misura sislemalica o
periodica delle deformaszioni stesse ¢ delle femperature interne delle
dighe.

Tutte le principali dighe d’lalia sono pertanto munile di appa
recchi per la misurazione delle deformazioni, e di lermomeltri elet-
irici; mentre nello stesso tempo si registrano le altre misure relative
alla quota d’invaso, alle temperalure esterne, alla temperalura del-
lacqua ecc. Tutle quesle osservazioni si effettuano sislematicamente
sia per mezzo di apparecchi a lellura diretta che per mezzo di auto-
registratori,

La vaslissima mole delle osservazioni raccolle dal Servizio Cen-
trale Dighe Italiano in ben nove anni (dal 1925 ad oggi) non consente
una esposizione dettagliata. Si fratta di un complesso di oltre 2
milioni di dati, che non possono riassumersi in poche righe.

Desidero lultavia portare a eonoscenza degli illusiri congressisti
alcune osservazioni effettuale alla diga di Spigno, in provincia di
Alessandria. — La diga, alta me fri 40, ¢ ad arco ma con grossi
spessori. Il paramento a monte & verticale, quello a valle ¢ inclinalo
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¢i 0,33; lo spessore alla base ¢ di m, 15,72, La strullura & in eal-
ceslruzzo con 400 kg. di cemento. .

La diga fu ullimala nel 1925 e venne poco dopo sotloposta a
sislemaliche osservazioni sul suo comporlamento. Oltre alla misura
delle temperalure, delle quole d’invaso, delle tiltrazioni d'acqua ecc.,
vennero ezeguile le misure degli sposlamenti della diga, sia oriz-
zonlali che verticali.

Dopo maolli anni di costante osservazione, si puo dedurre

— 1*) Tutli gli sposlamenti hanno carallere elastico, ritornan-
do la diga a passarc per le medesime posisioni col ripetersi di deter-
minate condizioni esterne.

—— 2°) Gli spostamenti orizzonlali sono molto pili aceentuati di
cuelli verticali; ma entrambi mostrano una chiara concordanza con
le variazioni della temperatura esterna. Non & invece evidente Ia
influenza del earico idrostatico.

— 3°) Gli sposxtamenti orizzontali misurati sono inferiori a quelli
ricavati teoricamente, considerando la diga come composta di anelli
clastici, indipendenti, incastrati alle sponde. Questa teoria non con-
sidera gli spostamenti verticali, i quali invece esistono. La leoria
¢ quindi in eccesso per gli spostamenti orizzontali, ma ¢ in erronea
omissione per quelli verticali.

Anche per allri dighe ilaliane sono stale effetluate numerose
misure in proposito, confermando le conelusioni ora dette.

Abbiamo inollre un’estesa serie di osservazioni sulle tempera-
ture interne delle dighe, ricavale inserendo dei termometri elettrici
& lettura dirétta e talvolta anche automalici.

In generale, le isolerme, tracciate in una sezione trasversale, si
presentano in modo che quelle di maggior temperatura hanno forma
cllittica centrale, tendendo ad esser parallele ai due paramenti, rac-
cordandosi in alto e spezzandosi alle fondazioni.

Gon la inserzione dei termometri durante la costruzione, & ap-
parso il fenomeno termico della presa con sopraelevazione fino a
35° centigradi ¢ con successivo, lento raffreddamento durante periodi
di lempo variabili fino ed olire 3 anni.

Le variazioni volumetriche della diga per effetto del riscalda-
menlo e del raffreddamento delle masse murarie, sia per il fenomeno
della presa che per le variazioni termiche esterne, trovano la possi-
bilita di libere espansioni mediante giunti sufficientemente distan-
ziati. A quesli giunli io ho asseguato due distinte funzioni, cosiruendo
con speciali caralteristiche, quelli destinati al gioco permanente delle
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dilatazioni per effello lermico esterno, e coslruendone allri; eon allre
caralteristiche, per il fenomeno deila presa e del ritiro, provedendo
a saldarli dopo avvenulo questo.

Intfine ollre ai fenomeni osservali ve ne <ono altri o non ancora
sufficientemente esaminali o addirittura non ancora individuali. Fra
i primi ¢ la spinla dei ghiacei, alla quale lalvolla si assegnano dei
valori enormi.

Mancano dali sieuri sperimentali, di difficile osservazione, ed
anche la teoria non ¢ acclarata.

Alire fenomeno importante ¢ la variazione delle pressioni uni-
tarie nell’interno della diga per effello delle variazioni dei carichi

esterni. La continua oscillazione delle sollecilazioni interne — de-
doite dal calcolo — deve avere cerlamente un’influenza, sulle qua-

iitd di resistenza ¢ d’impermeabilitd delle muralura. Ancora questa
influenza non ha nessun dalo sperimenlale e nessuna leoria; mentre
essa starebbe a rappresentarc un elemenlo essenziale per il vero
« invecchiamenlo » della struttura, ¢ senza I'intervenio di allre cause.

Per cui, occorre la massima buona volontd di tutli i leeniei
del mondo, qui degnamente rappresentati, per arrivare a definire,
« avvicinarci a definire, molli fenomeni importanii ehe inleressano
grandemenie le dighe,

Mr. Gier1z-HEDSTROM

Genllemen,

1 wish lo draw your allenlion to some {rends of development
which concern points | and 3 in the General Report of Mr. Ekwall
and which may be of intercst as {o the use of concrele in dams.

As is well known, the failures of old dams must lo a greal extent
be ascribed to the method of placing the concrele, lhe tamping and
~ lo the use of loo lean mixtures. By increasing the quantity of cement

~and water we are able {o pour the concrete and thus ensure the
walertighiness of lhe concrele ilsclf. As is stated in the General
Report, this requires in general al leasl 250 kilogrammes of cement
per cubic melre of the concrete. It is important that this quantity be
not decreased when we pour the concrete and make use of ordinary
materials.

It is, however, desirable lo diminish the quanlity of waler ne-
cessary to cnable the placing of the concrele in order o increase
lhe resistance of the conerete against frost aclion, dissolulion and so
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on. As regards the heal development and the shrinkage, il would also
be advantageous lo diminish the quanlity of cement somewhal.

Now there is a new method of placing the conerele which per-
mils of diminishing cither (he quantily of water when maintaining
the same quanlily of cement per m®* of the conerefe and thus (o
greally inercase ils resistance in many respeels or on the other
hand, deercasing bolh the water and the eemen! in the conerele hul
mainlaining the =ame waler-coment rilio, which oughl to be of some
advantage for inslance coneerning heal development. | refer hereby
to the method of wibrating conerete, which was first employed in
France and recently has aroused greatl interest in the U.S.A. It has
also been used in a marked degree in Italy and Czechoslovakia. The
method has been used with greal suecess in many cases, where the
rale of concreting is rather high, as f.i. for columns, pipes, bridges
and cven ways. If the method be suitable for dams, T do'nt know,
Lut its advantages for other purposes seem 1o be so outstanding thal
ils development and it< eventual possibilities as regards dams ought
lo be followed with the grealest atlention. T know thal some trials
have been made in Sweden with an older type, working on the
form, but [ do’nt think this was the right way; it seems to be more
successful to vibrate in the mass, and 1 beg those who are present
and who have experience of this method employed in dams or simi-
lar construclions to be kind enough lo relate them. Mr. Friis referred
shortly to this problem at the discussion in Stockholm.

Regarding point 3, I wish (o stale thal we can doublless improve
the suitability of the concrele for dams by choosing a specially sui-
table cement. A cement rich in silica, which has been brought into
the markel here in Sweden for this purpose, no doubl marks a defi-
nite slep in the said direction, showing that progress concerning
the cemenl itself as lo ils suilability for dams ean be counted upon.

Now there are many investigations in progress to further im-
prove the quality of cement for lhis purpose, bolh in Sweden and
in other counlries. I refer especially to the addition of certain mate-
rials in order to diminish the dissolution of the cement in waler;
by which 1 foremost do nol mean the blast-furnace-slag, which I
consider as going only halfway, but poszolanic additions free from
lime, which, when properly manufactured and used, are able to
combine with considerable quantities of lime and thus fo improve
the resistance of the mortar to dissolution.

I know that Mr. Hellstrém, for whom I have underlaken some
research work in this respeet at Cementlaboratoriet, has special
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expericnce oblained from India, concerning surkhi, and perhaps he
will tell us something about il.

Al the lasl International Congress of Navigation held in Venice
1931, the importance of lhe use of pozzolanas, or specially resistant
cemenls in conerele works exposed lo the action of sall waler, was
pointed out by several reporlers — more especially from Ilaly —
and many experiences in regard lo it communicated. I think thal
we have a good deal lo learn from this and perhaps some of those
present have some experiences lo relale concerning lhe use of spe-
cial or pozzolanic cements for dams, in addition lo those commu-
nicated in the reports.

My purpose in slating these few remarks was lo draw alten-
tion to the fact that cement and conecrele lechnique is improving
very definitely as we oblain more knowledge of the properties re-
quired, and that at present there are two points which seem to be
especially promising and worthy of future attention.

M_. PELAGATTI :

Messieurs,

Veuillez me permettre de vous exposer quelques données rela-
tives & deux barrages italiens : le barrage de Cignana et le barrage
de Suviana des Chemins de fer de 'Elal. Le barfage de Cignana a
une hauteur de 55 meétres, celui de Suviana, 92 métres, c'est le plus
haut de I'Italie. Tous les deux sont en béton coulé.

A Suviana, I'imperméabilité¢ du coté amonl est assurée par un
simple enduit de gunite, armé d'un treillage métallique.

L’imperméabilité du roe de fondation a ¢élé oblenue par une
série de forages profonds jusqu’a 25 mélres injeclés & une pression
de 30 atmosphéres.

A Suviana, le jaugcage des flillralions se fail au moyen de 20
drains poussés dans le rocher et de 16 cubes de héton poreux.

Les joints de contraction du barrage dec Cignana élaieni prévus
4 30 metres d'intervalle, mais ils ont é{é doublés dans la partie
supérieure.

A Suviana la distance entre les joints est de 18 méires. On a
placé dans les deux barrages un grand nombre de thermometres
¢électriques et des conlraction-maétres qui permettent des observations
systématiques.

Un seul thermomeéltre a atieint Ia lempéralure de 38° C, tandis
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que le noyau imdérienr, qui présentail en mai 1930 une lempérature
initiale de 30 degrés s"élail refreidi & 25 degrés G & la fin de 1932,

St les eontraclions aussi, nous avons déja recueilli de nombreu-
ses observalions; el il semble qu'elles restent dans des limiles moda-
rées.

A Suviana, on @ employé du ciment pouzzolanique. Néanmoins,
i Gignana, oft Pon a employé déja des ciments portland ordinaires,
o e pas oblenu des températures et des conlraclions beaucoup
plus ¢levaes,

Les observations méthodiques gui se font aux barrages de Ci-
gnane el de Buviana el & bien dauires barrages ilaliens fournis-
ssent eerlainemenl un malériel d’¢tude assez intéressant.

Mpe. HenusTroMm @

Although Question 1 (a) is nol my province loday, Mr. Giertz-
Hedstrom has asked me fo say a few words about an iuvestigation
of the solubilily of cement in water which 1 have recently compleled.

The objeet of this investigalion was lo find out how different
walers affecled the cemenl when percolating through conerele, and
especially to eslablish if there any great differences belween soft
and hard waler. In Europe il scems that the qualily of river water
in respeel of hardness is praclically constant all through the year,
and thal in most cases the seasonal varialions are insignificant. The
saine thing does not apply fo river walter in India. In Fig. 1 I have
shown the varialion of the hardness of the River Ganges and one
¢f ils tribularies, the Sone, in 1918 and 1924. In July, August and
Scplember, the waler is soft, whilst from December to May it is very
hard.

I has bheen pointed ont in Mr. Bkwall’s General Report on
Question | (a), and also by Mr. Weslerberg in Report No. 3, that the
property of the waler has a greal bearing on the question of dete-
rioralion of conerele. So far greal imporlance has been atlached to
the hydrogen-ion-concentration, i.c. the pH value, but it is possible
that the hardness might give a betler indication of the effect of the
walter.

In order to study question [ have carried oul experiments lo find
the solubility of cement in both soft and hard water. The soft water
was oblained from the water supply of Stockholm, and had a tem-
porary hardness in parts of CGaCos of 4.3 per 100,000. The hard waler



Parts per 100000

v

18

&

kN

P
™2

S

o

Lo

SO

-

Reference:
Temporary hardness, the Gang
~emewee Ca C03, the Ganges 192
......... - Ca CO5, -the Sone 192

Jon. Febr. Mars April May June July Aug. Sept Oct Nov. 1

Fig, 1. — Harduess of the water ol the Ganges and the Souns,

wius oblained Trom Djursholm’s waler supply, the temporary hard- |
ness ol which was 205, The method used for the investigation is as
follows, see Ilig. 2 aund 3. The bydraled cemenl is pulverised lo
grains varying in size from 1/200 in. {o 1/450 in. and 1 gramme of
the powder is placed in a crucible, logether with 20 cub. centimetres
of water free from carbon dioxide, The ecrucible is then shaken
sideways for 5 minules and afterwards the waler is drawn off
lirough a glass filter. The powder, all of which remains on {he
filler, is then again mixed wilh 20 cub. cenlimelres of fresh waler
and shaken again for 5 minutes, and so on. By analysing the waler
al suilable intervals i is possible to delermine the amount of ma-
lerial suecessively dissolved in the waler,

This melhod of examining the solubilily, which has been wor-
ked oul by Mro Werner and Mr, Gierlz-1Tedstrom, aims al beealing
the cement in aboul the same way as when waler pereolates through
a dam. Al the same lime the method has the advantage ot regqairiog



Fig, 2. — Apparalus for Dissolution Mcasurements.

comparalively lillle” time for carrying out the test. Fig. 4 shows lhe
dissolulion ecurve for one gramme of hydraled Portland cement, and
it will be seen thal afler 100 shakings about 0.18 grammes (corres-
pouding lo 18 % of the weight of he sample) of calcium oxide has
been dissolved. This result was obtained with distilled water.

The lower diagram in Fig. 5 shows the dissolution of calcium
cxide when 2.39 grammes of cement mortar, in proportion 1:1, were
subjected to the same kind of test.

When soft waler was used, aboub 0.24 grammes of lime had
heen dissolved after 100 shakings, and the rate of dissolution fol-
jows the same lrend as the curve shown in Fig. 4. '



Fig. 3. — Diagraty showing the Apparatus for Dissolution Measurvements,
1, Crucible; 2, The Sample; 3, Automatle Burette; 4, Pipe for Water Sunply;
5, Stand; 6, Glass Fitter; 7, Rubber Stopper: & Vacuum Pipe; a, Stopper;

b oand e, Torncocks; d and «, Ruabber Pipes; , Rubber Plate; g, Slol;
h, Vaeuum Flask,
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Fig, 5. — Bbissolntton cnrves of « Sprkhi » mortar
and cement mortar, using soft and hard water.

For hard water, however, [he resull was quile differen{. In this
ease (e dissolulion reached o maximum al 8 shakings after which
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the cehemiecal proee<s made the conerele absorh ealeium from the
ater. At 50 shakings the cement had notl Jost any lime and when
further shaken the lime content of the cement aclually inerecased,

It is possible thal these (wo eurves give (he explanalion in a
nutshell asx lo why in eerfain rivers and certain countries leaky
dams have nol heen very mueh alfecled by waler, whilst in olher
rivers the resull of water percolaling through dams is disaslrous,

To check the results mentioned above 1 carried out similar tests
on «surkhi» mortar. « Surkhi », as you probably know, is widely
used in India, and consisl of burnt clay mixed with fat lime. The
lep diagram on Fig. 5 shows the result of 1.04 grammes of « sur-
khi» mortar shaken with soft and hard waler respeelively, In {he
former case lime goes inty solution, whilst with hard waler lime is
taken up by the mortar. It may be mentioned that the amounts selee-
ted for the tests, Le. 229 grammes of cement mortar and 1.94 gram-
mes of «surkhi » mortar, were (hose conlaining 1 gramme of bin-
ding malerial.

The very dilferent results oblained by using soft and hard waler
respectively can hardly be atlributed {o anylhing less than the con-
tent of GaO in the walers. It should be noticed thal for the soft waler,
the hydrogen-ion-concentration was 74, whilsl the corvesponding
figure for the hard water was 7.5, The insignificant difference belween
these lwo figures can hardly aeccount for sucl a widely differing
resulf.

Mr. ProssT :

Ich mochle nur mit ein paar Worlen anf das zuriitckkommen,
was Herr Kelen gesagt hat. Der Vorwurf{, dass dic Resolulion der
¥rage 1 a nicht ganz gerechl wird, isl berechtigl. Die Frage, ob man
Eruchstein-Mauerwerk verwenden soll oder nichl, ist cine Frage
der Wirlschaftliehkeil. Teh glaube nicht, dass man zB. in Deut-
schland heute cine Bruchsteinmauer wird austithven kinnen, schon
aus dem cinfachen Grunde, weil siec zu (euer wird. 'Wir waren in
der Kommission der Meinung, man sollle nur nichl verhindern wol-
ien, dass Bruchsleinmauern auch ansgelithel werden konnen, Per-
sonlich hiilte ich mnichls dagegen, wenu dieser Teil der Resolution
wegbleibl. Ieh weiss nicht, wie die anderen Jlerren der Kommission
dariiber denken. Mein [ranzosischer Kollege Herr Haegelen sagts
gestern, dass er auch nicht annehme, in Frankreich kinnten noch
Bruchsteinmauern gebaul werden, Ebenso scheint mir, dass Mr
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Haterow  der Anschavung isl, man kinnle die FKmpfehlung von
Bruchsteinmauern unler Umstiinden weglassen.

Die Resolution empfiehlt in Punkt 3 @

«Bei Gewichlsslaumauern soll ein geeigneter Zement verwendei
werden, der Rissebildungen entgegen wirkbs

1ch verstehe es nichl, warum Ierr Kelen diese Frage bemiéin-
gell, Tatsiichlich ist es <o, dass die Rissehildungen in erster Linie aufl
den Zemen!l zuritckzufiithren sind, wenn man nur an die Vorginge
beim BErhitvlen denkt. Man hal aus der Erfahrung erkannt, dass z.B.
cin sogenannter hochwerliger Zement, der bei einer Eisenbeton-
konslruklion hoehwertige Konstruktionen gibf, im Wasserbau weni-
ger giinslig isl, wo man inshesondere bei Talsperren jefzt cinen
langsam abbindenden und erhiirtenden Zement vorzieht. Eine Reso-
lution wiire daher werllos, wenn sie nicht betonen wiirde, dass der
I'rage der Verwendung des Zements in Zukunlt grossere Beachlung
geschenkl werden sollle. Dass die Fugen nicht die einzige Moglichkeil
<ind um Rissebildungen und Zerstirungen enfgegenzuwirken, diief-
le wohl darans hervorgehen,

M. SoLpaN ¢

Meine Herren, ich wollle aueh ecine ganz kurze Bemerkung zur
i'rage der Verwendung von  Bruchsleinmauerwerk machen, Ich
vlaube ja aueh, fihotich wie Herr Professor Probst) dass man nicht
arade noeh allzuviel Bruchsteinmauern bauen wird, aber warum
<oll man nichl eine solche vorsichlige Erklirung iiber Bruchslein-
manern, wie sie in dem Vorsehlage stehl, beslehen lassen, Ieh wiirde
carkeine Bedenken haben, wenn man es ruhig sltehen Tisst

M. Omanr Bey :

Le texte proposé pour la Bésolulion en question me parail conve-
Lir tout a fait, Bu Bgyple, pour fa consltruetion du barrage d’Assouan,
le plus important du monde, nous aurions rencontré de grandes diffi-
cultés pour le construire en hélon. La fabrication de bloes de béton
exige une main-d’euvee (res habile of en Egyple Ia maconnerie est
hien meilleur marcheé que le bélon, Celle (que nous avons employdée
pour la conslraelion est aussi dure que le granil; cest pourquoi,
dans le eas de I'Egyple, je préférerais de beaucoup employer la
macannerie plutot que le béton,
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Meine Herren :

Ich bin gezwungen zu deu beiden beriihetén Punklen der Reso-
lulion noch einmal Stellung zu nehmen, leh glaube  dass ex sich
hier um ein grandsilzliches Missverstindnis handell.

Erstens zum Punkle des Bruchsteinmauerworks :

Es will ja niemand verbiclen, dass man Broaehsleinmauern
hauen soll, wenn man geniigend Zeil hat und wenn die drtlichen
Verhaltnisse dazo raten. Aber in diesem Punkle ist ausdriieklich
gesagl, dass das Bruchsteinmauerwerek dem Belon worsusichen soi.
Das bedeutet ein Werturteil, denn es ist mit anderen Worten gesagl,
dass das Brn('1stmnm<umrw¢'rk besser ist als Beton., Und das s,
meine Herren, nicht richlig. Aus diesem Grunde mochle ich noch
cinmal vorschlagen, dass dieser Punkl gestrichen wird.

Dann zur Frage des Punkles 2.

leh glaube hier diegl auch ein Missverstiindnis vor. leh habe
nieht gesagl dass der Zemen! anf die Riszebildung keinen Binfloss
hal, sonderu nur dass dicser Dunk( niehl cinwandfrei gehallen isl,
Dennonieht nue der Zement allein s massgehend, sondern mass-
gebend st der ganze Bauvorgang, massgehend ist die Nachbehand-
lung des Belons, die ausserordentlich wichtig isl usw. 1eh nehme
any dass wenn die Commission Ynlernational des Geands Barrages
eine Resolution fasst; <o will man damil der Praxis dienen. Nun
stellen Sie sich einen Iugevieur vor, der eine Talsperre zu erbauen
hat. Er hat die Pflicht das Bauwerk <o auszultthren, dass es keine
Risse belkommi. Dafiir hat er hier cine Anweisung ciuven Zement zu
verwenden, der Rissebildungen enfgegenwirkl. Er geht zu der Ze-
m(‘nttabrlk und sagl, sie soll cinen Zement liefern, der Rissebildun-
gen enlgegenwirkl, Daraul wird ithm die /«-munllalnnl\ aulworlen,
es tul ups feid, aber cinen solehen Zement gibt es niehl, Was soll
dann der heleeffende Ingenicur tun 2 Wie gesagl, ex sk ein Miss-
verstiindnis, wenn Professor Probst meint  dass ich gegen diesen
Punkti bin. Durchaus nichl, sondern ich meine dass es zweckmiissig
wiire diesen Punkt so zu fassen, dass man die Aufmerksamkeit
nicht nur auf den Zement allein, sondern auf alle anderen Um-
stiinde lenkl, durch die Rissebildung vermieden werden kann. el
habe mir erlaubl, diesen Punkl (olgendermassen zo fassen

«Die Auswabl der Baustoffe und die Bauausfithrung haben unlep
dem Gesiehtspunkt zu erfolgen, dass dus Bauwerk rissefrei bleibl»



— 285 —

Simlliche Regeln, die dabei zu beachten sind, kann man in
der Resolulion nicht fassen: das soll man in den entsprechenden
Lehebitchern nachlesen.

M. PaGrLiaRo :

Messieurs, je veux faire quelques observations sur les conelu-
sions,

Avanl loul je fais une observalion sur la dislinelion des barra-
ges, Joone erois pas il convienne de faire la distinetion enbee lex
Barrages constenils dans des condilions qui sont ordinaires ou ex-
ceplionne’tes; paree que nous avons un nombre inléressant de har-
rage a cole lrés haule, lesquels ne sonl pas dans des condilions
exceplionnelles el par eonlre, nous avons des barrages & cole {ros
hasse (par exemple dans la plaine de Belluno) lesquels se trouvent
dans des eondilions exceptionnelles pavee que la tempéradure mar-
que des varialions tees considérables endre hiver el T'élé.

Jo pense done quai convienl deone faive aucune distinelion au
sujel des condilions elimaliques,

Au [roisitme peinl des conelusions on donne la préférence a la
conslruelion des harrages en magonnerie sur celle en béton. Eh bien,
nous avons, en falie, des barrages en béfon & eote tres haule et qui
s¢ comporlent (rés bien, Nous avons, par exemple, les barrages de
Cignana, Cardenello, Barbellino, ele., & cole de 2000 melees qui <ol
en hélon el non pas en moellons,

Une aulre observalion @ <clon les canelusions Jles paremenls aval
el amont devronl ¢lre reconverts d'une coueche spéeiale de prolee-
lion.

Jobserve que la proteclion convient au parement amont : mais
ie ne erois pas quelle soil néeessaire au paremenl aval,

Kn effel, Ta proleclion du parement amont est juslifice par la
presenee de Pean (qui peut geler ot qui peal eréer diautres effels);
en aval, je erois que la prolection est inulile el peut-étre nuisible,

Je prie M. Kelen de vouloir bien lenir comple de mes observa-
lions.

M. SMROEK :

Meine Herren, was diese Resolution des Kongresses anbelangl, <o
musx sie mit besonderer Vorsicht redigiert werden. Es darf nichl Stel-
lung genommen werden gegen Belonditmme, aber auch nichi gegen



— 286 —
Dimme oder Talsperren aus Mauerwerk, Es gibl vorziiglich ausge-
fithrte Talsperren aus Mauerwerk, beispiclsweise in der CGzechoslo-
vakei, wo wir eine Anzahl von grossen aus Mauerwerk aus fritherer
Zeit ausgefiihrten Talsperren haben, welche sich vorziiglich halten,
welche wasserdicht sind, und welche gegen Froslschiden sich gut
bewehren. Wir diirfen aber auch nicht sagen dass Talsperren aus
Eelon vielleicht hesondere Nachteile hiitten, Es hingl bekanntlich
viel davon ab, wie und wann der Belon verarbeilel worden isl, ab
in richtiger Zusammenselzung, ob mit gul hiefivr geecignelem Ze-
ment, oder ob im Winter aunsgefithrl, dann leidet er dureh Frost,
ob aus magerem Belon im Inneren — aufl der Wasser - oder Luft-
seite — wo dann der Frost Schiiden verursachen kann, Man darf
nicht verurteilen das Alte; was sich bisher gul bewehrl hal und
auch nicht Stellung nehmen, gegen das Neue woriiber gule Er-
fahrungen einstweilen hereits gesammell worden sind,

Mr. TIAEGELEN :

Une partie des observations qui onl été failes concernent le {roi-
sieme paragraphe de la parlie « @ « Il est préférable de construire les
barrages en maconnerie de moellons el non pas en bélon, efe. » Com-
me je Pai fail observer i la sous-commission, celle conelusion esl
peuf-clre ¢lrangére au sujel. Le tilre de la question est le suivant :
« Détérioration des barrages en héton ». 11 esl évident que, pour évi-
ter que le bélon se détériore, il 1’y & qu’d ne pas en faire. Par con-
séquent, on pourrait supprimer simplement cette partie des conclu-
sions. Dailleurs, méme avee celle suppression, Pavanlage des cou-
chesiprolecirices en maconnerie de moellons wesl pas passé sous
silence. I résulle du parvagraphe 6, ainsi libellé : «les parements
amont et aval devronl étre couverts d'une couche spéeiale de pro-
teetion », Cette couche spéciale de proteclion, dans les elimals ires
rudes, pourrail élre par exemple de Ja maconnerie de pierre de laille,
avee des joints exeeplionnellemenl minces, qu'on pourrail méme
garnir avee des tresses de plomb comme on fail en ce moment sur un
barrage francais.

D’autres observalions ont eoncerné la dislineltion entre deux
catégories de barrages, suivanl le climal auquel ils sont soumis. Bvi-
demmenl ¢’est une distinetion qui, comme loules les dislinelions, esl
un peu arlificielle, et e¢’ext un peu un arlifice de présentalion des
conclusions., On a voulu simplement altirer spécialement Pattention
sur les barrages élablis dans des eonditions elimaliques exeeplion-
nelles, Parmi ces condilions elimaliques exceptionnelles, se rangent
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aussi bien les lempératures & grande amplitude de varjalions, qut
peuvent se réaliser en plaine, dans les elimals africains par exem-
ple, que les conditions climaliques des régions montagneuses, qui se
caraclérisent en particulier par des températures trés rigoureuses en
liver. Mon opinion est qu'il 0’y & aucun inconvénient & laisser cette
dislinction, sachant ¢e qu'elle vaul; elie vaul ce que valent toules les
distinelions el {oules les elassifications qui ne sonl jamais quune
inlerprétation des fails el non pas les fails cux-memes,

I veste maintenant la question du choix des ciments, L'obser-
valion de M. Kelen porte sur la rédaclion adoplée par la Sous-Com-
mission, d'apres laquelle il y auea intérél & faire choix d’un ciment
ayanl le moins de {endance possible & produire des fissures de re-
trails. Je crais que la-dessus les lextes des conelusions, dans les dif-
(érenles Tangues, sonl s sensiblement équivalents, A mon avis,
il sagit d'une question qui parait mériter des ¢tudes parliculicres et
sur laquelle lous les ingénicurs nont peul-élre pas encore eu leur
allenlion suffisstmment appelée. Glest pour cette raison (que nous
avons jugé ulile d’en parler, Nous navons pas prétendu quiil n'y
avail pas dautres précautions a prendre contre les retrails des bé-
lons; nous nous sommes bornés & énoncer, dans nos conelusions, les
considéralions principales.

M. ExwaLL @

leh glaube dass was Herr Kelen gesagt hal, ein kleines Miss-
verslitndnis ist und es komml darin vor, dass der deutsche Text
nicht genau dasselbe ansdriickl wie der englische nnd der franzisi-
sche, Ieh lese zuerst den englisehen, da sleht es unter Punkt a 2

« It is very important (o use cement which will assist in redu-
cing eracks due (o selting. »

Pranzisisch :
«lly aura inlérét a faire choix d'un cimenl ayant le moins de
lendanee possible & prodaive des fissures de relreait, »

Aber im deulschen stohl es -

«Bei Gewichislaumaucrn sollle ein geeigneter Zoement verwendet
werden. »

eh habe Teern DProbst gefragt, ob man das nichl ein wenig
imdern kounte, damil dasselbe ausgedriiekt wird, wie im franzisi-



— 288 —

schen und englischen Texl, Wenn es den deulschen Hereren gelingt
cine solche Korrigierung zu machen, dann glaube ich kinnpte dieser
Punkt hier stehen. .

Belreffend Bruchsteinmauern bin ieh der Meinung, dass es hier,
wo ¢s sich um Gewichislaumanern handell, noch ein Punkt ein-
geschoben werden sollie, der darauf anfmerksam machl, dass Bruch-
steinmauvern doch geslatiel sind, Wir haben vom dgyplischen De-
legalen gehirl, dass in Aegyplen diese Mauerwerke viel billiger
sind als Betonmauern und ich glaube es kann aueh in anderven Lin-
dern vorkommen, vielleiehl in Europa aueh, aber niehl in Millel-
Europa und nicht in unserem Lande, aber ich wiirde vorschlagen
cine kleine Aenderung vorzunehmen. Kinnle man es nichl deulseh
¢o schreiben :

« Bruchsteinmauern kopnen slatl reinen Belonmauern gewiihll
werden an soleheit Plitfzen, wo geeigneles Steinmaterial vorhanden
ist und sich die Ausfithrung aufl sichere Weise vnd zu normalen
Koslen hepstellen lisst»

Und franzisisch :
« Les barrages en magonnerie de moellous el non pas en béton

peuvent élre choisis lorsqu’il est possible de le faive dans de bonnes
conditions lechniques et sans dépenses exagérées, »

And in English :

« Masonry can he used inslewd of concvele where suilable male-
rials ave available and where the conslruclion ean he carrvied oul al
a reasvnable price. »

And concerning poinl b of the English text I agree lo leave oui
the two words «and downsbream» and make it read ;

« For dams subjected {o speeciad climalie condilions it is Durlher
recommended (hat he upstream {ace of the dam be specially pro-
feeled, »

1 do nol think il is neeessary o keep these bwo words in {he
resolution.

et en francais :

La question b dans ¢elle conclusion peot élre un peu changée,
par exemple ainsi :

« Barrages consteuils dans des condilions elimatiques exeeplion-
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nelles. Les parements amonl devreont ébre couverls dune couche spé-
ciale de protection. »
Bl on peual laisser les deux mols « e aval »,

Le Drésident @ (M, BaaLsrun).

Meine Hereen

Das Execuliv-Kommillee hal, wie meine Herven sehen, Konklu-
sionen vorausgesselzl und empfohlen, aber ich finde, naehdem wir
die Sache iitherlogl und hier diskutierl haben, dass man zunichst
nochmal bhedenke, ob man Konklusionen {berhaupt ausfertigen soll
oder nichl. Ks scheint mir persontich zweifelhafl, ob wir zur Zeit
Ronklusionen festlegen konnen; besonders finde ich, dass es schr
schwierig ist den redaklionellen TPext genau festzustelien. Yeh michie
gern hiren welche Herven meiner Meinung zustimmen, oder ob os
voraisgeselzl werden soll, dass Konklusionen gemachl werden sollen,

teh bitle die Herven zu sagen, ob wir heule die Konklusionen
testlegen sollen oder nichl.

Mr. Bo IliLusTnoa :

Genlleren, I suggesl thal it is quile possible tu pass a reso-
lution, both on Question L(a) and 1(b), but owing to the very shori
time available for bolh commillees I think it would be advisable
rol o fix the exact wording now, but to leave it {o the commitiees
o make the changes in the wording that may be desirable. I would
suggest thal bolh resolutions be passed in principle.

M. Mencien
Messieurs,

Je voudrais simplement atliver votre altention sur nos statuls, Je
wal pas & prendre la parole sur les queslions lechniques que vous
examinez, mais jai par conlre le droit el le devoir de vous rappeler
les slaluls; or, les staluls de nolre Associalion disent textuellement
cect © :

« Les décisions de T Gomuission sur les queslions figurant au
« programme d'une réunion exéeulive seront prises a la majorité des
¢ voix des membres de la Commission présents & celle réunion et
« ayant droit de vole. » Par couséquent, la Commission exéculive,
qui se réunira ce soir 4 cing heures, aura, sur les diverses questions
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qui figurenl & son ordre du jour, & prendre des décisions, comme
je viens de vous Pindicquer, ¢b a une cerlaine majorité. Or, parmi
les questions inscriles a lordre du jour de la réunion du Comils
Fixéeulif de ce soir — Comilé Exéenlif au cours duquel, je vous le
rappelle, les délégués officiels des diftérenls pays onl seuls le droil
de vole — figure en parliculier : « Approbation, s'il y a licu, des
« veeux émis par le Congres., » II s'agit, par conséquent, de savoir
tout d’abord si le Congrés dont vous éles actuellement, vous, ici,
une émanation, émet ou n’émel pas un vaeu, A ce sujel, Particle 8
des statuts, dit ceci :

« Des résolutions peuvent élre proposées et adoplées aux réu-
rions publiques » — el vous ¢les précisément cetle réunion publique
— « mais a titre d’indication seulement, el ces résolulions ne seront
réputées représenler une décision ou les vues de la Commiission, que
lorsqu’elles auront été expressément soumises a la Commission lors
d'une réumon exécutive et approuvées par un vole de la Commis-
sion. »

Par cons¢quent, je me résume. Vous éles actuellement la réunion
publique. Vous avez & émelire, si vous croyez devoir Pémeltre, un
vaeu. Or, je crois qu'aprés la discussion, qui s’est produite sur les
deux queslions qui vous ont él¢ soumises, vous éles parfailement en
¢tat — si vous voulez y mettre un peu de bonne volonlé — d'émettre
un veeu. Ge ne sont inconlestablement pas les petiles dilférences,
les petites divergences d’opinion qui se sont manifestées, en particu-
lier entre M. le Professeur Kelen et la Commission de rédaction qu
justifieraient votre carence. Si vous n’émellez pas de vaeux, on dira
que le Congrés des Grands Barrages n’a rvien fail, J'atlire done volrs
attention sur ce point en tant que Président de la Commission In-
lernationale des Grands Barrages. A mon avis, il esl tout-a-fait con-
forme a l'intérét de. notre Associalion que vous émelliez un voeu,
el je me permets d’insister {rés vivement auprés de vous, pour que,
quand méme nous devrions déjeuner une demi-heure ou 3/4 heures
plus tard, vous le fassiez. Et je vous répete que, moyennant un peu
de bonne volonté, cela me parait extrémement facile,

Lorsque volre vieu aura ¢té rédigé (el vous en avez tous les 616-
ments, car le texte en est & peu pres arrdlé), ce vaeu sera apporté ce
soir & b heures au bureau de la Commission Exéculive, et le bureau
de la Commission Exécutive aura simplement, sans discussion d’au-
cune sorte sur les questions lechniques, & voler el & voler par la voix
de ses représenlants officiels et non plus par la voix des techni-
ciens (qui pourront assister & la réunion de la Commission, mais qui
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nauront pas le droil de vole). Done la Commission aura a voter pour
dire, par oui ou par non, si le veu qui lui sera présenté, doit élre
approuvé par elle et doit par conséquent — si vous me permeltez
celle expression — avoir force de loi. La Commission Exéculive n'a
pas & examiner les questions lechniques, Gela ne la regarde pas. Elle
a & juger simplement siy au point de vue administratif, au point de
vue conséquences possibles d'une résolution émanant d’un organisme
comme le ndtre, ce vaeu est opportun ou ¢°il ne l'est pas. Mais je vous
répéle que mon intenlion formelle — el je crois que je =uis d’accord
& ce sujel avee lous nos collegues du bureau — est de demander ce
soir & la Commission Exéculive de voler sur les voeux par oui ou
par non. Les varux que vous aurez préparés (et je vous demande une
fois de plus d'en préparer un) seronl adoptés ou ils seront refusés,
mais ils ne seronl pas disculés.

Le Président : (Mr. BAALSRUD).

Ex sl gestatlel, meine Herren, dass wir withrend einer Pause
vor 10 Minulen die Sache nochimals diberlegen.

Wie ich es verstanden habe, so haben die anwesenden Herren
zugestimml, dass diese Konklusionen festgelegt werden sollen. Der
Ausschuss hat die Bemerkungen und Vorschlige, die withrend der
Niskussion gemacht worden sind, itberlegt und hat eine neue Redak-
tion betr, Punkl 2 und 3 im Vorschlage 1a festgelegt, welchen ich
Herrn Ekwall zu refericren bitte.

M. BrwaALL :

Es wiire mir licher wenn die Herren Probst, Halcrow und Hae--
gelen {iber die Sache sprechen wiirden,

Le Président : (M. BaaLsrUD).

So, Herr Probst, bille.
Mr. Prossr @

Die Kommission hal zu der Frage 1 a nochmal Stellung genom-
men, um den erhobenen Bedenken Rechnung zu tragen.

Zu Punkl I war keine Aenderung vorgeschlagen.

Bei Punkt 2 ist die Kommission der Meinung, fdass man gerade
jelzt auf den Zemenl besonders hinweisen soll, In der Fassung des



Salzes ist der deutsche Text dem englischen angepassl worden. Kre
soll laulen :

«Bel Gewichlsslaumauern sollte cin Zement verwendel werden,
der dazu beitriigl; die Volumeninderungen des Belous zu vervin-
goern.y

In der Diskussion meinle Ilerr Kelen, der Ingenicur, der cine
Talsperre baue, wiitrde im allgemeinen bei der 'Wahl der gecignelen
Zemente den Zemenlfabrikanfen zu Rale ziehen, Teh glaube dass
man cinem logenicur, der vom Zemenlfabrikanten den geeignelen
Zement erfragen will, das Talsperrenbauen verbiclen sollfe. Sowohl
beim Entwurf wic bei der Austithrang sollte sich dee Talsperrenbauer
dariiber im Klaren sein, welchen Zemenl er [ir geecignel hill und
enlsprechende Forderungen und Wiinsche der Zemenlfabrik vorle-
gen, Deshalb glaubte die Kommission die von Heren Kelen vorgesch-
lagene Fassung nichl iibernehmen zu sollen,

Zu Punkt & meinle Iere Kelen, man solle thn aus der Reso-
lution weglassen, Ich wicderhole das, was ich [rither gesagl ha-
e, ich persénlich hitle keine Bedenken. Von verschiedenen Seiten
ist aber die Irage erhoben worden, ob damil nicht elwa eine Ableh-
nung der Ausfithrang von Bruchsteinmauern ausgedriickl wird. Was
der agyplische Delegierle gesagl hal, zeigl, dass man in Aegyplen
beute Bruchsleinmauern enlsprechend billig bei gleichzeiligen Vor-
teilen techuischer Art herslellen konne. Die neue Fassung von Punkl
3 lautet :

«Bruchsleinmauern «kinnen» anstelie von Belonmauern gebaut
werden, wo geeigneles Sleinmalerial vorhanden isl und sich die
Ausfithrung aul sichere Weise und zu normalen Kosten herstellen
-lasst.» (Die frithere Fassung lautele : «Bruchsteinmauern sind vor-
zuzichen, ........ ).

Piir Gewichisstaumanern, die besonderen klimalischen Bedin-
gungen ausgesclzl sind, wurde emplohlen; «dass Wasser- und Lull-
seile mil eciner besonderen Schutzschichl bekleidel werden sollen».
Herr Pagliaro und Herr Kelen meinten, man sollte die Schutzschicht
nur fir dic ‘Wasscrseite empfehlen, Demgegeniiber mochle ich auf
Grund meiner Erfahrong den Schulz der Luftscile in vielen Fallen
fir wichtiger hallen als an der Wasserscile. Bei einem wasserdurch-
lissigen Beton wird dic Durchslromung aul der Luflscite zu Zersls-
rungen in allen FFallen fiihren, wo Frost einbeitl. Diecser 1all isl z.B.
an der ‘Waggilal-Talsperre vorgekommen. Die Kommission hat diec
Fassung der Resolution, den Anregungen enisprechend, clwas ab-
gedndert. Sie lautel :
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«ir Gewichlsstavmauern, die besonderen klimalischen Bedin-
gungen ausgeselzl sind, wird emplohlen, dass wenigstens die Was-
serseile mit einer besonderen Schutzschicht bekleidel wird.»

M. Havrcrow :

Following (he discussion on (e papers read on question 1a,
namely, the delerioralion by ageing of the conerele in gravily dams,
it is proposed lo adopt the following coneclusions

t

fnorder o profect conerele gravity dams from delerioration, it
i= recommended (hal.

a. For dams butll under ordinary condilions :

. The apsleeam conerele of {he dam be made watertight. For
this reason, il is advisable to make careful invesligations of the
guality and grading of the malerials to be used.

2. 1t is very imporfant lo use cement which will assisl in redu-
cing cracks due lo selling. The queslion of expansion joints should
be carefully considered.

3. Masonry can be used inslead of conerete where suitable mate-
rials are available and where construction can be carried out at a
reasonable price.

b. For dams subjecled lo special elimatic conditions, it is fur-
ther recommended least the upstream face of lhe dam be specially
prolected,

c. For dams subjecled to walers which allack the Portland
cemenl conerele, special measures should be taken o protecl {he
conerete.

M. HARGELEN :
Messicurs,

Je vais vépéler en frangais ce quiont dit les précédents orateurs
en allemand el en anglais, en ne parlanl que des points qui sonl
modifiés dans les conclusions de la commission. Dans la partie a)
« Barrages consiruits dans des conditions climatiques ordinaires »
en a adoplé pour paragraphe 3 la rédaction suivante :

1

« Les barrages-poids pourrvont élre conslruils en maconnerie de
« moellons el non pas en bélon, lorsqu'il sera possible de le faire
« dans de bounes conditions lechniques et sans dépenses exagérées. »
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L'ancien fexte marquail une préférence nelle eu faveur des bar-
rages en magonnerie de moellons, Celte préférence a disparu. Nous
mettons les barrages en béton el en maconnerie de mocllons sur le
pied d'égalité par la nouvelle rédaclion,

La troisieme question, qui a suscité des observalions, concerie
les revélements, les ecouches spéciales de prolection, & placer sur
fes parements des ouveages places dans des condilions climaliques
exceptionnelles. La rédaclion frangai=e exprime exaclement In mome
idée que les rédactions anglaise el allemande, bien gu'elle ait une
forme un peu différente & cause du génie de la langue. Le lexle an-
glais ou allemand dit « [l y adrail intérét & recouvrir au moins le
parement amonl »; jlestime préférable de dire en francais : « 11 y
eura intérét & recouvrir le parement amonl, souvent méme le pare-
ment aval, d'une couche spéciale de prolection ». Au point de vue
technique, les considérations qu’a développées en particulier M. Probst
gardent leur valeur. Trés souvent on a quelques venues d’eau dans
un barrage, qui enlreliennent 'humidité du parement aval. Les effels
des gelées et des variations de tempéralure sont alors particuliore-
ment marqués.

M. VeErTER @

As [ undersland il, Gentlemen, this assembly has advisory powers
only. The power of making decisions is invesled wilh lhe Execulive
Committee and 1 propose, Genllemen, thal this assembly advise the
Execulive Committee that no resolution be passed at afl. I cannot see
that a resolution is of any value. By the lime il has been (rimmed
to agree with the vavying opinions, il say nolhing. | dont think
it is necessary lo pass a resolution. The purpose of our mecling is
o gel together the engineers from olher counlries to discuss the
problems with which we are confronted, fo hear their opinions and
lo compare. TLis nol the purpose of these meelings (o pass resolu-
tions for olhers to follow, because ecach problem in engineering
should be laken by itsell al its value. IU cannol be preseribed for.

M. HaNsiN :

Herr Prisident :

‘Wenn ich es richlig verstanden habe, ging Herr Vellers Vor-
schlag daraul aus, dass wir keine Resolutionen fassen sollen. 'Wir
diirflen also dann aul dem richligen Wege sciu, falls wir zuerst
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gariiber abstimmen, ob wir Resolultionen fassen sollen oder nicht.

Weiler mochle ich vorschlagen, dass der Dolmelscher vor der
Votierung depr einzelnen Punkle die entsprechenden Uebersehriften
lesen mochte, denn es ist uns unmiglich alles auswendig zu hehal-
len.

Le Président :

Dann haben wir zu volieren iiber die Konklusion belreffend 1 a
nach der neuen Redaklion des Ausschusses. Die Konklusion wird
vorgelesen,

(Kine Stimane) :

Nicht{ notig.
Le Président :

Dic Herren, die dagegen sind, bitle die Héande aufzureichen,

Also, die dagegen sind, bitle die Hande aufzureichen.

Neun.

Die Ierren, die dieser Konklusion zustimmen, bitle die Hinde
sufzureichen.

Einundzwanzig.

Also 21 fiiv die Konklusion und % dagegen.

Die Silzung isl abgeschlossen.

Les conclusions adoplées par le Congres ont ¢été approuvées et
rendues excéeuloires par la Réunion Exéculive de la Commission sié-
geant le méme jour & Trolthdltan.



RESUME DE LA DISCUSSION

SEANCE DU 1= JUILLET A STOCKHOLM
(4 hewres — AT hewres 15)

Le Président (Mr. Grusen, Suisse) explique que les guestions
La) et 16), ayvaul de nombreux poinls communs, seronl discutées
simultanément. 11 donne la parole au Rapporleur Général de la
question La) (Détérioralion par vieillissemenl, du bélon des barrages-
poids), M. Ekwall :

M. Axel ExwarL (Sucde) résume sou rapport général el donne
lecture de ses conclusions.

Le Président fail lire ces conelusions en anglais el en allemand.

11 donne ensuile la parole & M. Bo Hellsteom (Suéde), Rapporleur
Général de la question 1) (les explicalions données concernant ¢ga-
Jement la question 1a), nous en rveproduisons le résumé ci-apres).

M. Bo HeLLstroat (Suede) fail ressortie Ies poinls les plus intéres-
sants, a son avis, de son rapporl géndéral el il montre sur I'¢cran
des exemples de déformalion d'un barrage (figure 1, barrage Schrih,
figure 2, barrage Pfaffensprung, les deux en Suisse) et soumet & al-
fention ¢t a l'examen de ses collegues un {ableau des sepl causes
prinecipales de ces déformations (la charge, les dilalalions ct retrails
dus 4 la quantité d’cau fixée, demi-fixée el libre, les varialions de
température, les variations des propriélés des malériaux, le glisse-
ment, la fatigue locale, le monvement des fondalions).

11 signale les points suivants, qui mérilent surtout Pailention :

— la variation de la surface de s¢paration enlre le héton humide
el le béton see a Pintérieur du bareage, gqui dépend de la hauteur
du niveau de 'eau dans le réservoir (fig. 3);

— les variations avec le temps de la proportion d’ean fixée, demi-
fixée ot libre existant dans le cimenl Porlland, el les varialions de
ces mémes proportions suivant le degré hygromélrique de lair (fig.
4);

— la quantilé de chaleur dégagée par le ciment pendanl sa prise
el son durcissemcnl;



— les proeddés de caleal des varialions de lempdérature dans le
béton, au moven de courhes superposées (tig, 5 el 6);

les relalions entre le glissement (ereep) el les variations du
module d’¢lasticilé du héton,

M. Bo Ilenisrrom conclul que les deux questions suivantes mé-
rient d'élre étadiées spécialement :

£") — ta fabrication of Pusage d'un eiment convenant spéeiale-
menb aux ouvrages subissant une pression d’eau unilatérale;

2") -— P'élude des forces exlernes el des phénoménes internes
dans les barrages, an moven d'observalions exéculées sur les barra-
ges existants,

M. Gepye (Anglelerre) expose, avee des ligures d 'appui, les re-
cherches récenles exceulées en Angleterre par le Dr. Glanville et
ses collaborateurs, & la Slation des Recherches des Travaux publies
de Walford sur le glissement du béton soumis & des charges; il
monlee, par des dingrammes; la relation enlre le glissement et le
module d¢laslicité du héton, ainsi que Peffel du temps, des propor-
lions des agrégals ol daufres facleurs,

M. Kagcn (Suisse) indigque les proeédés de mesure qui ont 6to
cployés en Suisse pour éludier el conlroler les déformations de
barrages <oumis 4 des condilions climalériques partienlicrement ri-
goureuses, Il insiste sur inlérét quil v a & munir des nouveaux
Lurrages d'insladlalions de mesure permellant en toul temps un
contrdle procis et rapide de ta déformation,

M. Bo Ircistrons félicile M. Kaeeh de son inléressanl apercu et
propose que les chiffres ol les figures velatifs aux méthodes et ins-
truments de mesure soienl insérés dans les volumes des comples-
rendus, If cife des recherches sur le dégagement de chaleur da &
I prise du bélon, exéenlées en 1926 Sur un bharrage des Etats Malais.
Il signale que les chiffres do tableau I de son rapport général
coneernent un bilon complelement isolé et concordent parfaitement
avee les expériences failes par le Comité des Recherches des Travaux
Publies en Anglelerre. I =e réfore également an rapport de M. Hae-
gelen qui w braité 1o question de Ta durée de dissipation de la chaleur
de prise,

Le Président demande, en raisaon da peu de lemps qui reste, que
Tes oralenrs devanl dlee prosenls o Trollhilllan attendentl eetle réu-
rion powr parler,
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M. IFris (Norvege) dil qu'en Norvege une commission spéeiale
& ¢1é mommeée pour ctudicr précisément la question de la délériora-
tion du béton dans les barrages. Elle a constaté que ces délériora-
lions proviennent : du vieillissement de barrages présentant des vi-
ces de construetion ou ayant subi des infiltralions d’cau nuisible
pour le ciment, dex condilions elimaliques parliculieremen! sévores,
dex varialions saisonnieres (rés grandes de température,

Pour remédier i ces inconvénients, il eonvienl :

a) — daméliorer les proecdés de conslruelion des barrages, ee
que les procédés de fabricalion el les connaissances acluelles per-
mettent d’obtenir; mais cela ne supprimera pas enticrement Jes fis-
sures;

b) — de revéliv les laces du barrage d'une malicre assez olasti-
que pour absorber les lensions provenant des varialions de tempé-
rafure et en méme lemps assez dure pour pésisler aux efforls mdéca-
niques provenanl de la glace, ete... Comme il est impossible davoir
une maticre réunissant ces deux propri¢los, il faul encore recouvrir
celle-ci d’'une couche de bélon, acier ou aulre.

De l'avis de M. Friis, ¢e problome spécial, qui a élé quelque peu
négligé jusquiici, mériterail une élude parliculicre.

M. EGGENBERGER (Sui=se) [ail remarquer, & propos du rapport
général de M. KEkwall, que danus les barrages suisses les dégrada-
tions du béfon sont cerfainement impulables aux effels de la gelée,
Le dosage a 180-200 kgs de Portland &tail trop faible pour gue le
béton pat élre ¢lanche; 'eau, pénétranl dans les porves, gele el pro-
duil P'effet de gonflement. Pour y remdédier, il est bon, comme Pa dit
M. Ekwall, de doser a 350 kg. de Portand par mélre cube de hélon
a I'étal plasfique. Le Dbélon du barrage de Barberine a ¢lé enleve,
sur la face amont, sur une profondeur de 1 . el remplacé par un
bon parement en maconnerie revélu d'un lit de pierrves laillées.

M. Haccrow (Anglelerre) dit que, jusqu'a présent, avean remade
cmployé pour protéger la face amonl des barrages de D'aclion do
certaines caux n'a donné de hons résullats. A la suite des expérien-
ces failes pendant 12 ans sur Pusine hydroéleetrique de Kinlochleven
(Ecosse), et relatées dans le rapport de M. Sandeman (n°® 2, page 8),
on a ¢lé satisfait d’un ciment alumineux; cependant, employé en
grandes masses, ce ciment a inconvénient de dégager beaucoup d.:
chaleur, il ne faul donc pas sc¢n servir pour le paremenl amonl
d’un barrage en béton de ciment Portland. I estime que ce ciment
peut étre conseillé en général, & la condition de s’en servir unique-
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merit pour faire un bouelier de bélon, détache du corps du harrage,

M. Hancrow signale que Pusage de boueliers proleelears déta-
chés, en fer ou en acier inoxydable, peul, dans certaines condilions
d'emploi, donner de bons resultals,

M. L Prigsinext propose de nommer les membres de la Gom-
miission, chargée d'établiv 1o texte des eonclusions de la question 1 a),
Sont nommas @ ATRM. Ekwall, Coyvne, Halerow el Probsl,

M. Marmeu (Belgique) sonligne qutil serail avanlageux, pour
facililer la ecomparaison des ravaux publiés dans les différents
pays, détabliv un vocabulaive technique en plusieurs Jangues con-
cornanl les grands bareages en béton el en lerre,

U —

SEANCE DU 6 JUILLET A TROLLUAETTAN
(9 hewres 1o — 10 1)

—_—

M. Baanspun (Norvege) préside o séance,

AL Brwarn (Suide) 1l les fextes frangais, anglais el allemand
des conelusions proposées pour la question La.

M. Prosst (Allemagne) fail remarquer que dans Ta question 1),
en n'a pu parler que des dommages conslalés sur des barrages
vieux de IH & 20 ang, c'esl-d-dire construils & une épogque ou lea
connaissaneces actuelles sur les malériaux et lTa eonslruetion des
Barrages o'existaicnl pas.. On pourea done, dans Javenir, ¢éviter
patureltement bien dex faules signalées.

M. Westersere (Sucde) donne des éelaireissements sur ce qu'il
o appelé dans son papport (n® 3) le « fronl humide », separation
enlre la masse de béton homide el fa masse ol 'eau <'¢vapore :
alors que dans les barvages réservoirs, le colmalage provoqué par
celle évaporalion s'¢lend, avee le temps, de Ia face aval & la face
amonl, il w'en est pas de méme dans les barrages déversoirs,

M. Keuex (Allemagne) désive présenter quelques observalions
sur les (rois causes de dégils suivanles :

1) — Gelée,
2) — IFondalion,

3) — Chaleur de ])l‘i.\‘l‘.
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1. — Les dégids causés par la gelée peuvenl dlne Ovilés en ins-
tallant un mur en magonnerie Clanche. Le revélement en picpre
brute n'est pas néeessaire dans bes barrages en béton ear on pent
aujourd’hni reeouveir les faees exitricures dune eoueche de holon
imperméable.

2. — En vue d'obteniv une gavantie suffisante conire le glisse-
ment, on doil exésufer tn fondalion de manitre & Stablir une liaison
rigide entre Pouveage el sa fondadion, Le ealeut de ln séenrilé o
ghissemenl, dapres les méthodes usuelles, west pas exael; & Pavenir,
e caleni doit teniv ehmpte de la cohésion,

S — Le dégagement vapide de ta chalewr de prise wempiehe pas
la formation de fissurex; au conlraire, elle les acedlore paree que,
au début, la résistance du béton & la traction est encore faible. An
cours du refroidissement artificiel, au moyen de tubes, il faul s%at-
lendre & voir appavaitre des fissures radiales le long des {ubes, 11,
est proposé de construire les barrages-poids par seetions el de pour-
suivee le bétonnage de chaque <eetion de bas en haul sans intereup-
tion.

4 — M. Kerex se déelare opposé an paragraphe du lexte initinl
de la Résolution 1a), qui reecommende de préféver fa maconnerie
en béton powr la construction des barrages,

5. — M. KeLex propose de modilier le paragraphe de la pédaction
du lexte inilial de la Résolution La), qui recommande 'emiploi d'un
cimenl empichant la formalion de fissures; en elfel, w’importe quel
cimenl subil un retrait; en oulrve, Mimportanee du eelrail dépend aus-
st bien du processus de Ia construetion, que du mode emplove pour
le bélonnage.

6. — M. KeLen recommande, pour Pavenir, de mesurer Ia HIFH
des joints de contraction, non seulement sur les bords mais egule-
menl dans le cmur de Pouveage,

Yoy

7. — A Taveniy, les obzervations devvont délerminer si los joints
fde eontraclion se sonl prolongés ou non Jusque dans la Tondation,
grace aux fissures qui sc sont formées dans eelle derniore.

Ly

M. Wenner (Sudde) dil que 1'Office Roval Suddeis de Constroe-
tions Hydraoliques, en raison des qualilés =péciales que daoil pos-
séder le cimenl desling aux baveages, o demandé anx usines de ei-
ments du Pays de fabriquer un eiment spacial, parliculiorement
adéquat & ce genre de constructions, 11 indique, avee des ligures ol
des tableaux & appui, les earactoviztiques of Jex avanlages spiociaux
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donocimen! fabriqué par 'usine Vargoen, que les congressisles ont
eu Poccusion de visiler : solabilité dans T'ean, dégagement de eha-
lewr, temps deprise, eésislanee, vefeait el formation de fissores,

M. Pacuiaro (Halie) indigne qutil v oa plasicurs années qu'en
Ttalie on a donné une grande importance & la mesure des tempéra-
lares el des déformations dclastiques dex barrages,

Le peglement italicn aclucl preserit eces mesures, ainsi que dau-
tres pour les niveanx de Pean, Tes perlex, ele..,

Maintenan(; e Burean Cenbeal o vecueilli plus de 2 millions de
données d'ob=ervalions, Evidemmenl, il n'est pax possible de les
résumer hricvement,

Toulefois, Toratewr vapporte que dans les barrages arqués on
i observe, depuis plusicurs anndes, que loute déformation esl élas-
tique, que les déformations horizontales <ont plus grandes que les
verticales, mais que loufes les deux dépendenl manifestement de la
lempératore extérieure. Les déformations horizontales réelles sont
plus petites que celles indiguées par la théorie des arex élastiques;
mais la théorie ne signale pas les déformations verlieales qui exis-
lent récllement.

Les mesares <ur des lempéralures intéricures onl mis on 6vi-
denee le phénomene de Ta prise of du veleail du héton el la distri-
bulion thermique intéricure o Uétal de régime.

in Haison avee les erésullals oblenus, il a olé possible de dis-
linguer les joinls de dilalalion permanents de joints provisoires
aquion soude apres le retrail,

inling 1b v a Paatres phénomenes qui ne <ont pas bien connus.
Par exemple, la poussée des glaces (2 laquelle on donne des valeurs
énormes) el les effels dex varialions des efforls inlérieurs provenant
des variations des charges extéricures, (Cest I'une des causes les plus
importantes du « vicillissement» de Ta maconnerie ou du béton,

It est hautemenl désivable que tous les teehniciens fassenl los
plus grands efforts pour une eonnaissanee toujours plus complote de
lous ces phénomenes coneernant les barrages.

M. Gewrz Hepstrom (Sucde) fail ressorliv Tes avanlages du bo-
tone vibres i lui apparail quion pourrail, en usant des proeédiés mo-
dernes, Pappliquer avee avanlage aux harrages.

It exprime des doules <ur les qualilés do ciment, viche en silice,
mix récemment sur fe marché suédois. I lui préfére un eimentl com-
portant de la ponzzolane, capable dabsorber de grandes quaniilés
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de chaux el par conséquent de diminuer Ta solubtlilé du ciment dans
Feau, 11 se péfove & Pexpérience de M. Bo Ilellstrim & ce sujet of
aux communicalions faites a ce sujet au Congres de la Navigalion
a Venise en TO31L,

M. Peracarrt (Halie) expose quelques données relalives & deux
barrages ilaliens @ Gignana el Saviana.

Ce dernier est maintenant le plas haol barrage d’Hadie (92 m.).

Les deox bareages =anl en hélon ecould, Limpermdéabililé du rvoe
de fondalion a ¢lé oblenue par une séric d'injeclions & 30 atm.

Les deux barrages possédenl dex joinls de conlraclion & 15-18
melres diinlervalle, des theemomaolres fleclriques el des drains,

A Suviana, on a employ¢ du eimenl ponzzolanique.

M. Bo Heresrrosm (Suede) montre un diagramme repréosenlant la
solubilité du cimenl vibré dans 'eau. Quand on emploic une cau
douce, il s’y dissoul 10 & 15 % du poids du ciment, landis que dans
une cau dure, apres avoir plusieurs fois agilé le mélange, il 0’y a
pas du loul de chaux dissoule. On w nolé que, pour des caux donl fa
concenlralion en ions d’hydrogéne élail & peu pres la mdme, ¢'dlait
surtout la durele de I'eau qui donnait une indication sur netion de
Ueau sur le béton,

M. Propst (Allemagne) appuie Pavis de M. Kelen, au snjel de
fa rédaction du paragraphe des conelusions visanl la préférence
accorder & la maconnerie,

Par conlre, au sujet du paragraphe visanl Pemploi d’un eiment
propre & éviler la formation des fissures, il eslime que le lexte des
conclusions doit faire ressortiv que la qualité du eiment esb un élé-
menl capilal de cetle formalion.

M. Sonpan (Allemagne), loul en parlageanl 'avis de MM, Kelen
ce Probst sur le pea d'importanee que la magonnerie est vraisems-
blablemenl appelée & jouer & Pavenir dans la conslitulion des bar-
rages, estime qu'il ¥ a licu de mainlenir tel quel le passage des
concluzions ot il en est question.

M. Omar Bey (Egyple) cile le cas des barrages dgypliens ol Jes
condilions locales font donner la préférence 4 la magonnerie,

M. KeLen (Allemagne) désive tiver au clair le malentendu qud
parait s'élre produit & propos de son inlervention concernant la ré-
daction des deux paragraphes en question des eonclusions,
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Au sujel de T maconnerie, il est bien évidenl que personne ne
souge 4 en inlerdive Femploi lorsque les eondilions locales rendent
ce mode de conslruction plus éeonomique; mais le lexte ne doit pas
constituer une condamnation du bélon,

Au sujet de Pinfluenee de ta qualite de ciment sure la formalion
des fissures, M. Kelen ne songe nullement & la nier, mais il estime
que le fexle doilt mentionner celle influence en méme lemps que
celles des aulres éléments,

M. Pacrianro (il quelques obzervations sur les conclusions pré-
sentées par M, Kelen :

1°) — il est lres difficite de distinguer les conditions elimatiques
pour les barrages, ordinaires el exeeplionnelles, 11y o des barrages
i basse altitude qui sont dans des condilions elimaliques plus ex-
ceplionnelles que daulrees & allitude 1res éleveée;

2°) — il w'est pax juslific de donner la préférence a la magon-
nerie de mocllons sur le bélon, parce quil y a plusieurs barrages
Haliens, au-dessus de 2000 mélres, qui se comporlenl wmienx que
d'aulres bharrages en moellons;

3°) — la prolection du parement amont est justifice par la pré-
senee de Peau el de la glace; mais celle du parement aval n'esl pas
nécessaire ol peal méme ére nuisible,

M. Synceg (Tehéeoslovagquic) estime il faul adopley, pour le
texte des conclusions visanl b construelion en maconnerie, une pé-
daction @ la fois judicicnse el tres pradenle,

M. HarceLex (Franece) eslime gu’on pourrail se dispenser, dans
les conclusions relalives & la question 1), de parler des barrages
en magonnerie, puisque celle question ne vise que les bélons mis
en auavee dans les harrages-poids,

T Eai parcadl molive de consacrer un alinéa spéeial aux barrages
soumis it des conditions climaliques exeeplionnelles, qui requierent
des dispositions construelives spéciales,

De méme, il convienl, & son avis, dalliver Tallention des ingé-
niewrs <ur inléréi que présente le choix d'un ciment appropric,
afin de véduire Tes fissures de refrail du béton,

M. BExwarn (Buéde) pense qu'il sagil surloud, en Pespéee, d'un
défaut de concordance enlre la rédaction allemande el les rédac-
lions frangaize el anglaise, 11 propose un lexie miz au poinl,

M. Bo Ievisrrdn (Sudde) propose que Von arréle des posolu-
proj
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tions, mais que la rédaction exacle soil laissée aux Commissions
désignées a cel effel.

En-présence de la diversilé des avis ¢mis =ur la queslion de savoir
sl oy o liew dareeéler toul de suile un fexte de résolulions, M. (.
Mercier, Président de la Commission Internationale des Grands
Barrages, rappelle les articles des statuls fixanl e role vespeelil des
Réunions Publicques (qui peuvent adopler des voux) ef des Réunions
Exéculives (qui, seules, peuventl donner & ces vaux foree exdéeu-
toire). Il s’agil done de savoir si le Congres s'eslime suffisamment
éclaire sur les questions mises en diseussions, powr arviver & des
conclusions dordre lechnique el dans ce dernier cas, sila eodae-
bon, qui a ¢f¢ marie par le Comilé dasigné & cel effel, lui sembls
salisfaisante.

Apres une suspension de dix minules, le Président (M. BaaLsnun)
dit que Paccord <’esl fait pour proposer un lexle de conclusious et
donne la parole a:

M. Propst (Allemagne) qui lil en allemand le lexte des conelu-
sions, adoplé par la Commission de rédaclion el explique les raisons
qui onl guidé la Commission,

M. Harcrow (Angleleree) fit le fexle en anglais, M. lARGELEN
(Frauce) en frangais, en conticmant les indicalions données par les
précédents oraleurs, au sujel des modilications apporlées aux con-
clusions de la Commission de rédaclion,

M. Verter (Elads-Unis) extime qulun Congres est Tail pour per-
mellre un ¢change d'opinions enfre des Ingénieurs el non pas pour
prendre des résolutions,

M. Le PrisipeNt mel aux voix e texte proposé, 11 est adoplé par
21 voix conlre 9.

Les Conclusions adoplées par le Congrés oul ¢lé approuvées of

rendues cxéculoires par la Rénuion Fxéculive de la Commission
siégeant le méme jour & Trollhiittan.
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TECHNICAL SKSSION HELD JULY st AT STOCKHOLM

(2 pom. — BB pon)

The Chairman (Mr. Gresen, Swilzeeland) explained thal Ques-
lions Ly el Th) would be diseussed simullaneously as they possessed
numerous points in o common. He ealled upon Mr. Erwann, General
Reporler Tor Question L), (delermining by ageing of the conerele
of gravily dams), lo speak :

Mr. Axel Kxwann (Sweden) gave an absleacl of his general re-
port and read his conclusions.

The Chairman had these eonclusions vead in English and Ger-
man,

He then called upon Mr. Bo Hellstrom (Sweden) General Repor-
ler for Question 16) to speak. (The explanalions given that also
concern Question Ta), are given below in abslracl form).

Mr. Bo Ievustrom (Sweden) emphasised the points that were
— in his opinion — of the greatest interest in his general report,
and gave examples on the blackboard of the dislorlion of a dam
(Fig. I — Schrih Dam, Fig. 2, Plaffensprung Dam, bolh in Swil-
zerland) and submilted to {lie notice and examination of his collea-
gues a lable giving the seven main ecauses of lhese dislorlions (the
load, the dilalations and shrinkages due lo the quanlity of fixed,
semi-fixed and free waler, temperature varialions, variations in the
properties of the malerials, ereep, local fatigue, shifting of the
foundations).

He indicaled the Tollowiug poinls which specially eall for atten-
lion :

— the variation in the surface separating the wet and dry con-
crete inside the dam, which depends upon the height of the waler
level in (he reservoir (Fig. 3);

— 1he variations in the course of time of the proportion of
fixed, semi-fixed and free waler existing in Portland cement, and
the variations of (hese same proporlions according to the hygro-
melrical degree of the air (IFig. 4);

— the quanlily of heal given off by the cement during its setting
and havdening;
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— the processes for compuling the temperalure varialions in
the concrete, by means of superposed curves (Figs. 5 and 6);

— the relalions between creep and (he vivialions in the clasti-
cily modulus of the eoncrele.

Mr. Bo Hewustion concluded thal the (wo following questions
were specially worthy ol examinalion :

1°) — the manufacture and use of a coment especially suoilable
for works subjecled lo a unilaleral waler pressure; ]

2°) — the study of external forces and internal phenomena in
dams, by means of observalions carried oul on existing dams,

Mr. N.G. Gepyre (Bogland) deseribed recent rescarches condue-
ted in England by Dr. Glanville and olhers al lhe Governmenl Buil-
aing Research Station at Walford on the creep ol conerele under
load. He showed slides of diagrams which exhibiled the relation
between creep, or plastic vield as it is somelimoes called; and ihe
elastic yield of concrete; and also (he effect of lime, proportions of
aggregale, and other factors on (his relation,

Mr. Kaecn (Swilzerland) indicated (he measuring processes thag
have been used in Swilzerland for studying and checking the dis-
lortion of dams that are subjected o particularly severe climatic
conditions. He emphasised (he inlerest of supplying new dams with
measuring appliances thal would allow an accurate and speedy
cheek to be made of distortion at any lime,

Mr. HeLLstroMm expressed an appreciation of Mr. Kacch’s inte-
resling review, and suggested thal ligures and illustrations of method
cf measuring and insteuments be included in Transaclions,

 Mr. Hellstrom referred o an invesligalion in 1926 of heat gene-
ration by cement for the big dam for (he Perak River Hydro-Electric
Power Co. in Malaya,

The figures in Table 111 of the General Report on Question 1 (b)
referred o complelely insulaled concrete, and there was a elose
agreement between these figures and (hose oblained by expcriments
made by the Building Research Board in England. Reference was
also made o Mr. Hacgelen’s report for length of time for heat to dissi-
pate.

The Cuamrman requesled thal in view of (he shortness of fime
then available, speakers who were lo Dbe presenl at Trollhiittan
should wait until thal meeling for making furlher speeches
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Mr, Frus (Norway) said that in Norway a special commission
had been appointed o study eavefully the question of fhe deteriora-
tion of eoncrele in dams, I had aseerlained that these deleriorations
are cansed by @ the ageing of dams wilh construclional defects or
siuffering from seepage of waler {hal was harm(ul for the cement,
particularly severe elimalic conditions, very wide divergencies of
femperature doring seasnnal variations,

To overcome lhese disadvanlages, it would be necessary :

a) — lo improve the conslruclional processes of dams, which
present-day processes of manufacture and knowledge make possi-
ble, bul which would nol enlively do away wilh cracks;

) — lo cover {he surfaces of lhe dam wilh a malerial that
would be sofficiently elastic o take up the silrain caused by {empe-
vature variadions and al the same fime hard coough to resist mecha-
nical strains arising from ice cle.. As il is impossible {o have a
malerial combining bolh propervlies, (his musl further be covered
wilh a coal of conerele, steel or other malerial.

In Muv. Itviis™ opinion, this special problem, which has been
somewhat neglecled up GH now, would be worth while forming lhe
subjeel ol special study,

Mr. Eouenseneenr (Swilzerland) staled — with regard {o Mr.
Ekwall's genceral reporl, — lhat it Swiss dams the dilapidation of

the conerele is undoubledly due (o lhe effects of frost. The dosage
ol 180-200 kilogrammes of Porflaud ecement being loo weak to make
the conecrete walerlight, waler, penelrating in the inferstices, freezes
and produces a swelling effeel. To overcome Lhis, it is a good idea,
as stated by Mre. Ekwall, to use 350 kg of Portland cement per cubic
metre of concrele in the plaslic state. The conerele of the Barberine
dam has been removed on the upstream side, lo a depth of 1 metre,
and replaced by a good facing of masonvy revelled with a bed of
freestone,

Mr, UHanerow (England) said that up Gl now, no remedy em-
ployed for prolecting the upstream face of dams from the aclion of
certain walers had afforded good resulls. After cxperiments made
during 12 years al the hydro-electric works, Kinlochleven (Scotland),
and deseribed in Mr, Sandeman’s veport (N 2, page 8), an alumi-
nous eement bhas given salisfaction; nevertheless, is used in large
masses, this cement has the disadvantage of giving off a great deal
of heal, and must therefore not be cmployed for the upslream fa-
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cing of a Porlland cement conerete dam. Ile thoughl thal this ce-
ment could be recommended in a general way, on condition lhat it
he used solely for making a concrete shield, delached from the main
body of the dam.

Mr. Halerow poinled out that the employment of defached pro-
tective shields, of rustless iron or steel, could, under cerfain working
conditions, give good resulis,

The Cuamyan proposed lo appoinl nmiembers of the Commission,
(o draw up the text of the conclusions of Queslion La). The following
were appoinled @ Messps Ekwall, Coyne, Tlalerow and Probsl.

Mr. Matmigu (Belgium) emphasized the fact thal il would be ad-
vantageous, for lacililating the comparvison of the undertakings pu-
blished in the different countlries, to draw up a lechnical vocabulary
in several languages, dealing willh large conerele and carth dams.

SESSION HELD JULY 6ih AT TROLLUIAETTAN

(9.15 a.m. — 1.0 p.n.)

Mr. BaaLsrup (Norway) look the chair at Lhis session,

Mr. Bxwarl (Sweden) read lhe French, English and German
texts of the conelusions proposed for Question 1a.

Mr. Prosst (Germany) pointed ont that in Question 1a), it had
only been possible to refer lo damage observed on 15 to 20-year ola
dams, i.c., construcled al a lime when prescul-day knowledge con-
cerning malerials and methods of building dams did nob exist. Lo
future, il would therefore be understood thal the faulls indicaled
could casily he avoided.

Mr. WesTErBERG (Sweden) gave some explanations with regard
to what he termed the « damp front » in his report (N° 3), the sepa-
ration between the mass of wet concrete and that part where the
water evaporales : whereas wilh reservoir dams, the warping caused
by this evaporation spreads in the course of time, from the down-
streamn to the up-strcam face, this is not the case with oulfall dawms.
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Mre. Reees (Germany) wished lo make a few remarks on {he
three following eauses of damage :
1) — Frosl,

2) — PFoundalions,
) -— Teal during sclting,
I. — The damage eaused by [rosl can be avoided hy installing

a walertight masomry wall. The rough stone revelment is ol neces-
siry for conerele dams, for the external faces can now be covered
wilh a jayer of impermeable conerete,

- — I order lo secure a sufficient guarantee against creep, the
foundations must be carried oul so as to establish a rigid conneelion
belween the work and ils Toundalions, The safely computialion against
creep is not aceurale, when made by the usual methods; in fulure,
the (‘umpuld[lon must take cohesion into account.

— The rapid giving off or heal during setling does nol prevent
lhe lm nalion of eracks; on the conlrary, il aceelerales them, because,
al the beginning, the resistance offered by the concrete {o stress js
Ul low. During arlificial cooling by means of lubes, radial eracks
may be expeeted to appear along the Tubes. 1 has been proposed o
conslrnel gravily dams in scetions and o earry oul lhe conerete
work of each seclion from the botlom to the top without slopping.

4. — M. Keeen stated that hie was nol in favour of 1he paragraph
in the original lext of Resolulion 1 a), which recommended masonry
in preference lo concrete for coustructing dams.

5. — Mr. Keuen suggesled a modificalion of the paragraph in lhe
drawing up of the orviginal fext of Resolution La), which recom-
mends the employment of a cement preventing the formalion of
eracks; ax a matler of fael, every cement undergoes shrinkage; besi-
des, the extent of {he \lmnk.wo depends as much on {he cmMrnchun

6, — Mr. Kenen recommended that in future measurements should
be made of the width of conlraclion joints, nol only al {he edges bul
also in the core of lhe work.

7. — lu fulure, observations should delermine whether or no

the contraction joints go vight Ihrough (o the foundalions, owing
k. eraeks which have formed in the Ialler.

Mr. Wegrner (Sweden) said thal the Royal Swedish Hydraulie
Construction Department, owing lo the special qualities thal should
be possessed by eemenl intended for dams, had requested the ce-
metnl works in that couniry o manufacture a special cement, pari-
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¢ularly adapted lo this kind of construction work. He showed by
means of drawings and illustrations, the special characteristics and
advanlages of the cement made by (he Vargoen 'Works Lhal the mem-
hers of the Congress had been able lo visit : solubility in walcr,
heat given off, setting time, strenght, shrinkage and formation of
cracks.

Mr. Pacuiaro (Ilaly) menlioned that for some years past in
Italy great importance had been aftached lo lhe measurement of
temperalures and flow of dams.

The exisling Halian regulations prescribed these measurements,
as well as others for waler levels, losses, elc...

Now, the Ceniral Office had assembled more than 2 million
observation data. Evidently, it would be impossible to give a brief
abstract of them.

Nevertheless, the speaker slated thal for several years past it
had been noliced, in connection with arched dams, that all distortion
is elastic (flow), thal horizontal distorlions are greater than vertical
ones, but that both depend manifestly on external temperature. The
sctual horizontal distortions are smaller than those indicated by the
theory of elastic arcs; but the theory does not mention vertical dis-
tortions that exist in reality.

Measurements made of internal femperatures have brought out
{he phenomenon of setting and shrinkage of the concrete and the
internal thermic distribution under working conditions.

Linked up wilh the resulls obtained, it has been possible to dis-
tinguish belween permanent dilatation joints and provisional ones
which are welded afler shrinkage.

Lastly, there are other phenomena that are nol well known. For
example, the thrust of ice (o which enormous values are given) and
the effects of variations in internal stresses derived from variations
of external loads. This is one of the most important causes of the
« ageing » of masonry or concrele.

It is of the highest imporlance thal ail technicians make the

greatest efforts to secure an ever increasing knowledge of all the
phenomena in connection with dams,

Mr. Gierrz Hepstonom (Sweden) emphasised the advantages of
vibraled concrete; it seemed to him that by employing modern pro-
cesses, it could be applied to dams with advantage.

He expressed his doubts about the qualities of the cement, rich
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in silica, recently placed on the Swedish markel, e prefereed a ce-
nient conlaining pouzzolane, capable of laking up large quantilies of
lime and consequently diminishing the =olubility of the cement in
waler, He quoled Mr, Bo Hellstrom’s experience on this subject and
the ecommunications made ot the Navigation Congress, Venice, in
1931,

Mr. Prracarer (Italy) gave some dala aboul bwo lalicn dams .
Cignana and Suviana.

The laller is now the highest danvin Haly (92 melres),

Bolh dams are of poured concrele. — The impermeability of
the foundation rock was seeured by a series ol injeclions al 30 alm.

Bolh dams possess conlraclion joinls 15 lo 18 melres apart, elec-
ric thermometers and drains,

At Suviana, pouzzolanic cemeni was used,

Mr. HeLustroM showed a diagram giving the solution of cement
shaken in waler. When sofl waler was used 10 % to 15 % by weighi
of cement dissolved in the water, whilst in hard waler after a num-
ber of shakings there was no dissolution of lime whatever. I was
poinied oul that for waters, the hydrogen-ion-concentration of which
was aboul (he same, it was mainly the hardness of the water that
was an indicalion ol the cffect of water on concrele.

Mr. Prosst (Germany) supporled Mr. Kelen’s opinion on the
subject of the drafling of the paragraph of the conclusions dealing
with the prefercnce to be given to masonry.

On the other hand, ont the subject of the paragraph dealing with
the employment of cement capable of avoiding the formation of
cracks, he thought that the text of the coneclusions should show thal
the quality of the cement has a marked influence on this formation.

Mr. SoLpan (Germany) whilst agreeing with the opinions of
Messrs Kelen and Probst on the minor importance of the part thai
masonry would seem to be called upon to play in the building of
future dams, thought that the passages dealing with the question
in the conclusions should be left intact.

Mr. Oman Bry (Egypl) cited the case of Egyptian dams where
local condilions required the preference to he given {o masonry.

Mr. KeLEN (Germany) wished to throw light on {he misunders-
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landing thal seemed lo have arvizen wilh regard (o his remarks about
the drafting of the two paragraphs in question of {he conelusions.

As far as masonry was concerned, il was quite evident that
nobody would think of forbidding its use when local condilions made
this method of construction the most economical oue; bul the lex!
should not be a condemnation of conerete. Ou the subject of the
influence of the quality of the cement on the formalion of cracks,
Mr. Kelen also did not dream of denying Lhis, bul he lhought thal
the lext should mention this influence along with that of the olher
elements.

Mr. PaGLiaro made some remarks on lhe conclusions presenled
by Mr. Kelen :

1°) — it is very difficult to distinguish the climatic conditions
for ordinary and exceplional dams. There are low allitude dams
that are subject to more exeeplional climatiec conditions than others
al a very high allitude;

2°) — lhere is no juslificalion for giving preference lo rubble
masonry over concreie, because there are iseveral Ilalian dams,
above 2,000 metres high, (hal hehave hetter (han other dams made
of rubble;

3°) — the prolection of the up-stream facing is justitied by the
presence of water and ice; bul thal of the down-slream facing is
unnecessary and may even he harmlul.

Mr. Smrcer (Czechoslovakia) thougl that the drawing up of (he
lext of (he conclusions dealing wilh masonry construclion work
should he both sensible and very careful.

Mr. HaegeLen (Franee) (houghtl thal menlion of masonry dams
might be dispensed with in the conclusions relative to Question 1 «),
seeing thal this question only deall with concretes pul inlo use in
gravily dams.

ITe thought that il would be wise lo inserl a special paragraph
covering dams subjecled lo exceplional elimalie condilions, vequi-
ring special conslruclional arrangements,

In like manner, il would — in his opinion — be a good plan lo
draw the aftenlion of engineers lo the interest alforded by the choice
of a suitable cemenl, so as lo reduce shrinkage cracks ol lhe con-
crete,

Mr. Erwarn (Sweden) thought hal it was above all, in Ihis



conneclion, a case of a defecl in {he agreement belween the German
drafl and the French aud English drafts. He proposed thal o lext
be clearly settled.

Mr. Hewestrom siggested thal Resolulions be passed, bul that
exact wording be left to the Gommittees,

In view of the diversily of opinions expressed on the gqueslion
of knowing wheler a text of the resolulions should immediately be
decided upon, Mr. (i. Mercier, Chairman of {he Inlernational Gom-
mission for large dams, mentioned the articles of the Statules fixing
the respeclive role of Public Meelings (which ean adopt resolutions;
and Exceutive Meelings (which alone can give execulive power to
these resolutions). The point was therefore lo know whether the
Gongress thought that sufficient light had been thrown on the ques-
lious discussed lo cnable conclusions of a technical order fo be
reached, aund in this lalter event, that the dratt, which had been
thought out by the Commiltee appointed for the purpose, was satis-
faclory in the view of {he Congress,

After the session had been suspended for len minutes, the Chair-
man (Mu, Baalsrud) announced thal they had come o an agreement
for propoxing a lext for the conclusions and called upon the follo-
wing gentlemen to speak :

Mr. Propst (Germany) who rcad {he lext of the couclusions in
Gierman that had been adopled by the Drafting Gommission and
explained the reasons which had guided lhe Commission,

Mr. Harcrow (England) read the text in English.

Mr. HagserLen (Franee) read the text in French, whilst conlirming
the indications given by the preceding speakers, on the subject of
the alterations made in {he conclusions of the Dralling Commiitee,

Mr. Verrer (United Slates) thought that a Congress was held o
enable opinions (o be exchanged belween engineers, and nol to pass
1esolalions,

The Cnamasax pul the proposed text o Uwe vole, U was adopled
Ly 21 voles {o 9,

The conclusions passed by the Congress have heen approved
and made excculory by the Execulive Meeling of (he Commission
held on the same day al Trollhdltan,
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FACHSITZUNG AM LJULL IN STOCKHOLM
(Von 14 — 17.15 Uhy).

Der Vorsitzende (Herr Guunen, Schweiz) erklict dass die Fra-
gen 1a) und 1), du sic zahlreiche gemeinsame Gesichtspunkte ha-
ben, gleichzeitig erdrtert werden sollen. Er erteilt das Worl dem
Generalberichierstatter der Frage |a) («Allersschiden des in Schwer-
gewichlsmauern verwandlen Belons»), Herrn Ekwall,

Herr Axel ExwaLs (Schweden) gibl zusammentassend seinen
Generalbericht wieder und verliest die Anleviige.

Der Vorsirzenve lisst die Anlrige in English und Deulsch
verlesen.

Er erleilt darauf das 'Wort Herrn Bo Hellstrom (Schweden), dem
Generalberichterstatter der Frage 1b); (die hierzu gegebenen Erliu-
terungen betreffen gleichzeilig die Frage 1 «); wir geben nachstehend
deren Zusammenfassung wieder),

Herr Bo HeLustrom (Schweden) hebt die nach seiner Ansicht
wichtigsten Punkle seines Generalberichtes hervor und zeigl an
Hand von Lichtbildern Beispiele der Formverdnderung einer Tal-
sperre (Abb. 1, Talsperre Schrih, Abb. 2, Talsperre Pfaffenburg,
beide in der Schweiz), und unterbreitet der Aufmerksamkeit und
dem Studium seiner Kollegen eine Zusammenstellung der sieben
Hauptursachen dieser Formverinderungen (die Belastung, die Dehn-
ungen und Schwindungen auf Grund der Menge festgeleglen Was-
sers, halbfestgelegten und freien Wassers, die Temperaturverin-
derungen, die Verdnderungen der Malerialeigenschalten, die Gleit-
hewegung, die értliche Ermiidung, dic Bewegung der Griindung).

Er verweist auf folgende Punkle, dic allgemeine Aufmerksam-
keit verdienen :

Dic Verénderung der Trennungsfliche zwischen feuchtem und
trockenem Beton im Innern der Talsperre, welche von der Héhe des
Wasserstandes im Becken abhingt (Abb. 3) —

die mit der Zeit eintrelenden Veranderungen des im Portlandze-
ment anteilig festgeleglen Wassers, halbfestgelegten und freien
Wassers und die Verdnderungen dieser Anteile enisprechend dem
hygrometrischen Zustand der Luft (Abb. 4) —
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dic durch den Zement enlwickelte Wiirmemenge withrend seiner
Abbindung und seiner Hértung —

dic Verfahren zur Berechnung von Temperaturverdnderungec
im Beton miltels Uceberlagerungskurven (Abb. 5 und 6) —

die Bezichungen zwischen der Gleilbewegung (creep) und dern
Verianderungen des Elastizititsmoduls des Betons —.

Herr Hellstrém folgert zusammenfassend, dass die beiden fol-
genden Fragen cingehenden Sludinmswert sind :

1) die Herstellung und dic Anwendung eines Zements, welcher
speziell fir Bauwerke geeignet ist, die cinen einseitigen Wasser-
druck aushallen miissen-

) das Studium der dusscren Krifte und inneren Vorgénge in
den Talsperren mitlels an bestehenden Talsperren ausgefihrter
Beobachiungen.

Herr Gepye (England) erlautert mit Hilfe von Abbildungen die
kiirzlich in England avf der Versuchsstation der df fendlichen Arbei-
ten in 'Walford durch Herrn Dr. Glanville und seine Mitarbeiter
durchgefithrien Unlersuchungen iiber die Gleitbewegung von unter
Belastungen stehendem Beton; er zeigl an fland von Diagrammen
das Verhiltnis zwischen der Gleitbewegung und dem Elastizitéts-
modul des Belons, die Binwirkung der Zeil, der Anleile der Aggrega-
{e und andrer Fakloren,

Herr Kakcit (Schweiz) beschreibt die in der Schweiz angewand-
ten Messungsverfahren zum Studium und zur Kontrolle der Form-
verinderungen bei Talsperren, die besonders schwierigen klima-
tischen Bedingungen unterworfen sind. Er begriindet die Notwen-
digkeit, die ncuen Talsperren mit Messeinrichtungen zu verschen,
welche jederzeil cine genaue und schnelle Konlrolle der Formve-
rinderung gestatien.

Herr HeristioM begliickwiinscht Herrn Kaech zu seinen inte-
ressanten Ausfithrungen und schligt vor, dass die Ziffern und Ab-
bildungen der Messinstrumente und -methoden in die Berichter-
stattung aufgenommen werden. Es verweist auf die Untersuchungen
iiber die Warmeentwicklung bei der Abbindung des Betons, die im
Jahre 1926 an einer Talsperre in den Malaiischen Staalen angestellt
wurden. Er weist daraul hin, dass die Zahlen der Tafel III seines
Generalberichts sich auf einen vollkommen isolierten Beton beziehen
und sich vollstindig mit deni Erfahrungen der Versuchsstation der
6ffentlichen Arbeiten in England decken. Gleichzeilig verweist er
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auf den Bericht von Herrn Haegelen, welcher die Verleilungsdauer
der Abbindewirme behandell hat,

Der Vorsrrzenoe billel, im Hinblick aul die nur noch geringe
Zeil, dass diejenigen Redner, die vorhaben unach Trollhilan zu fah-
ren, ihre Ausfithrungen bis zur dorligen Silzung vertagen.

Herer Frns (Norwegen) fithet aus, dass in Norwegen eine be-
sondre Kommission zum genauen Studium der Betouzerstorungen in
den Talsperren gegriindet worden isl. Diese hal festgeslellt, dass dic
Zerstorungen herreithren : von der Aellerung von Talsperren, welche
Konstruktionsfehler aufweisen oder unler der Durchsickerung von
dem Zement schddlichen Wasser gelitten haben; von besonders
schwierigen klimatischen Bedingungen; von sehr grossen jahres-
zeitlichen Temperaturschwankungen,

Um diese Nachteile zu besceiligen, isl ex erforderlich :

a) die Baumethoden der Talsperren zu verbessern, soweil ex die
Herstellungsverfahren und die gegenwiirtigen Kenntnisse zu lassen;
aber auch dadurch werden sich Risse nichl ganz vermeiden lassen,

0) die Aussenseilen der Talsperre mil derart elastischem Male-
Hal zu verkleiden, dass die von Temperalurschwankungen herriih-
rendenn Spannungen aufgenommen  werden kéimen ; gleichzeilig
muss diese Verkleidung kréflig genug sein, um mechanischen Bean-
spruchungen, zB. durch Eisx, Widersland leislen zu kénnen. Da es
Kein Material gibt, das diese beiden Bigenschaflen in sich vercinigt,
muss man sie vorerst mit ciner Befon., Slahl oder andern Schicht
lsedecken.

Nach Meinurig von Heren Friis verdient diese bisher cin wenig
vernachlissigle Spezialfrage ein besondres Studium.

Herr EGGENBERGER @ (Schweiz),

Die Schlussfolgerungen des Herrn Generalberiehlerstallers zu
Happort 4 diirften nicht ganz zulreftend sein. Bei den schweizerischen
Talsperren sind die Zerstbrungen des Betons ohne Zweifel dem
I“rosl zuzuschreiben. Die Zementdosierung war mil 180 bis 200 kg
Portlandzement pro Kubikmeler Belon zu gering. Solcher Beton
kann nichl wasserundurchlissig <ein. Das Wasser, dax in dic Poren
eindringt, gefrievl und iibhl die bekannte Sprengwirkung aus. UIm
dieser Erscheinung zu begegnen isl, wie der Herr Generalberichlor-
slatter vorschldgl, cine Mischung von elwa 350 kg Portlandzement
pro Kubikmeler Belon bei plastischer Kousislenz vorzuschen.

Der schadhafte Belon der Staumauer Barberine wird bis in eine
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Bruchsleinmauverwerk mit Hausteinzerkleidung erselzt.

Herr Havcrow (England) fiihet aus, dass bis jelzl mil keinem
Mitlel, welches zum Schulz der Wasserseite der Talsperre gegen
die Einwirkung gowisser ‘Wassersorten angewendel wurde, gute
Erfolge crzielt seien. In Verfolg der in 12 Jahren auf dem Wasser-
kraftwerk von Kinlochleven (Schottland) gemachten Erfahrungen
— und wie auch im Bericht von Herrn Sandeman (Nr. 2 S.8) erwihnt
— hal ein lonerdeballiger Zemenl befriedigt; da dieser Zement je-
doch, in grossen Mengen angewandl, den Nachteil hat, viel Wiirme
zu enlwickeln, darf man ihn nicht fiir dic wasserseitige Aussen-
fiiiche einer Talsperre aus Portlandzement benutzen, Er meint, dass
dic Verwendung dieses Zemenls vielleichl im allgemeinen ralsam
erscheint unler der Bedingung, dass er nur zur Herstellung eines
Schutzschildes ans Belon, das vom Dammkirper getrennt ist, ver-
wandt wird,

Here: Halerow meinl, dass die Anwendung  von gesonderlen
Schulzsehilden aus nichlrostendem Eisen oder Stahl unler gewis-
senn Anwendungsbedingungen gute Briolge zeiligen konnle,

Der Vonsmzesve schligl dic Ernennung der Mitglieder des
Ausschusses vor, welcher mil der Abfassung des Texles der An-
ivdge zur Frage 1) betraut werden soll. Ernannt werden die Herren :
Ekwall, Coyne, llalcrow und Probsl. '

Herr Martmgu (Belgien) untersireicht, dass es vorteilhafl wiire,
ein technisches Worlerbuch in mehreren Sprachen fiir das Gebiel
der grossen Belon-Talsperren und Erddime zu schaffen, um den
Vergleich der offenttichen Arbeiten in den verschiedenen Lindern
zu erlcichtern.

SITZUNG AM GJULL IN TROLLHAETTAN

(von 9145 — 13 Uhr).

Herr Baausrup (Norwegen) iibernimm! den Vorsilz.

Herr Exwart (Schweden) verliest den franzisischen, englischen
und deulschen Text der zur Frage 1) vorgeschlagenen Antrige.
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Herr Prosst (Deutschland) :

In der Stellungnahme zur Frage {4a) beloni Herr Probst, dass
man von gewissen Allersschiden nur sprechen kénne, weil die
angefiihrlen Beispiele vor 15-20 Jahren unsere heuligen Erkennt-
nisse von Material und Konstruktion noch nicht beriicksichiigen
konnten. Viele Fehler, die heule festgestellt werden, konnten daher
in Zukunft vermieden werden.

Herr WesTERBERG (Schweden) gibt Aufschliisse iiber das, was
¢r in seinem Bericht (Nr. 3) die «feuchte Aussenfliche» (front humi-
de) genannt hal : Trennung ‘der Masse des feuchten Belons von der
Masse, aus der das Wasser verdunstet; wenn also in den Staubecken
die durch diese Verdunstung hervorgerufene Aufschlimmung sich

-mit der Zeit von der lufiseiligen Fliche nach der wasserseitigen
ausbreitet, so ist dies nicht der Fall bei den Ueberfall-wehren.
Herr KerLen (Deuischland) :

L. Frostschiden konnen vermieden werden durch die Herstellung
cines dichten Mauerwerks. Kine Natursteinverkleidung bei Beton-
mauern ist nicht nétig, da es heule moglich ist, die Aussenflichen
der Mauer aus cinem dichten Beton herzustelien,

2. Zwecks Erzielung hinreichender Gleilsicherheil muss die
Griindung so erfolgen, dass ecin fester Zusammenhang zwischen
Mauer und Fundament besfehl. Die Berechnung der Gleitsicherheit
nach der bisherigen Methode ist nicht richtig; in der Zukunft muss
die Berechnung unter Beriicksichligung der Haftfestigkeit erfolgen.

3. Die schnelle Abfiithrung der Abbindewdrme verhindert die
Rissebildung nichl; im Gegenteil, sie fordert sie, da die Betonzug-
festigkeit am Anfang noch gering ist. Bei Abkithlung mittels Kiihl-
rohre sind radiale Risse entlang der Rohre zu erwarten. Es wird
vorgeschlagen, Gewichisstaumauern abschnittsweise herzustellen und
einen jeden Mauerabschnitt in ununterbrochener Betonierung hoch-
zufiihren.

4. Stellungnahme gegen den Satz der urspriinglichen Fassung
der Resolution {a), der empfiehlt, Bruchsteinmauerwerk dem Beton
vorzuziehen.

5. Vorschlag zur Aenderung des Satzes der urspriinglichen Fas-
sung der Resolution 1a), der die Verwendung eines Zements emp-
fiehlt, der den Rissebildungen entgegenwirkt. Denn ein jeder Ze-
ment schwindet; ausserdem hingt das Schwindmass auch vom
Bauvorgang und von der Nachbchandlung des Betons ab.
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6. Bs wird empfohlen, in der Zukunft die Dehnungsfugenweite
#11 messen u.zw. nichl nur an den Randflichen sondern auch im In-
neren der Fugen.

7. Zukinflige Beobachtungen sollen festsiellen, ob die Dehnung-
fugen sich in das Fundament durch dessen Rissbildung verlangert
haben oder nicht. '

Herr WERNER (Schweden) teilt mit, dass die Kéniglich Schwe-
dische Wasserbauverwallung im 1inblick auf die besondern Ei-
genschaften, die cin fiir den Talsperrenbau bestimmter Zement be-
sitzen muss, dic Zementfabriken des Landes aufgefordert hat, einen
fiir diesen Zweig des Bauwesens besonders geeigneten Zement her-
zustellen. Kr zeigt an Hand von Abbildungen und Tafeln die beson-
dern Merkmale und speziellen Vorteile des in der Zementfabrik
Vargoen hergestellten Zements, welche die Kongressteilnehmer zu
besichtigen Gelegenheit hatten : Wasserloslichkeit, Wérmeentwick-
lung, Abbindezeit, Festigkeit, Schwindung und Rissebildung.

Herr Pacuiaro (Italien) weist darauf hin, dass man in Ifalien
s<eit mehreren Jahren der Messung der Temperaturen und der elasti-
schen Formveriinderungen grosse Bedeutung beimisst.

Die gegenwiirtigen italienischen Vorschriften schreiben diese
Messungen vor, ebenso Messungen der Wasserstinde, der Verluste
usw.

Das Zentralbitro hal zur Zeil mehr als 2 Millionen Beobach-
fungsergebnisse gesammelt; es islt natiirlich nicht méglich, diese
kurz gedringt zusammenzufassen. .

Der Redner berichtet jedoch, dass man seit mehreren Jahren
beobachtet hat, dass jede Formverdnderung in gewdlbten Talsper-
ren elastischer Natur ist, dass die horizontalen Formverdnderungen
grosser sind als dic vertikalen, dass aber alle beide offenbar von der
Ausscenlemperalur abhéngen. Die tatsdchlichen horizontalen Form-
verinderungen sind kleiner als die nach der Theorie der elastischen
Bogen angenommenen; aber dic Theorie sieht keine vertikalen Form-
verinderungen, wie sie in der Wirklichkeit existieren, vor.

Die Messungen der Innentemperaturen haben die Aufmerksam-
keit aud diec Vorginge beim Abbinden und Schwinden des Betons
sowic aufl die thermische Inuenverteilung heim stationdren Zustand
ge'enkl.

Im Zusammenhang mit den erziclten Ergebnissen ist es miglich
gewesen, die Fugen dauernder Ausdehnung von den provisorischen
fugen zu trennen, welche man' nach dem Schwinden schliesst.
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Endlich gibt es noch andre, nichl aligemein bekannte Erschei-
nungen : zB. der Druck der Eismassen (welchiem man ungeheure
grosse Bedeutung beimisst), und die Auswirkungen der Verdnderun-
gen der Inuenspannungen, die von den Verdinderungen der Ausscn-
heanspruchungen herrithren. Dies ist eine der wichligsten Ursachen
der «Allerung» des Mauerwerks oder des Betons,

Es isl hichst wiinschenswert, dass alle Fachlewle sich um eine
moglichst vollstiindige Erkenulnis aller dieser, die Talsperren be-
{reffenden Erscheinungen bemiihen,

Herr Giertz Hepstaom (S8chweden) hebt die Vorleile des schwin-
genden Betons (béton vibré) hervor; ihm scheinl, dass man bei
Anwendung moderner Verfahren diesen mil Vorteil bei Talsperren-
bauten verwenden kinnte,

Er bezweifell die Giile des Kieselsiturereichen Zemenls, wie er
kiirzlich auf den schwedischen Markl gebracht wurde. Er zieht ihm
cinen Zement, der Puzzolanerde enlhill, grosse Mengen Kalk aul-
zunchmen fdhig ist und infolgedessen die Wasserldslichkeil des
Zements verminderl, vor, Er verweist auf die Erfahrungen von Herrn
Bo Hellsirim aul diesem Gebiel und die diesheziiglichen Mitteilun-
gen aul dem Sehiffahreiskongress in Venedig 1934,

Herr Peragarrr (Halien) macht einige Aus{ithrongen iiber awei
italienische Talsperren @ Cignana und Suviapa,

Die lctzigenannte isl zur Zeil die hichsle Talsperre Haliens
(92 m.).

Beide Talsperren sind aus Gussbelon. Die Undurehldssigkeit der
Grundfelsen ist durch cine Reihe von Einspritzungen unler einem
" Druck von 30 alm erreichf worden.

Beide Talsperren besitzen Dehnungsfugen in 15 — 18 m Abstand,
elekirische Thermometer und Drainagekanile.

In Suviana hat man Zemenl mil Puzzolanerde verwandt,

Here HeLustroam (Schweden) zeiglh an cinem Diagramm die Was-
serlaslichkett von schwingendem Zemenl, Bel Anwendung weichen
Wassers losen sich 10 - 15 % des Zemenlgewichls auf, wihrend in
einem harten Wasser, nach mehrmaligem Schiiffeln der Mischung,
~sich tberhaupt kein Kalk Inst. Bei Wassersorten, bei denen die
Konzentralion der Wassersloff-Iopen fast die gleiche war, hal man
festgestellt, dass es vornehmlich die Harte des ‘Wassers war, welche
einen Anhall beziiglich der Einwirkuug des Wassers auf den Belon
bot.
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Herr Pronst (Deutsehland) unterstiitzt die Ansichl von Ilerrs
Kelen beziiglieh der Abfassung des Absatzes der Anlriige, in wel-
chem dem Mauerwerk der Vorzug zugestanden werden soll.

Was dagegen den Absalz anlangl, der sich mil einem zur Ver-
meidung von Rissen geeigneten Zement belfasst, so muss nach sei-
ner Ansicht in diesem Texl hervorgehoben werden, dass die Beschaf-
fenheil des Zements eine der Grandbedingungen fir deren Kntste-
hung isl,

Here Sonpan (Deutsehland) bemerkt er stimme Iferen Probsl
dahin bei, dass Brucksteinmauer in der Kern keine grosse Rolle mehr
spielen kann. Er isl aber der Mceinung dass ein kurzer Hinweis auf
Lirachsteinmauern in dem Besehluss zur Frage [a durchaus zweck-
miissig ist,

iy

Herr Omar Bey (Aegyplen) fithet Beispicle dgyplischer Talsper-
ren an, wo infolge ortlicher Verhiltnisse Mauerwerk bevorzugt wird.

Herr Kenen (Deulschland) wilnscht das Missverstindnis aulzu-
Kliren, welches scheinbar anlésslich seines Eingreifens bei der Ab-
fassung der beiden fraglichen Absilze der Schlussfoligerungen enl-
slanden ist. B

Beziiglich der Mauerwerks donkl niemand daran, dessen Ge-
brauch zu unterbinden, soferu die értlichen Bedingungen  diese
Bawvart wirvlschafllicher crscheinen lassen; der Text darf jedoeh
keine Hinlanslellung des Betons enthalten.

Was den Einfluss der Beschaffenheit des Zemenls auf die Bil -
dung von Rissen anlangt, so denkt Herr Kelen keineswegs daran,
diesen in Abrede zu slellen. Er ist aber der Meinung, dass der Tex!
dgiesen EKinfluss in gleicher Weise erwiithnen sollle wic den der an-
deren Elemente.

Herr Pacuiano machl einige Bemerkungen zu den von Heren
Kelen vorgeclegten Anirigen :

1) es isl schr schwicrig, zwischen gewdhnlichen und ausserge-
wohnlichen klimatischen Bedingungen [iip Talsperren zu unterschei-
den. Es gibt Talsperren von geringer Hohe, welche unfer schwierige-

ren klimalischen Bedingungen slehen als colche von schr grosser
Hohe;

R) es isl nicht gerechtferligt, dem Bruchsteinmauerwerk vor dem
Belon den Vorzug zugeben, denn es gibl mehrere ilalienische Tal-
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sperren in {iber 2000 m Hohe, welehe sich besser als diejenigen aus
Bruchsteinmauerwerk verhalten.

3} Das Vorbandenscin von Wasser und Eis rechiferligt den
Schulz der wasserseiligen Aussenlliche; auf der luftseiligen Aus-
senfliche jedoch ist dieser Schulz nnnilig, vielleicht sogar schiidlich.

Herr Samcex (Tschechoslowakei) hilt es fiip erforderlich, den
Text der Schlussfolgerungen beziiglich der Ausfihrungen in Mauer-
werk gleichzeilig sachgemiiss und schyr vorsichlig abzulassen.

Herr HakcereN (Fraukreich) meinl, dass man in den Schluss-
folgerungen zur.Krage 1a) darauf verzichlen kénnte, von Mauer-
werkslalsperren zu sprechen, da sich diese Irage doch nur auf
Betonausfihrungen Dbezieht, dic bei Gewichlsslaumauern zur An-
wendung kommen.

Es scheint ihm gerechifertigl, einen besonderen Absalz den
unter aussergewdhnlichen klimalischen Bedingungen stehenden Tal-
sperren zu widmen, welche besondere bauliche Massnahmen erfor-
dern.

Ferner scheint es ihm angebracht, die Aufmerksamkeit der In-
genieure auf die Wahl cines Zements zu lenken, der geeignet ist,
die Schwindungsrisse im Beton zu vermindern.

Herr ExwaLL (Schweden) meinl, dass es sich im vorliegenden
Fall vornehmlich um einen Mangel an Ucbereinstimmung zwischen
der deutschen Fassung und der englischen und franzisischen han-
delt. Er schligt einen Text vor, der allen Meinungen gerecht wird.

Herr Bo HeLLstRoM (Schweden) schligt vor, dass man zwar Be-
schliisse fasst, deren genauc Abfassung jedoch den dafiir bestimm-
ten Ausschiissen iiberlisst.

Angesichts der Meinungsverschicdenheiten iiber die Frage, ob
der Text von Entschlicssungen soforl festgelegt werden muss, erin-
nert Herr Mercier, der Vorsilzende der Inlernationalen Talsperren-
Kommission, an die Artikel der Satzung, welche die Tatigkeit der
offentlichen Versammlungen (welche Beschliisse fassen kénnen),
und des Execuliv-Komitces (welches allein diesen Beschliissen Voll-
zugskraft verleihen kann) fesllegen. Es handelt sich also darum,
festzustellen, ob der Kongress {iber die zur Diskussion gestelllen Fra-
gen geniigend aufgeklirt ist, umn zu Schlussfolgerungen technischer
Natur zu gelangen, und ob im letzteren Fall die schriftliche Nie-
derlegung durch den dafiir bestimmten Ausschuss ihm befriedigend
erscheint.
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Nach einer Unlerbrechung von 10 Minuten berichtet der Vor-
sitzende, Ierr Baalsrud, dass Uebercinstimmung  beziiglich eines
Texbvorschilages der Schlussfolgerungen erzielt wurde, und erteilt
das Worl Herrn Probst (Deutsehland), welcher den deutschen Text
der Anlritge verliest, wie ihn der Redaktionsausschuss angenommen
hat, und die Griinde erlautert, die den Ausschuss dazu bestimmi
haben.

Herr Harcrow (England) verliest den cnglischen Text, Herr
Haegelen (Frankreich) den franzésischen Text unfer Beriicksichti-
gung der Ausfithrungen der vorhergehenden Redner beziiglich der
vom Redakiionsausschuss vorgenommenen Abénderungen.

Herr Verrer (Vereinigle Staaten) ist der Meinung, dass ein
Kongress veranstaller wird, um einen Meinungsaustausch unter In-
genicuren herbeizufiihren, nicht aber um Beschliisse zu fassen,

Der Vorsirzenpe lasst iiber den vorgeschlagenen Text abstim-
men. Er wird mit 21 gegen 9 Stimmen angenommen.

Die vom Kongress vorgelegten Aniriige sind genehmigt und in
Kraft geselzt worden durch die Ausschuss-Sitzung der Kommission,
die am gleichen Tage in Trollhiittan tagte.
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DETERTORATION, PAR VIEILLISSEMENT, DU BETON DES
BARRAGES-POLDS,

CONCLUSNIONS

‘ L — Pour ¢viler la délérioration du bélon des barcages-poids, le
Congrés recommande les mesures suivantes:

a) I y aura intérét & faive choix d'un ciment ayanl le moins de
fendance possible & produirve des fissures de relrail,

b) On accordera unc allention loule particuliore & la qno\ium dos
joinls de dilatation,

¢) On altachera la plus grande imporlapee & réaliser, dans la
partic amont du barrage, un béton élanche. Des essais mélhodiques
aevront élre exceulés pour délerminer la composition du béton i
melire en @uvre,

d) Lorsque les eaux de la relenue allaquent les cimends Porl-
lund ordinaires, on devea prendre des disposilions constroclives spé-
ciales; en particulier, on protégera conlree le conluel de Peau les
bétons susceplibles d'élre allaqués,

¢} Dans des conditions elimaliques exceplionnelles, il y aura
intérét & recouvrir e purement amontd, et souvent méme le parement
aval, d'une couche spéciale de protection,

1. — Les barrages-poids pourronl élre conslruils en maconnerie
de moellons, et non pas en héton, lopsqu'il sera possible de le faive
dans de bonnex econdilions leehniques ol sans dépenses exagérées,
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]"E'[‘EHI()“:’\'l‘]()l\', BY AGEING, OF THE CONCRETE OF WEIGHT-
DAMS.

CONCLUSIONS

I — In order (o prevent deterioration in concrele gravily dams
it i3 recommended : ‘

a) Mis very important lo use cemen{ which will assist in redu-
cing cracks due lo selling.

b)  The question of expansion joints should be carefully con-
sidered.

¢) Itis of the greatest importanee thal the coucrete in the ups-
recam (ace of the dam be made watertight. For this reason it is advi-
sable to make careful invesligations of the quality and grading of
the materials to be used.

d) For dams subjected to walers which attack the Porlland
cement coucrcle, special measures should be taken fo protect the
concrete,

») For dams subjecled to special elimatic conditions, it is fur-
ther recommended that at least the upstream face of the dam bhe
specially protected.

II. — Masonry can be used instead of conerele where suitable
malerials are available and where the construction can be carried out
al a rcasonable price.



ALTERSSCHAEDEN DES IN SCHNWWERGEWICIHTSMAUERN
VERWANDTEN BETONS,

NCHLUSSEOLGERUNGEYN

Io — Zue Frage, welehe Mille: angewendel werden sollen, uni
schiden  des Belons  in Gewichisstaumauern entgegenzuwirkeu,
rmmt der Kougress wie folgt Stellung :

a) Beo Gewielitsmauern sollle ¢in Zement verwendel werden, der
dazu beilviigt, die Rissenbildung des Belons zu verringeri,

b) Der Frage der Fugen ist besondere Beachluug zu schenken.

c) Esisl von griosster Wichligkeil, dass der wasserscitige Beton
der Stauvmauern wasserdiehl i<l e diesen Zweek cmplichtt es sich
vor Beginn des Baues sorgfiillige Unlersuchungen {iber die Qualitiil
und der geeignelen Zusammensetzung des Belons auszalihren.

) Fite Gewichlsstiiomauern mil chemisch cingreifendem \Was-
seromissen besondere Massnahmen gelroffen werden, um den Porl-
Lind-Zementbeton vor Angritfen zu schiitzen.

ey Fie Gewichizslamaaern, die besanderen Klimalischen Bedin.-
gungen ausgeselzl <ind, wird empfohlen, dass wenigstens die 'Was-
serseite mit cince hesonderen sehulzsehichle versehen wird,

IE — Brouchsletmuauern Konnen anstelle von Belonmauern vep-
wendet werden, wo gecigneles Steinmaterial vorhanden ist und sich
die Austiithrung Taul sichere \Weise und zu normalen Kosten her-
stellen lisst,
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