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la lecon de

Trop pris par leurs téches quotidiennes, toujours urgentes, les ingénieurs francais écrivent peu.
Toujours sur la bréche, Freyssinet eut encore moins de temps que d’antres & consacrer aux livres
et articles, dont Iutilité, pourtant, ne Ilui a pas échappé.

Comment concilier, écrivait-il en 1946, cette nécessité avec les besoins de la mise au point
de réalisations nouvelles, sollicités par des adeptes des précontraintes, chaque jour plus nombreux et
-plus enthousiastes? Je me vois condamné d ne pouvoir réaliser que Irés incomplétement la tiche qui
m'incombe; ce sera sans doute mon chdtiment pour avoir, n'élant qu'un homme ordinaire, entrepris
une euvre qui ne tend 4 rien moins quw'd ouvrir une ére nouvelle de Part de construire et des
moyens de Parchitecture. ' - :

Cependant, dans le peu qu'il nous reste de ses écrits, une part importante est réservée i son expé-
rience personnelle. Le pourquoi el le comment de toute chose prend toujours chez Iui un relief.
Tout ce qu'il écrit, servi par un don littéraire certain et une opinidtreté dans le travail de son style,
prend les dimensions d'une legon dans Tacceptation la plus large et la plus élevée du terme. La
technique n’est jamais dépouillée de son contexte humain; I’homme reste inséparable de l'ceuvre.

Sa vie professionnelle se résume en quatre étapes :

De 1905 4 1914, ingénieur des Ponts et Chaussées & Moulins, il construit un grand nombre
de ponts en béton armé. Il sort des sentiers battus et les ouvrages tels que les ponts du Veurdre
et de Boutiron, sur P'Allier, Iui apportent la célébrité.

Mobilisé pendant la guerre, il reconstruit de nombreux ouvrages d’art et bitiments.

De 1918 & 1928, il est Directeur technique de IEntreprise Limousin et Cie. On lui doit, a
ce titre, les ponts de Villeneuve sur lé Lot, de Tonneins sur la Garonne, de Plougastel sur I'Elorn
— record & I'époque avec ses trois arches de 185 m — et de nombreux batiments, dont des volites
conoides qu'il invente et les fameux hangars 3 dirigeables d’Orly.

_ De 1928 4 1935, il se consacre exclusivement 3 la mise au point de la technique nouvelle du
‘béton précontraint (poteaux pour lignes éectriques, tuyaux & haute pression, reprise en sous-ccuvre
de .la gare maritime du Havre). )

De 1935 et pratiquement jusqu’a sa- mort,en collaboration avec les Entreprises Campenon-
- Bernard, puis avec la S.T.U.P., Freyssinet donme au béton précontraint son grand essor de maté- '
- riau moderne. i

Les bréves lignes qui suivent, extraites de divers écrits de Freyssinet, aideront, espérons-nous,
4 donmer une image du maitre et de ses iddes.

Comme témoignage de la valeur que la legon de Freyssinet présente pour tout constructeur,
nous ne citerons gqu’un extrait de la préface d’un long texte de lui, publié dans un grand cuvrage

allemand en trois volumes, consacré & Phistoire du Béton et intitulé : <« Du Caementum au béton
précontraint ». ‘

Les paroles de Freyssinet, écrit I'un des auteurs, sont adressées avant fout 4 la jeune géné-
ration d'ingénieurs, Puissent ces jeunes, futurs constructeurs, trouver une justification. du choix de
leur profession dans la figre tradition, duns le présent brillant et dans Pavenir plus riche encore au
béton! Ils la trouveront encore mieux dans Pexemple d'un grand maitre de la construction, comme
Freyssinet, en découvrant une carridre bien remplie consacrée au béton. ‘
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‘reyssinet

5,

L’'enfance.

« Pendant de nombreux siécles, mes aleux ont
vécn, accrochés aux flancs des gorges abruptes
par ol dévalent les eaux du plateau corrézien.

« Artisans universels, ces hommes se sont créeés
une civilisation caractérisée par un souci extréme
de la simplification des formes et de ’économic
des moyens.

« Javais un peu plus de six ans, quand mes
parents s’établirent a Paris. Ils m’envoyérent &
Pécole communale, rue des Ecluses-Saint-Martin.

« I'y ai en des maitres admirables et que
jadorais. Mais avec les petits camarades, javais
moins de satisfaction. Le haut du pavé était fenu
par une bande de chenapans, qui copiaient avec
beaucoup de succés la langue et les maniéres des
durs du quartier. Ceux-I3 au moins, me jugeant
irrémédiablement gourde, me fichaient la paix.
Mais les autres, titis parisiens, turbulents et rieurs,
me harcelaient comme un essaim de guépes, tant
mon accent’ gascon et ma balourdise les diver-
tissaient. Pobtins toutefois la paix aprés de durs
échanges de horions. Je vécus dés lors seul dans
un univers de réve, que mon imagination fabri-
quait pour me cacher cet abominable Paris ol
jétais contraint de vivre.

« Je découvris le musée des Arts et Métiers,
qui se trouva proche de notre logis. Il me révéla
l'infinie richesse de l'univers du travail
je sus la place de chagque modéle. Puis je décou-
vris I'existence des cours du soir et les fréquental
assidiiment entre ma dixiéme et ma douziéme
année : électricité industrielle, chimie, physique;
tout m'était bon, pourvu qu’il y elit beaucoup
d'images et d’expériences.

« Avec quelques sous, j’achetai de v1eux appa-
reils- & la foire aux puces et me mis & bricoler
d’invraisemblables mécaniques. Dés lors je vécus
aussi séparé des Parisiens que si javais été 2
cent lienes de Paris, mais parfailement  heureux.

¢ Je fis maladies sur maladies et mes parents
se virent contraints de m’envoyer deux fois par an
au pays, pour de trés longues vacances, en dépit
des graves inconvénients scolaires qui en resul-
taient.

Bientdt’

« Ma grande féte c’était la mise en chémage
du moulin, aprés les foins et la moisson. Une fois
le canal & sec, s'installaient chez nous, y vivaient
de notre vie de famille : le mécanicien, le char-
pentier, le menuisier, !¢ macgon et leurs aides.
11 y.avait toujours une rouc & refaire, des meules
4 piquer et a équilibrer, une digue & consolider,
une grange & agrandir. Mon grand probléme était
de tout voir; ne pouvant étre partout, je courais
sans cesse de l'un & l'auire. Ces hommes ont été
les premiers, les plus efficaces de mes éducateurs,
ceux dont 'empreinte m’a le plus fortement mar-
qué; grice & eux je fus, 4 vingt ans, un artisan
complet, aussi capable de trouver la meilleure
solution de chacun des nombreux problémes du
moulin ou de la ferme que d'aider de mes mains
A sa réalisation. »

L’Ecole polytechnique.

- « Un éléve moyen d'une école communale
parisienne était automatiquement dirigé sur
Chaptal, nanti d’une bourse, et avait de fortes
chances d’étre un jour regu & Polytechnique.

« N'ayant pas de tare particuliére, i’y fus admis
en 1899, apres un echec en 1898, avec le peu
brillant n°® 161. ‘

« Je trouvai le milieu poI-ytechmcien beaucoup
plus agréable que celui de Chaptal, trop parisien
4 mon gré. Provinciaux en majonte mes cama-
rades me plaisaient par leur sérieux, leur probité,
leur gout du travail. Les cours, professés par des
savants éminents, me passionnaient. Une seule
chose me déplaisait profondément : le contrdle
constant de notre activité par un systéme de notes
et de colles perpétuelles inventé par des pions
eanemis de notre liberté.

« Mon incapacité & m’y adapter m'aurait privé
du bénéfice du choix de ma catridre, malgré mes
efforts, sans l'action personnelle de deux exami-
nateurs de sortie : Calvalho et Pottier, qui, en me
donnant le maximum, me- portérent du dernier
tiers de la prometion au n° 19, qui me permit

de choisir les Ponts et Chaussées.




« Mon passage & I'école n'a pas fail de moi
un polytechnicien au sens ordinaire du terme,
c’est-d-dire un homme qui croit dur comme fer
aux vertus et A4 la puissance du raisonnement
déductif, particuliérement sous ses formes mathé-
matiques. »

L’intuition.

« Il n'existe pour moi que deux sources d'infor-
mation : la perfeption directe des faits et Fintui-
tion en laquelle je vois Vexpression et le résumé
de toutes les expériences accumulées par la vis
dans le subconscient des tres, depuis la premiére
cellule. 11 faut, bien entendu, que intuition soit
contrlée par l'expérience. Mais quand elle se
trouve en contradiction avec le résultat d’un cal-
cul, je fais refaire le calcul, et mes coflaborateurs
assurent que, en fin de compte, c’est toujours e
calcul qui a tort. »

Les mathématiques.

« Je ne nie pas la grandeur et T2 beauté des
mathématiques, elles ont fourni aux Hinstein et
aux Broglie le langage avec lequel ils omt dcrit
la plus grandiose épopée que les hommes ont
jamais congue. Je ne conteste pas davantage leur
utilité pratique dans notre métier; je ne me suis
pas privé de les utiliser & "occasion,

« Mais nous ne devons jamais oublier qulelles
he nous fournissent que des movens de changer
la forme des données que nous possédons déja.

« Cent fois peut-8tre on a exigé de moi et de
mes collaborateurs - des calculs justificatifs pour
des poteaux, des traverses, des tuyaux ou autres
éléments fabriqués en série, qui se prétaient & des
mesures directes de leurs propriétés, infiniment
" plus probantes et plus riches de sens que des
calculs fondés sur des essais de matériaux ot
comportant, outre les risques d’erreurs de ces
essais, des erreurs d'adaptation et d’interprétation.

« Fai fini par comprendre que, dans la majorité
des cas, je n’avais pas affaire & des simples idiots,
mais plutét & des pleutres, auxquels la respon-
sabilité d’affirmer la vérité d'un essai fait en leur
présence, paraissait plus lourde i porter que celle
de la vérification d'un calcul. Ifs s’abritaient
derriére leur matelas d’équations, qu'ils jugeaient
d’autant plos efficaces quielles étaient compli-
quées, »

Un coup de griffe.

« Certains diront que le respect du réglement
est obligatoire et que les ingénieurs nont pas
& en vérifier les bases. C’est une théorie commode,
mais fausse. Les hommes qui ont des réglements
peéuvent se tromper comme Jles autres. Cétait
peut-ttre une erreur que de faire, dés 1906, un
réglement du béton armé, encore trop. mal connu,

N

majs c’en était une, 3 coup sir, d’en confier la

rédaction & un mathématicien, non seulement
totalement ignorant d'une technique qu'il pré-
tendait régir autocratiquement, mais tout i fait
incapable, de par sa formation et ses habitudes
de pensée, d'y jamais rien comprendre. »

L’homme sur la bréche (pont de Boutiron,
1911). :

« Un soir, 4 la tombée de la nuit, nous arriva,
comme un mur, une des plus violentes crues dété
observées depuis des siécles. Elle envoya dans mes
cintres tous les hangars et les palissades d’une
exposition en préparation i Vichy et tous les
foins d’Auvergne qu'on venait de faucher...

« Toute la journée, je fis approvisionner des
planches, des troncs d’arbres et des enrochements,
Le lendemain, on put travailler. Dans les fosses,
je fis installer et remplir, avec des graviers du lt,
de grands gabions en planches, maintenues par
des fils dacier; dans le chenal profond, o le cou-
rant demeurait trés violent, on établit des pous-
sards faits de. grosses grumes de sapins inclinées,

“drc-boutées en face des palées déversées et

appuyées & leur base contre des enrochements
jetés dans le lit. Puis, avec mes vérins de décin.
trement et des vérins de relevage, je contraignis
toutes mes tétes de palées i refaire un parcours
exactement inverse de celui qu’elles avaient fait
sous Paction de la crue. Dans un vacarme de
bois brisés, vofites, coffrages et armatures
reprirent trés exactement leurs formes initiales,

« Je donnai alors lordre de bétonner sans
arrét, jour et nuit, car javais une peur terrible -
de la seconde crue qui, d’aprds histoire de la
riviére, suit souvent ume premiére crus d'été, »

Un échec financier.

« Les années de création lLe ces techniques
1925, 1930, 1931, 1932, 1933, ont &té pour moi
les années de la plus ardente activité que jai
jamais connue. Que de nuits passées dans la
fivre, & guetter avec mes hommes, dont la foi
et la passion égalaient la mienne, les résultats
d'une expérience. Favais le sentiment exaltant de
créer des techniques nouvelles du plus puissant
intérét. Mais, quand nous fiimes capables de
fabriquer, & Montargls, cinquante poteaux par
jour, il fallut es vendre, et la Forclum dut alors
constater et avouer quune clientéle pour des
séries importantes de poteaux de 12 & 16 m
n’existait pas en 1933, année de crise grave pour
les électriciens. ‘

« Le Président de la Forclum dut metire 3
contribution  ses nombreuses amitiés dans le

monde des électriciens pour obtenir une misérable
commande de quelques milliers de poteaux,
encore étaient-ils d’'un grand nombre de modéles
différents; or, & de telles fabrications, nos moules
énormes et nos fabrications quasi-automatiques.
ne convenaient pas du tout,




A Caquot ]

« Notre usine sans clientéle, n'ayant de va]eur
que comme ferraille, nous nous 1rouvames ruinés,
ma femme et moi, »

La précontrainte.

« Je puis dire aujourd’hui que je suis parvenu
4 créer un corps de doctrine et des procédés
d’exécution, qui font de lassociation béton-acier,
traitée par ces méthodes, un matériel entiérement
nouveau, possédant des propriétés<tiés différentes
de celles du béton armé ordinaire, qui étendra
considérablement les possibilités techniques et
modifiera radicalement les prix de revient des
ouvrages.

« Jentends par constructions précontraintes,
des constructions soumises avant I'application des
charges qu’elles auront & supporter, ou, s’il s’agit
de charges permanentes, en méme temps que
celles-ci, & un systéme d’efforts permanents, créé
artificiellement, dans le but de déterminer des
contraintes supplémentaires, de préférence de sens
opposé & celles dues aux charges; et telles que les
coptrairtes résultant de Tensemble des forces
appliquées — charges et efforts permanents ainsi
créés — ne comportent aucun effort que le ou
les matériaux utilisés ne puissent supporter indé-
finiment en toute sécurité.

« En tant que fait, 'emploi des précontraintes
n'est pas nouveau, on pourrait citer mille appli-
cations dans le passé le plus ancien comme le
plus récent. Ce qui est nouveau, c¢’est la définition
précise que jai donnée de leurs conditions d’effi-
cacité; cest la création d'une discipline technique
qui, en imposant & lingénieur de nouveanx
devoirs, une plus haute probité, un plus strict
attachement a la vérité scientifique, lui asservit
plus completement la matiére et recule les limites
de son pouvoir et de son action. En ce domaine
comme en tout autre, c'est en se moralisant et
en s'élevant lui-méme que T'homme peut étendrs
son emprise sur la nature.

« Ce terme nouveau de precontramte ne
designe pas une technique déterminée, caracté-
risée par l’emplm de certains procédés, mais une
forme de pensée, une attitude desprlt de. l'ingé-
nieur : la volonté de mettre plus de science et de
conscience &u service ‘de sa fonction.

« Dans tous Ies domaines, les constructions évo-

luent vers la legerete et la substltutlon de la qua-

lité 3 1a quantité.

« ... Les comséquences en ce qui concerne
'‘évolution de toutés les architectures sont faciles
& prévoir : simplification de forme, réduction des
encombrements, aflégements qu»augmentaﬂons des

" portées, abaissement des prix, et en définitive,
multiplication des réalisations. »

Les. h@mmgs.

< 8t etendu dulait pu é&tre le ‘champ de ses .
rechérches ‘et de-son activité, c’est en consiruc

teur quil I'a parcouru. En Caquot, jadmire avant
tout le plus magnifiqgue exemple des dons, des
vertus et de Pidéal du constructeur. »

Francis Mercier, son premier enirepreneur .

« Un homme extraordinaire qui a eu, sur le
développement de toute ma carriére, une influence
déterminante... Il me dominait de trés haut i
tous les poinfs de vue : clarté de Tintelligence,
mémoire, puissance de travail el compréhension
des étres. Pourtant nous avions des points
communs : la fierté de nos origines paysannes,
un amour profond du travail bien fait, le goft
de la responsabilité et du risque, »

Edme Campenon :

¢« M. Edme Campenon, président-directeur
général de Campenon Bernard, a eu assez de
clairvoyance, de foi et de courage pour apporfer
4 moi-méme et A idée de la précontrainte un
concours qui n'a connu aucune défaillance, en
dépit des difficultés et des échecs partiels que
nous devions rencontrer; il a ainsi écrit son rom
au premier rang de ceux gqui ont enrichi les
hommes d’une nouvelle philosophie de lart de
construire gqui en transforme toutes les possibi-
lités. »

Mme Freyssinet :

< J'ai rencontré une compagne comme je vous
souhaite d'en trouver une, qui a fait de ma pas-
sion sa passion, de mes joies ses joies, qui,
ayant connu P'aisance et méme le luxe, n'a cessé
de sourire méme aux plus mauvais moments, n'a
jamais eu un mot de reproche guand tout sem-
blait perdu, dont le courage m’a réconforté aux
heures les plus sombres et qui n'a été qu’attentive
seulement & écarter de moi tout ce qui aurait pu
diminuer Pefficacité de mon effort et détruire ma
volonté de servir un idéal qu’elle avait fait sien. »

Le poéie.

% .. Ce don de créer lordre et Tharmonie,
privilége magnifique des grands constructeurs, des
grands créateurs, des grands poetes.

¢ Je puis dire du pont de Veurdre ce que
Mistral dit de Mzreﬂle dans son épitre & Lamar-
tine :

C’est mon ceeur. et mon dme
C'est Ia fleur de mes ans.

« A un peintre chinois, des Soung, célébre par
I'art subtil avec lequel il exprimait la poésie
des brumes matinales, un disciple demandait un
jour que! secret rendait ses ceuvres aussi émou-
vantes que la nature méme. C’est, répondit le

-yieux maitre, que je m’y appllque d'un ceeur pur

et de toutes les forces de mon &me. »

.!.
|
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L’éthique du constructeur.

« L'expérience m’a appris que les fautes contre
la sécurité, les lourdeurs inutiles, les laideurs,
toutes ces trahisons du devoir du constructeur,
sont dues plus souvent & un refus plus ou moins
conscient de poursuivre des efforts encore néces-
saires, qu'a un manque de moyens. I faut au
constructeur, pour les éviter, une probité intel-
lectuelle rigoureuse., Qui peut tolérer que des
illusions nées de sa vanité, de son intérét, de sa
paresse ou de sa lassitude lui cachent les insuffi-
sances de son travail, ne sera jamais un construc-
teur, »

L’art du constructeur.

« Les éléments des problémes du constructeur
sont complexes, dispersés, contradictoires. Sa
tiche est d’ordonner ce chaos. Il n'a chance d'y
réussir que s’il est possédé de ce besein passionné
d’imaginer des combinaisons de formes et de
forces, de les matérialiser, de les wvoir vivre,
qui est le signe de sa vocation.

« Il faut en outre un sens exact des lois qui
régissent les forces et la matidre, du bon sens
pour séparer l'essentiel de l'accessoire, une vive
sensibilité aux dissonances. Sa méthode ne varie
gutre : il ébauche des structures, les retouche,
les rejette, recommence. Peu & peu, les contra-
dictions s’atténuent, les obscurités s’éclairent,
I'harmonic nait. Et la solution apparait finalement
d’autant plus simple et plus belle quelle a cofité
plus d’efforts. » '

Réle du constructeur dans la société.

« Chagque groupe humain dispose, pour réaliser
le cadre et Toutillage de sa civilisation, d'un
ensemble limité de ressources, gérées par ses
constructeurs. Tout gaspillage de c¢e capital
signifie diminution de puissance, amoindrissement
du niveau de vie, aggravation de la misére des
moins favorisés.

« L’action et la responsabilité du constructeur
rejoignent donc celle des chefs qui dirigent les
activités éthigues, politiques ou guerridres des
sociétés humaines; il est avec eux un des guides
responsables de leur prospérité ou de leur déclin.

¢ Utiliser au mieux les ressources de la collec-
tivité n’est donc pas pour le constructeur simple
moyen d’acquérir gloire ou fortune, ou une élé-
gance d’esprit. C'est une impérieuse obligation
morale. »

Courage et amour du métier.

« Convaincu que mes tentatives me ruineraient
en peu de temps, un ami estimait que son amitia
lui fafsait un devoir de s'opposer, par tous les
moyens, & ce qu'il tenait pour une folie. Pour
moi, au contraire, cette folie, dut-elle s’avérer
désastreuse, était une mission que je devais rem-
plir, quels que fussent les sacrifices & consentir.

« Croyez-moi, jeunes gens, si vous avez le désir
de vous élever au-dessus de vous-mémes et des
autres, votre plus slir moyen &y parvenir sera
d’aimer votre métier par-dessus tout et de vous
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donner totalement a lui. Cet amour-tz vous
donnera la force ‘de surmonter la fatigue, la
lassitude, les suggestions de la vanité, de la
cupidité et méme de la peur. »

Freyssinet au stand de la S.T.I.P, de I'Exposition permao-
nente de PEcole spéciale des Travaux publics, @ Cachan
(1954).

Freyssinet avait beaucoup d’estime pour Léon Eyrolles,
dont il appréciail le dynamisme et Ie sens pratigue, Il avail
acceplé, avec empressement, Uinvitation & Pinauguration
de VExposition permanente concernant les travaux publics
gqu'Eyrolles, towjours soucienx de metire & la disposition
de ses ¢léves e maximum de moyens d'apprendre leur
nidtier, venait de créer. Llinguguration de PExposilion
avail éié suivie d’une réception & la maison du Directewr
de PEcole.
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Mon ami, Eugéne Freyssinet

par A. CAQUOT,

Membre de Plnstitut.

1l est, dans le progrés qui libére I’homme des
mille entraves de la nature, des évolutions bien
distinctes dans les grandes découvertes.

Tantét, comme dans la science de I'atome, on
pousrait faire remonter I'idée premidre au bouil-
lonnement confus des anciens Grecs, dans l'ato-
mistique, & I'époque de Leucippe, cependant que
les éminents savants d’aujourd’hui savent que ce
fut un réve sans c0n31stance pendant plus de
vingt-siécles. - - ¥

Rien n'est réellement connu, si l'on ne peut
prévoir ni mesurer.

La lumiére n'est, dans de tels domames, pro-
jetée progressivement que par de multiples con-
ceptions et expériences réalisées en de nombreuses
nations dans des générations successives.

En d’autres cas, la découverte jaillit de la syn-
thése des faits connus par un puissant cerveau, -i
l'aide d™une conception rigoureuse et d'un travail
obstiné. Le passé nous en donne des exemples
caractéristiques avec des créateurs comme Galilée,
Faraday, Pasteur, Planck,

Il en fut ainsi pour linvention de la précon-
trainte par Freyssinet, et les témoignages de ses
amis sont particuliérement émouvants.

Dans la technique de la construction, la mise
au point dun principe nouveau, permettant son
ufilisation mondiale, rencontre des difficultés si
. nombreuses qu’elles ne peuvent étre surmontées
que par des expériences décisives. Un seul homime
créant une discipline nouvelle doit disposer- d’'un
cerveau capable de suivre, en une vue densemble,
Iévolution de- nombreux: paramétres, ainsi que
- d’une volonté obstinée de connafire les causes de
leurs variations.

Une constante amitié qui dura plus de soixante
ans. me permit de suivre la pensée créairice de
Freyssinet, depuis notre commune formafion a
I'Ecole Polytechmique, puis & I'Bcole des Ponts
et Chaussées.

Les cours, alors uniquement maglstraux étaient
enseignés par des professeurs remarquables, grand
mathématicien comme Jordan, célébres construc-
teurs comme Jean Résal et Séjourné, et beaucoup
d’autres de grande valeur. Tous deux, nous en
avon§ conservé un souvenir reconnaissant.

Dans cette seule période de notre vie, nous
elimes la joie de faire partic d'un groupe de
camarades disposant, dans une égalité absolue,
d’une totale indifférence au milien social de cha-

cun de pous, étant classés par le jugement abstrait
des examens, sans aucung pénétration d’éléments
étrangers au savoir, Nous avions Iimpression
d’une justice totale.

Brusquement, nous fiimes plongés dans la vie

locale avec le double role de conseil et d’action, et
pendant dix ans nous nous sommes perdus de
vue en raison de V'éloignement geographlque de
nos postes d'ingénieurs des Ponts et Chaussées.
_ La Premiére Guerre mondiale ngus: permit de
reprendre contact, ciuc')ique officiers dans des
domaines trés diff¢rents, Il était appelé & recons-
truire bitiments et ouvrages d’art, tandis que le
Chef du Gouvernement me confiait la direction
de V'aviation.

Depuis lors, nous avons pu entretenir des rela—
tions confiantes dans la grande ambiance de la
Région parisienne,

Freyssinet, dans les neuf années avant la guerre
de 1914, avait montré une exceptionnelle valeur
lors de la construction ‘des ponts du Veurdre et
de Boutiron, et Yves Guyon conte sa magnifique
et -dramatique aventure. La petite déformation
progressive du béton aurait eu des conséquences
graves &l n'avait pas disposé de deux armes,
d’'une part la rapidité de sa réaction, d’autre part
Pexistence de vérins qui, par sa propre méthode
de décintrement, pouvait replacer la clé au niveau
optimum.

Freyssinet, toute sa vie durant, se méfia de ces
déformations différées, aux causes diverses, que
I'on englobe dans le terme de fluage. Avec lui,
nous les prévoyons et les mesurons aujourd’hui.

. Dans nos entretiens d’aprés-guerre, nous déplo-
rions la forme et le fond du réglement de 1906
gui réglait la construction du béton armé comme
8l obéissait aux simples régles édictées.

Il nous apparaissait qu’il était nécessaire, d'une
part, de laisser plus de liberté au constructeur,
d’autre part, de le prévenir des difficultés a vaincre
afin de ne rien négliger.

Clest pourgquoi le président Brice, lors des réu-
nions d’¢tude, nous proposa de rédiger un nou-
veau réglement ot il serait fait un large appel a
toutes les donnéés expérimentales.

v

Freyssinet nous apporta les résultats de ses expé-

riences sur le chantier du pont de Plougastel,
mesurant retrait et fluage par de nombreuses
éprouvettes fléchies, et déterminant ainsi les défor-
mations différées.




Dés les premiéres réunions, de longues discus- .

sions eurent licu sur la résistance élastique vraie
des bétons sous leffet fréquent de contraintes
dans les trois dimensions formant le tenseur le plus
général,

Le professeur Augustin Mesnager pensait que
dans les corps fragiles, pierres ou bétons, la rip-
ture pouvait intervenir par éclatement, en raison
de la forme de la rupture par aiguilles d’éprou-
vettes courtes rompues par la compression entre
les deux plateaux d'une presse, tandis que je pen-
sais que la rupture était précédée d’un glissement
sur les facettes par I'effet des deux composantes
de la contrainte, normale et tangentielle. Sous les
plateaux d'une presse, il n'est pas de compreision
simple, mais une sollicitation trés complexe, faute
de liberté de dilatation sous les plateaux. Les
expériences que je proposais en sollicitation homo-
géne en tous points de la zone de rupture furent
cxécutées avec la siireté du physicien par le fils
du Président, aujourd’hui éminent constructeur,
Louis-Pierre Brice.

La réalité du plan de glissement fut alors recon-
nue, et son orientation et sa résistance définies.

La conception de la sécurité d’emploi des solides
en est résultée et Fai pu la vérifier pour tous les
corps ductiles ou fragiles actuellement a notre dis-
position. Les surfaces intrinséques propres a
chaque facette d’aprés sa structure, se définissent
par leur seule méridienne dans le cas trds parti-
culier ol elles sont toutes identiques et de révo-
lution, c’est-i-dire dans le cas des corps isotropes,
et cette méridienne est alors Uenveloppe des
cercles de Mohr dans ce cas extrémement simple.

Nous étions donc, en 1928, en possession de Ia
méthode permettant de concevoir sans aléa tout
mode d'utilisation nouvelle des matidres connues.

Freyssinet en fut particulidrement conscient et
en tira les conséquences pour les matidres qu’il
avait expérimentées -— bétons résistant plus de
1000 bars, fils d'aciers utilisables a plus de
& 000 bars. ‘

Sa conviction fut si profonde qu’jl quitta immé-
diatement son entreprise pour se consacrer person-
nellement 4 la mise au point d’un mode de cons-
truction entiérement nouveau, n’ignorant pas que
cette « révolution dans les techniques du béton »
allajt lui demander des efforts. Il possédait heureu-
sement les conpaissances et lopinidtreté néces-
saires & tout créateur,

Les années qui suivirent furent & la fois un
suceds technique et un désastre financier. La pré-
contrainte est essentiellement la méthode de réali-

sation des grandes séries. Freyssinet réalisa la -

fabrication irrréprochable de poteaux délectrifi-
cation en possibilité illimitée, mais en 1933, la
trop faible clientéle d’éléments normalisés ne cons-
tituait pas le marché nécessaire.

Son exceptionnelle maitrise trouva heurcuse-
ment l'occasion de lancer sa découverte en une
trés difficile entreprise, Jétais alors chargé de
Pexpertise des incidents graves interdisant 1'utili-
sation de la nouvelle ‘gare transatlantique du
Havre, et il fut proposé la remise en état immé-
diate des fondations par le procédé Freyssinet.
Dés lors, mon rdle fut celui de I'observateur,
sutvant avec un intérét grandissant la construction

sur place des pieux profonds, leur mise en fiche
dans un court délai, et leur liaison par des poutres
en béton armé précontraint servant 4 la fois & leur
mise en fiche et & leur appui définitif.

Le succeés fut total, il lui valut 'amitié trés siire
d’un grand entreprencur, Edme Campenon. La
Société Technique pour I'Utilisation de la Précon-
trainte (8.T.U.P.) fut créée, permettant le dévelap-
pement mondial du nouveau mode de construction.

Il n’est pas une seule des réalisations multiples
qu’il entreprit, dans les trente dernidres années
de sa vie, dont nous ne nous 50yons entretenus
dans nos trés libres conversations sur la concep-
tion philosophique de ces activités, Un corset de
contraintes extérieures, harmonieusement dispo-
sées, transforme tout solide en un corps doué de
qualités exceptionne]les.

Et ceci peut se réaliser par de multiples organes,
fils prétendus dans les poutres, vérins sur les

.appuis, coffrages sous pression dans les éléments

préfabrigués.

Freyssinet, d'une idée abstraite, réalisait en
concret un outil efficace. L'extréme simplicité du
vérin plat en est un remarquable exemple.

Dautres conceptions originales ne sont pas
moins admirables.

Yves Guyon nous dit la solution merveilleuse
des tuyaux monolitti8s de 'Oued-Fodda, permet-
tant de réaliser une canalisation & haute pression,
le béton lui-méme avant sa prise mettant en ten-
sion les armatures circulaires.

Freyssinet sait, par les surfaces intrinséques, que
les massifs & frottement interne que constituent
les agrégats comprimés & 50 bars sont en fait un’
solide susceptible de résister & une pression de 3
& 50 fois plus forte daprés la qualité du frotte-
ment obtenu par sa compacité, Si ce massif ren-
ferme des spires d’acier, celles-ci matériellement
enrobées suiviont toutes les déformations du
masssif.

Le béton sera étanche aprés sa prise sous toute
pression qui le laissera en compression, sl a un
dosage suffisant de ciment & mouture fine.

Pour réaliser un tuyau supportant une pression
intérieure de 90 bars, il suffira que les aciers
restent dans le domaine élastique et que le béton
reste comprimé suivant les méridiens. Au montage,
la pression extérieure sera de 50 bars et intérieure
de 160 bars, I'équilibre étant assuré par la traction
des spires dans Ia dilatation du massif. )

La -pensée de Freyssinet ne s’est pas uhique-
ment concentrée sur la connaissance du concret.

Comme chez tous ceux qui ont i prendre de
lourdes responsabilités, cette pensée envisage avec
bienveillance les faits humains.

Non seulement, il a vécu dans un foyer (rés uni
auprés d'une compagne qui Ia admirablement
compris, mais il su motiver le dévouement de ses
collaborateurs comme les trés grands ingénieurs
Guyon et Lebelle, et toute la magnfique équipe de
la ST.U.P. qui continue brillamment son ceuvre.

La vie de Freyssinet est un modéle social. 1]
n'est de joie vraie dans Ia vie si elle n’a pour
support la possibilité de penser et d’agir ‘libre-
ment. Seule la puissance du travail efficace de
chaque homme en tous domaines, comme en tous
licux et 4 tout Age, permet la grandeur et I'har-
monie dune civilisation libre.




FREYSSINET

un magicien
sans sorcellerie

par Franco LEvl,

Président h.e. du C.E.B.,
i Président de la FIP. - : W

Moins connus que ses réalisations désormais
historiques ou que ses &crits prophétiques, les
brevets de Freyssinet constituent un témoignage
tout aussi éclatant de sa force intellectuelle et de
sa probité technique. Ces documents, habitvelle-
ment rédigés dans un style hermétique, faits de
redondances ou d’acrobaties formelles, prennent
sous sa plume une fraicheur surprenante, la
richesse de la substance ne pouvant s’accommoder
que d’un langage dru et sans artifices.

Exemplaires, & ce point de vue, les bravets
fondamentaux de 1928 qui marquent la naissance
officielle de la précontrainte, dont I'essence et les
répercussions lointaines sont ramassées en quatre
pages étincelantes. Tout y est : Pidée d’exploiter
a fond aciers et bétons de qualité; la préiension
et la post-tension; les vérins et les ancrages de
toutes sortés; la tension préalable par effet ther-
mique; la précontrainte intégrale et le béton A
armature mixte; la production sur bancs de grande
longueur, le préétirage de Vacier, la vibration et
‘la centrifugation du béton; le principe de 1'éli-
mination des fissures et de l'amélioration de Ia
résistance a Deffort tranchant; la précontrainte
pluriaxiale et l'utilisation de I'effet Poisson ou de
la plasticité du béton frais. Enfin, par-dessus tout
cela, la- conception de la précontrainte comme
moyen d'assemblage de pidces préfabriquées,
anneau de jonction idéal entre les anciennes ver-
tus du béton, matériau capable de s'adapter 3
toutes les formes, et les possibilitds renouvelées

que lui conférent les méthodes de production
industrialisée. :

Or, il n'est pas concevable qu'une telle masse
d'inventions ait surgi dans lesprit d'un seul
homme en quelques semaines ou quelgues mois.
Et nous savons, en effet, que ces brevets sont
le fruit de plus de vingt ans de réflexions, de
tentatives réitérées, de luttes acharnées contre les
déceptions et les difficultés matérielles. Ce qui
veut dire que pendant quatre lustres, Freyssinet
a su maitriser son élan créateur, pour forger dans
le silence son outil miraculeux et en contréler la
solidité.

C’est sur cet aspect typique de son caractdre
que pous voudrions insister dans ces quelques
lignes. Les jeunes de notre temps contestent, 3
juste titre, la valeur d’un monde oll, trop souvent,
Pautorité est froit de linjustice ou du temps
écoulé, ol larrivisme l'emporte sur la sponta-
néité, la soif du gain sur I'honnéteté intellectuelle.
N'est-il pas nature], devant I'ccuvre et la réussite
d’'un Freyssinet, de se demander ce que serait
notre société, dominée par le progrds, si les tech-
niciens étalent vraiment capables d'administrer
avec une intégrité scrupuleuse la formidable puis-
sance des instruments dont ils disposent?

Nest-il pas Jogique, dans une telle perspective,
de donner en exemple aux impatients de tous les
dpes le sérieux d’un homme qui s’est imposé un
apprentissage interminable avant d'étaler au grand
jour ses formules magiques privées désormais de
toute trace de sorcellerie?

e}




Rouen 1945-1950
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par A. DuMiny,

Ingénieur Général des Ponts et Chaussées.

Je retrouve rapidement dans ma mémoire les
impressions de mes conversations avec E. Freys-
sinet, mais je me suis reporté 3 mes dossiers de
I'époque pour reclasser dans le temps les diffé-
rents travaux qui datent maintenant de vingt ans.

Le département de la Seine-Maritime avait, en
1945, achevé les déblaiements essentiels de ses
ruines et poussé aussi loin que. possible ses études
d’aménagement. Les ingénieurs avaient fait le
point des progrés techniques réalisés depuis 1939;
plusieurs d'entre eux s’Staient attentivement for-
més i la précontrainte Freyssinet aux ponts-dalles
de Longroy et de Vascueil; il étajt possible et
nécessaire d’entreprendre rapidement les infra-
structures maftresses.

Dans une période encore difficile au point de
vue de la disponibilité des matériaux et de I’adap-
tation des moyens, mais avec des entreprises parti-
culitrement dynamiques attivées par l'importance
des programmes de travaux, il a &té possible, de
livrer dans mon seul arrondissement le 28 juil-
let 1949 Je passage supérieur d’Bu, le 22 no-
vembre 1949 le passage supérieur de Nenofchétel-
en-Bray et le 30 octobre 1950 Pessentiel des quais
surélevés de Rouen avec Iouvrage de 1,800 km
couvrant les voies S.N.C.F. sur la rive gauche et,
sur la rive droite, le parc de stationnément
du quai de la Bourse dégageant un volume de
200 X 30 X 5 m sous la circuiation urbaine.

Tous ces ouvrages &taient en béton précontraint;
leur construction abondamment visitée 4 mis en
évidence I'ensemble des qualités du procédé : faci-
lité des assemblages et de la manutention, possi-
bilités accrues de préfabrication et de montage,
réduction d'épaissetr. des tabliers bénéficiant aux
remblais d’accds et 3 toute Ia construction immo-
biliére riveraine et dont la qualité était, disait-on
alors, trop facilement sacrifiée I'augmentation
du tirant d’air des ponts sur la Seine, portée 7 m.

Clest dans ces conditiong quencouragé par 'in-
génieur en chef Premjpain, dont il m'est agréable
de rappeler le souvenir, que je me suis trouvé
pendant une longue période en contacts fréquents
avec. Freyssinet et son &quipe 1 MM. Lebelle,
Guyon, Chaudesaigues, Muller qui, au 5 de Ia

rue Beaujon, participaient dune fagon presque
continue aux études de leur « maitre & penser ».

En relisant 1a conférence de 1954 oi Freys-
sinet a bien voulu donner de lui une image « au-
thentique », Fordenne plus clairement ce qui m’a
essentiellenient frappé ;

~— le calme de son attitude au travail, la cordia- -
lité de ses relations avec les ingénieurs qui
I'entouralent, contrastant avec la violence de

- certaines coléres fustigeant les absents;

— Je l'ai rarement entendu médire de I'abus des
‘mathématiques mais j'ai senti qu'il ne se réfé-
rait volontiers qu’aux grands principes, igno-
rant tous les cas particuliers que bien des
auteurs ont si amplement traités; -

— le bonheur qu’il éprouvait au laboratoire et
dans les ateliers ol se préparaient ses maté-
riels; la comparaison qw’il m’a faite si souvent
des cOnes mdéles en acier et en béton m’a
chaque fois révélé des cheminements nouveaux
de sa pensée;

— enfin la puissance de son intuition : quil
s'agisse du choix des formes d’éléments résis-
tants qu'il dessinait d’abord avant de les faire
vérifier, de 1a simplification des calculs men-
taux de ferraillage, de la substitution dun
dispositif & un autre dont il sentait que les
limites étaient attejntes.

Ce génial inventeur avait trouvé dans le prin-
cipe méme de la précontrainte la grande source
d'économies qui valorisait ses études; il combat-
tait les coefficients de sécurité ‘onéreux puisgue,
par la connaissance dn matériau, il avait éliminé .
les principales causes derreur; il faisait recher-
cher Ia simplification des formes et des procédés
de construction pour mettre son procédé i la por-
tée.de toutes les entreprises, 4 la condition qu'elles
s'attachent & la qualité du matériau. Ainsi, il
assurait A T'entreprise et au maijtre d’ouvrage les
bénéfices d’une trés haute productivité, Ses ceuvres
imnombrables garantissent que son souvenir sera
gardé. .




Cest le 11 juillet 1930 que jai vu
et entendu pour Ia premiére fois
Eugene Freyssinet, pendant son
€xposé sur ¢ les ponts en béton armé
de trés grande portée », quil fit
alors, devant la salle, ce jourl3
archicomble, dg la Société des Ingé-
nieurs civils de France. Peu apres,
Freyssinet devenait membre du
Comité directeur et de la Commis-
sion du, Béton armé du Burean
Sécuritas, 'dont j'étais alors chef des
Services techniques, ce qui me valut
de nombreux contacts avec lui, pour
mon plus grand profit intellectuel.
Depuis cette époque, jai été cons-
tamment en relations avec Freyssinet.
C’est dire que je I'ai connu et fré-
quenté de 1930 jusqu'a son décés en
1962, donc pendant trente-deux ans.
Mon propos est d'indiquer brigve-
ment les traits essentiels de la per-
sonnalité de ce prestigieux construc-
teur, dont [lactivité s'est exercée
durant plus d'un demi-siécle, tels
quils me sont apparus au cours d’une
longue période de relations suivies.

Au service de son imagination
créatrice d'une exceptionnelle et
constante fécondité, Freyssinet met-
tait sa grande capacité de travail,
sa- ténacité, son bon sens toujours
en éveil, son entiére probité intel
- lectuetle. Au surplus, en aucune cir-
constance; Freyssinet ne pouvalt
accepter la passivité. En présence
des problémes techniques qui se
posaient & lui, son attitude appa-
raissait comme un moyen de défense
par lattaque dont, & la réflexion,
I'idée de précontrainte me semble
n*étre qu'un cas particulier. En dehors
de l'intention constante de créer arti-
ficiellement des forces bénéfiques
pour les ouvrages, # se demandait

toulours si certaines su;etlons impo-,

sées & ceux-ci soit par leur destina-
tion, soit par le site dans lequel ils
devaient s'inscrire, n'étaient pas sus-
ceptibles d'étre transformées par le
constructeur en éléments facilitant sa
tiche. Il serait possible de citer bien

des cas dans lesquels Freyssinet a pu,
grice A4 cette attitude intellectuelle,
réaliser des ouvrages parfaitement
réussis,

La méthode de travail de Freyssi-
net congistait a dessiner selon son
1nsp1rat10n P’abord & petite échelle,
sur papier quadrillé, pour fixer les
formes générales, sans &tre alors
obnubilé par les difficultés que pour-

ralt présenter la réalisation de cer-

fains détails qu'elles impliguaient,
C’est. ce qu'il appelait, dans son lan-
gage imagé, faire « les dessins i
I'échelle du timbre-poste ». Bien sfr
il y avait, dans l'expression, applica-
tion du <« coefficient méridional »,
quil employait souvent pour se
mieux faire comprendre, et qui, selon
lui, était bien naturel chez I'occitan
qu'il était.

Pais il passait & des dessins plus
grands, le plus souvent encore exé-
cutés au stylo sur papier quadrillé,
Comme sa pensée était plus rapide
que sa main, pourtant fort agile, les
dessins apparaissaient souvent étran-
gement surchargcs parce que com-
mencés i partir d'une certaine idée
et terminés aprés diverses évolutions
de celle-ci.

L’emploi de l'encre, quil n’aurait

" pu aisément effacer, lui permettait,

par la conservation de Iexpression
graphique de toutes -ses pensées, de
se souvenir de toutes les solutions
qu'il avait envisagées en dessinant,
mais exigeait de sa part des commen-
taires assez étendus & ses collabora-
teurs, suscitant d'ailleurs presque
toujours de nouvelles idées matéria-
lisées par des traits supplémentaires
sur le dessin.

Les formes générales fixées par ce
travail préliminaire, Freyssinet véri-
fiait par des calculs sommaires « ne
dépassant pas la régle de trois »,
comme il disaif, qu'eiles éfaient
viables,

Venait ensuite P'éiude des - détails,
jusque-ld négligée. C'était le pro-
cessus employé pour la définition des

Souvenirs

par P. LEBELLE,

Président du Bureau Sécuritas.

formes qui se renouvelait, entrainant
parfois des modifications de celles-ci.

Freyssinet ne considérait Pétude
ccmme terminée que lorsquil avait
acquis la certitude que tous les dé-
tails avalent été correctement traités
et les modalités d’exécution judicieu-
sement choisies et complétement
définies. Quand il avait un doute ou
quand l’étude ne donnpait pas pleine
satisfaction

entreprendre aussitdt une nouvelle.

" Freyssinet ne procédait pas autre-
ment quand il s’agissait pour lui de
rédiger un texte important. Suivant
le conseil de Boileau « vmgt fois. sur
le métier », il remettait son <« ou-
vrage ». L'allocution qu’il prononga
4 Poccasion du Jubilé de M. A. Ca-
quot, son camarade de promotion.
avait fait 'objet de sept frappes suc-
cessives, et il corrigea la dernigre par
surcharges manuscrites dans la voi-
ture qui le conduisait & la Sorbonne,
ol se déroula la manifestation.

Ce que lon vient de lire explique
pourquoi les écrits de Freyssinet ont
la clarté, Pélégance et Ia sobriété do
grand siScle et sont marqués par une
exceptionnelle densité dans I'expres-
sion des idées.

La mémoire de Freyssinet était sin-
guliére en ce qu'elle était extraordi-

- nairement sélective : ’homme ne sé

souvenait i peu prés exclusivement
que de ce qui, dans son expérience
passée, pouvait &tre ufile i ses acti-
vités d’étude et de recherche. Maintes
fois je I’ai vu oublier des rendez-vous
soigneusement notés. En revanche,
plus souvent encore, & des questions
que je Iui posais, il me fit des ré-
ponses immédiates et extrémement
précises, telle que celle-ci : < En
mil neuf cent vingt-six, pour décin-
trer les volites de..., j'ai dii tendre les
tirants, constitués de deux nappes;
chacune de 12 & 14, 4 10 % de plus
que je n’avais prévu, parce que
j’avais sous-estimé la raideur des po-
teaux, que j’avais encastrés sur leurs
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. son subconscient, il
“'w’hésitait pas 4 la rejeter pour en




fondations ». Il s’agissait de vofites
que je connaissais bien, ayant eu 3
examiner la possibilité de leur sus-
pendre des monorails : les tirants
avalent bien la constitution indiqués
par Freyssinet et les relevés conservés
par le maitre de I'ouvrage, confir-
maient que la valeur de la tension
qu'il avait fallu réaliser pour obtenir
le décintrement, était bien celle dont
Freyssinet se souvenait trente ans
apres,

Prenant prétexte de ce quil arri-
vait fréquemment 3 Freyssinet de
sexprimer avec véhémence, certains
ont cru pouveir dire que ses écarts
de langage et sa violemce témoi-

gnaient de son mauvais caractdre et
du mépris hostile que, selon eux, il
avait alors pour ses interlocuteurs.
Mais ceux-13 ignorent sans doute qus
ses  coléres étaient

temps aprés avoir vertement tancé
l'un de ses collaborateurs, il lui
disait « Vous devez savoir que
j& me réprimande que ceux que
jestime »,

Physiquement, Freyssinet était ro-
buste et doué dune grande adresse
manuelle, Il conserva toutes ses

Tacultés jusqu'd sa mort et on peut
dire quil ne fiit jamais un vieillard.
« Les qualités

Freyssinet a dit :

extrémement-
bréves et que, le plus souvent, peu de -

de caractére -— courage, probité,
amour et respect de la tiche accep-
tée — sont infiniment plus néces-
saires 4 lingénieur que celles de
Vintelligence, qui n’est jamais qu'un
outil aux ordres de I'8ire moral »,
Qu'en Iui, & ces qualités de caractére,
aient été associées une intelligence,
une intvition et une imagination
exceptionnelles, explique sa presti-
gieuse carridre. Clest 2 - cause de
Uensemble de ces qualités qui furent
siennes et de sa constante bienveil-
lance & mon égard, qu’a mon admi-
ration pour lui s'est ajoutée une trés
grande et respectueusement affec-
tucuse reconnaissance.

Un croquis de Freyssinet,
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.vaux publics :

La précontrainte

principes

développement de ses moyens de réalisation

par J. CHAUDESAIGUES,
Ingénieur E.C.P.,
Directeur Technigue des Entreprises
Campenon Bernard.

Le développement rapide de la
précontrainte en tous pays tient, pour
la plus grande part, & sa perfection
dés sa naissance.

Dans cette premiére phrase de son

.introduction; & ¢« Un demi-sidcle de

précontrainie » (2), publié & l'occa-
sion du récent Congrés international
de Paris, M. A. Caquot résume les
raisons essentielles du prodigieux
essor qu'allait connaitre la nouvelle
technique inventée par E. Freyssinct.

En effet, le succds initial de la pré-
contrainte fut la conséquence de la
réussite spectaculaire de sa premidre
application dans le domaine des Tra-
la consolidation, en
1934, des fondations de la gare
transatlantique du Havre. Or, cette
réussite totale et immédiate ne fut
possible que parce que Freyssinet
avait, depuis plusieurs années déja,
défini complétement les conditions

auxquelles il fallait satisfaire pour

réaliser une construction effective-
ment précontrainte, tandis qu'il avait
lni-méme imaginé et mis au point

les moyens de créer les forces de .

précontrainte dans Ies structures,
Pour réaliser un mode de fonc-
tionnement acier-béton tel que les
déformations du béton soient indé-
pendantes de celles de Iacier, i suffit
de rendre Iz béton capable de sup-
porter- par lui-méme les sollicitations
en y créant, avant leur application,

des contraintes en sens inverse de.

méme grandeur,
Dés 1932 le principe général de la
précontrainte était ainsi posé, que

(1) Exposé établi i partir de 'article
.du DT Chandesaigues, paru dans Sciences
el Techniques, n® 5 de janvier-février 1967.

(2) Publié par la revue Travaux, en
juin 1966, :
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Freyssinet développait et généralisait
un peu plus tard en Hant la condi-

_tion de stabilité d’upe structure pré-

contrainte & !a position de Pextrémité
du vecteur représentatif des con-
traintes, laquelle doit se trouver, en
tout point de la construction et pour
toute section élémentaire passant par
ce point, & lintérieur de la surface
intrinséque  représentative des pro-
priétés de résistance du matériau.

Mais il fallait passer de I'idée
aux réalisations. M. A. Malraux a
exprimé toutes les difficultés de ce
passage :

Toute théorie est condamnée au
chef-d'ccuvre ou @ oubli, .

La précontrainte n'est pas tombée
dans Poubli parce que son inventeus
était également un puissant réalisa-
teur qui, d’abord, définit toutes les
conséquences de lintroduction de
forces extérieures, artificiellement
créées, dans une construction -—
mettant par 1 méme en. Iumitre les
différences fondamentales existant
entre une structure précontrajnte et
une structure classique —, puis créa
les moyens propres A réaliser une
construction précontrainte.

Ces moyens ne concernaient pas
seulement les dispositifs destinds A
appliquer aux ouvrages les forces de
précontrainte, mais encore Je traite-
ment des matériaux constitutifs de
des ouvrages, de fagon & leur donner
les caractéristiques mécaniques pro-
pres 3 satisfaire aux conditions quim-
posait la théorie.

Ces conditions, pour n’en retenic
que Pessentie!, sont au nombre de
deux :

I Employer des aciers i ‘trés
haute limite élastique, pouvant é&tre
soumis 3 des tensions élevées et, dans
tous les cas, largement supérieures a
50 kg/mm®;

2° Les associer 4 des bétons dont
la déformahilité soit & la fois faible,
constante et la mieux connue possible;

de tels bétons ayant, de surcroit, des
résistances élevées et régulidres.

En effet, puisque les forces de pré-
contrainie ont pour but de réaliser
des contraintes qui, composées avec
celles résultant de i"application des
charges, donnent des contraintes 1é-
sultantes que les matériaux peuvent
supporter indéfiniment, il fallait de

toyte évidence é&tre en mesure de .

garantir la pefmanence de ces forces,

C’est la raison pour laquelle Freys-
sinet fit précéder les premidres ten-
tatives de réalisation industrielle de
ses idées de longues et minuticuses
recherches tendant A préciser les lois
de la déformation différée du béton,
Ces recherches le 'conduisirent, en
1528 d’une part, & la certitude de la
conservation dans le béton des com-
pressions provoquées et, d'autre part,
a exprimer les conditions minimales
de cette conservation que nous avons
rappelées plus haut,

£
&l

A Torigine de la précontrainte, les

caractéristiques des fils d’acier dispo- -

nibles étaient médiocres (contrainte
de rupture au plus égale & 100 kp/mm?
pour une limite élastique variant de

40 A4 80 kg/mm* et imposaient un ...
redressage et un étirage préalables’

dans le double but de contrdler leur
résistance et de relever leur limite
élastique (fig, 1).

Les progrés réalisés depuis trente-
cing ans dans Ie domaine des
constructions  précontraintes est dii
pour une part a Iamélioration con-
tinue de la qualité des aciers dont
peuvent disposer les constructeurs.
Actuellement, Iindustrie sidérurgique
livee des fils dont la résistance varie
— suivant le diamétre et Ia nature
de leur traitement — de 150 4
220 kg/mm® et dont la limite &las-
tique n’est jamais inférieure & 80 %
de ces valeurs. De plus, grice 3
Paction, d’une part, des grands Ser-




vices Publics et, d'autre part, des
constructeurs, groupés en France au
sein de P’Association Scientifique de
la Précontrainte, les fils d’acier livrés
par lindustrie possédent des caracté-
ristiques garanties déterminées sui-
vant des spécifications détaillées con-
cernant notamment la résistance, la
limite élastique, l'allongement et la
relaxation.

Les progrés enregistrés dams le
domaine des bétons sont moins
considérables, ou plutét moins appa-
rents, Cela tient probablement i la
nature de la premilre réalisation en
béton précontraint,

I s’agissait en effet de construire

.des grands poteaux de lignes &lec.

triques, structures pour lesquelles la
précontrainte est la moins avanta-
geuse et la plus difficile & metire en
ceuvre. Sans entrer dans le détail de
cette premiére application e la pré-
contrainte, que Freyssinet a d’ailleurs
décrite en  diverses circonstances,
nous rappellerons que la condition
de résister indéfiniment 3 des sollici-
tations alternées, imposait” de mettrs
en wuvre des bétons de trds haute
qualité. Grande légireté et résistance
pouvant étre obtenues simultanément
en donnant aux poteaux la forme
d’un tronc de cdne, il fallut mettre
as point un processus complet de
fabrication, de mise en place et de
traitement du béton susceptible de
satisfaire 4 1’ensemble des conditions
définies par I'étude théorique pré-
alable,

Les recherches effectudes & cette
occasion conduisirent aux procédés
aujourd’hui bien connus :

— de la vibration, qui facilite le bon
arrangemment relatif des divers élé-
ments dn béton, ainsi que 1'élimina-
tion de la majeure partie de Iean,
nécessairement en excés pour garan-
tir un remplissage cofrect des moules
(& condition évidemment que ces der-
niers aient éé congus pour permettre
cet <« essorage »);

—~ de la compression du béton, qui
provoque un resserrerhent de ses &4
ments, déja orientés par la vibration,
et I'évacuation d’une fraction com-
plémentaire de I'eau en excés;

— enfin, du chauffage, grice auquel
sont accélérés les phénoménes de
durcissement du béton. :

Dés 1932, on réalisait ainsi des bé-
tons dont la résistance pouvait attein-
dre et méme dépasser 1 000 kg/cm?
On ne fait pas mieux aujourd’hui.

Il s’agissait 13, cependant, de hé-
tons industriels dont les conditions
de mise en ceuvre différent profon-
démeént de celles des bétons de chan-
tier.

Dans ce dernier domaine, il est
towjours plus difficile d’obtenir des
résistances trés élevées et, par con-
séquent, les progrds constatds depuis
I'apparition de la précontrainte, y ont
ér¢ plus lents. Ils m'en existent pas
moins et sont dus, pour une part,
4 lamélioration de Ia qualité des
cients et, pour l'autre, aux perfec-
tionnements apportés dans la mise
en cuvre des bétons, en liaison
d'ailleurs avec les procédés mémes
de construction des ouvrages.

P16, 1. ~ Machine & étirage servant & relever de 50 & 90 kg/mm® la limite élastigue
des aciers, construite par E. Freyssinet en 1931, .

. moins

De tels progrés sont impérati-
vement nécessaires si 'on considdre
—— €& qui n’est pas le cas du béton
armé — que toute augmentation de
la résistance du béton dun ouvrage
précontraint entraine un accroisse-
ment au moins proportionnel de la
résistance des structures; ou, a ré-
sistance égale, wne diminution de
son poids. Dans le béton armé, au
contraire, une haute résistance du

béton s’accompagne d’un module de

déformation élevé, ce qui provogue
une diminution du coefficient d’équi-
valence m, et, par conséquent, une
réduction de la hauteur des zones
comprimées, de telle sorte qu’il est
impossible d’améliorer la Tésistance
de la structure dans la méme pro-
portion que les résistances spéci-
fiques dp matériau constitutif.

Peut-Etre cette considération expli-
que-t-elle la lenteur des progrés
constatés dans le domaine des bétons
de chantfer.

Mais, depuis quelques années, la
part de la précontrainte crolt de
fagon continue, tandis que le champ
de ses applications est de plus en
plus vaste, de telle sorte que les
constructeurs en béton précontraint
sont bien convaincus de la nécessité
de faire porter une part importante
de leurs efforts sur Pamélioration
constante de la qualité des bétons.
Il faut non seulement choisir les
meilleurs ciments et les agrégats les
plus favorables, tant par leur résis-
tance intrinséque que par leur forme,
majs aussi apporter la plus grande
attention 4 Pétude de la mise en
ceuvre du béton : composition granu.
lométrique, fabrication, formes -et
nature des coffrages, vibration et
éventucllement compresison et chauf-
fage.

Enfin, des techniques trés récentes
— emploi de résines ou incorpora-
tion d’agrépats actifs — permettront
vraisemblablement d’accroitre encore
la résistance des bétons.

Le développement d’une technique
nouvelle n'est possible que si elle
remplit 'une ou Pautre des deux con-

_ ditions suivantes :

— elle permet de résoudre des pro-
blémes jusqu’alors insolubles (tout au
moyennant une  dJépense
d’efforts non disproportionnée 2
limportance du but A atteindre);

— clle apporte & des problémes

classiques et courants.des solutions

plus avantageuses, principalement sur
le plan de la dépense & consentir,
mais également sur divers autres, tels
ceux de l'esthétique et de la rapidité
d’exécution, par exemple.
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11 se trouve que, d&s sa naissance,
la précontrainte a fait la preuve
qu'elle satisfaisait pleinement & I'une
et & l'autre de ces conditions.

En effet, des grands poteaux pour
lignes électriques aux caissons pour
réacteurs nucléaires, en passant par
les tuyaux a trds haute pression
{fig. 2), les ancrages profonds (con-
solidation dn barrage des Cheurfas)
ou les pistes d’envol, les exemples
ne manguent pas de réalisations que
seule la précontrainte a rendues
possibles, alors que les problémes
correspondants étaient totalement ou
partiellement insolubles par les seuls
moyens du béton armé et que, dans
certains cas, la construction métal-
lique, méme en faisant abstraction
de toute considération économique,
était impuissante, ' '

Quant aux avantages de la pré-
contrainte, appliquée 3 la résolution
de problemes classiques, ils ne sont
plus & démontrer.

Le premier d’entre eux est d’ordro
économique. L'étude théorique, d’ail-
leurs élémentaire, dune structure
précontrainie, montre que I'intro-
duction rationnelle de forces exté-
rieures, artificiellement créées, dans
une structure, a pour conséquence
une diminution sensible de la quan-
tité totale de matidre nécessaire pour

résister aux sollicitations imposées.

La démonstration " a été faite 3
maintes reprises pour le¢ béton armé,
moins souvent pour la charpente
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Fre. 2, — Usine de fabrimtiq{z de fuyaux,

métallique, mais la conclusion est la
méme dans tous les cas.
C'est cependant appliquée au bé-

-ton que Ia précontrainte présente le

plus d’avantages car, pour diverses
raisons, sa mise en ceuvre y est plus
simple et son efficacité plus grande
que dans une structure métallique.
Il n'en serait peut-étre pas de méme
si I'on envisageait de construire des
structures mixtes béton-métal, rnais
il s’agit 1 d’un domaine encore peu
exploré, qui recéle cependant de trés
larges possibilités de développement
de la précontrainte dont tireraient
un profil égal les charpentiers métal-
liques et les constructeurs en béton.

Pour s'en tenir au béton mnous

savons done que la précontrainte
apporte une diminution des quantités
de béton et d’acier. Méme en tenant
compte du prix plus élevé de Dacier
dur, Iéconomie totale sur les maté-
rizux est certaine.

Encore fallait-il que cette écono-
mie ne soit pas absorbée par le coiit
des opérations de précontrainte, dod
Iimportance des recherches effec.
tuées par de nombreux constructeurs

pour concevoir et mettre au point

des procédés de création des forces
de précontrainte. Il en existe, &
I’heure actuelle, de trés nombreunx,
dont plusieurs dérivent d’ailleurs
d’idées  exprimées par Freyssinet
pendant la période de conception
et de diffusion de ses nouvelles
théories. '

Dans le cas, de loin le plus cou-
rant, ol la préconirainte est exercée
par [z mise en tension de fils d’acier,
les divers systémes se différencient
principalement par le moyen utilisé
pour ancrer les armatures 3 leurs
extrémités et, accessoirement, par
Parrangement des fils d’acier consti-
tuant I'unité de précontrainte ou par
certaines particularités de tension des
armatures,

On a en effet quelquefois proposs
de réaliser cette tepsion en fajsant
subir a I'armature une déviation de
sa’'ligne moyenne ou une déviation
hélicoidale, mais quelques réalisa-
tions peu nombreuses ne semblent
pas avoir démontré un aventage de
cette facon de faire, par rapport au
moyen  universellement  appliqué,
consistant & tendre les armatures par
leurs extrémités & laide dun vérin
hydraulique congu & cet effet.

L'arrangement des fils constituant
un céble peut présenter une certaine
diversité : faisceau de fils paralléles,
de toroms paralltles ou toronnés,
céible monotoron, ces divers arrange-
ments se ramenant & deux disposi-
tions de base : ou bien I'armature
est constituée par la juxtaposition
d'éléments paralléles, ou elle est for-
mée J’éléments toronnés (fils ou
torons €lémentaires). Pratiquement,
le choix de l'arrangement dépend du
dispositif d’ancrage utilisé. On peut
également utiliser des fils ou barres
d’assez gros diamétre, tendus indi-
viduellement.

Clest dans le domaine de Pancrage
quexiste la plus grande variété. 1l
est cependant possible de ranger les
divers procédés daps deux grandes
catégories :

1® Ceux dans lesquels la solidari-
sation de l'armature et de I’ancrage
est effectuée aprés tension des fils;

2° Ceux dans lesquels cette soli-
darisation est effectuée avant.

La premiére catégorie est "essen-
tiellement celle des ancrages & frot-
tement. I’ancrage est alors constitué
d'une pit¢ce femelle, tronconique,
solidaire du béton, et d'une piece
méle, également tronconique, entre
lesquelles' sont bloqués les fils de
Iarmature aprés quils aient été ten-
dus par un vérin. prenant appui sur
Pélément femelle de l'ancrage et que
Pélément méle formant cdne ait été
enfoncé dans son logement. Moyen-
nant un choix judicieux de la pente
de I'évidement tronconique et des
valeurs relatives des coefficients de
frottement des divers éléments ed
présence — fils et pitces d’ancrage —

les fils sont imrnobilisés-et leur ten- -




sion méme concourt & accroifre
lefficacité de Pancrage.

C'est le principe des
Freyssinet (fig. 3).

Les ancrages de ce type présentent
la caractéristique trés intéressante de
pouvoir étre [ogés en totalité & l'inté-
rieur du béton des éléments de la
structure & précontraindre, poisque
la pariie des fils sitnée hors de Pan-
crage, constituée de la surlongueur
nécessaire pour assurer la solidarisa-
tion au vérin de tension, & laquelle
s'ajoute celle provenant de l'allonge-
ment’ di A cette tension, peut 8ire
coupée aprés blocage de larmature
dans l'ancrage.

La conséquence en est que Ie
dessin des formes des structures n'a
pas & tenir compte de sujétions par-
ticuliéres li€es 4 I'ancrage des arma-
tures de précontrainte. Le. projeteur
peut ainsi choisir librement le tracé
de ses armatures avec la seule con-
trainte d’aboutir aux conditions de
stabilité optimale et au processus
constructif le plus favorable.

procédés

Dans les procédés de la séconde

catégorie, au contraire, on solidarise
I'armature 4 organe d’ancrage avanf
l'opération de mise en tension. Cette
derniére s'effectue alors i 1'aide d'un
vérin hydraulique prepant appui sur
le béton et exercant son effort sur le
clble par lintermédiaire de la téte
d'ancrage aménagée & cet cffet.
Lallongement & donner au céble se
retrouve donc en surlongueur défini-
tive & I'extrémité de louvrage, a
moins qu’elle n’ait été compensée par
un évidement au fond duquel l’an-
crage est disposé et doit &tre saisi
pour effectuer la mise en tension.
Cette complication par rapport aux
ancrages de la premidre catégorie
r'existe évidemment pas si cette
seconde disposition concerne unique-
ment des « ancrages passifs », c'est-

A-dire ’ancrage de cibles tendus seu-

lement par leur autre extrémité.

Aussi,
pour des ancrages passifs sous des
formes. diverses, telles que cosses ser-
ties, boutons forgés & froid sur des
fils, ancrages par adhérence dans des
« tétes » en béton — indépendam-
ment des emplois faits en ancrages
actifs avant qwil n’ait mis au pomt
les ancrages de la premidre catégorie,
d'emploi beaucoup plus simple. I a
donné, dés ses premiéres publications
en 1929, la description de ces diffé-
rentes solutions, que [Pon retrouve
dans des réalisations maintenant
historiques :

— emploi de selles de tenmsion en
bétori, pour les travaux de renforce-

Freyséinet Y'a-t-il utilisée’

S

i

i

Fic, 3. — Ancrage et trongon de cédbles
de 12 torons de 1/2 pouce.

ment de.lg,Gare Transatlantique du
Havre, en 1938;

—- emploi de boulons refoulés sur
des fils, pour la fixation de ceux-ci
sur les moules des poutres du pont
de (Elde,
**$

Bien que la tension d’armatures
constituées de fils d’acier dur, par
appui sur le béton durci, constitue
Ie moyen le plus général de création
des précontraintes, il en existe un
grand npmbre d’autres. 3

D’abord, et ce fut la premiére
forme de la précontrainte, les fils
peuvent &tre” tendus par appui sur
des éléments extérieurs au béton
(sur le moule ou sur d’autres organes
congus i cet effet). L'opération de
tension précéde alors le bétonnage;
ce n’est que lorsque le béton a atteint
une résistance suffisante que la force
de précontrainte lui est appliquée
par la suppression de Pancrage. pro-
visoire des fils. La transmission de
leffort de tension des fils av béton
g'effectue alors par adhérence.

Ce procédé a été et est toujours
trés utilisé pour la construction d’élé-

ments préfabriqués de petites et
moyennes dimensions poutres et
poutrelles de batiment, dalles, tra-

verses de chemin de fer, pieux, etc.
On peut noter toutefois que les fra.
vées du pont sur le lac Pontchartrain
(B.-U.}, d’'un poids de 170 t, soni
précontraintes « par adh¥rence ».

D'une fagon pénérale, P'ancrage
par adhérence donne de bons résul-
tats si, d’'une part, on est certain de
la qualité du béton au moment de
sa mise en précontrainte et si, d’autre
part, i} existe, aux extrémités des
pidces, une zone de longueur suffi-
sante, 4 lintérieur de laquelle les
variations des contraintes dues aux
charges soient suffisamment modérées
pour qu’il ne soit pas nécessalre d’y
disposer de la totahte de 1a précon-

‘trainte.

Puis, dautres procédés ont &té
imaginés pour résoudre divers pro-
blémes particuliers. On peut citer, en
particulier, le frettage des tuyaux ou

des réservoirs, consistant 3 mettre en
place, autour du béton durci, une
armature hélicoidale, tendue ou non.

Mais, quel que seoit le matériau
utilisé pour créer les précontraintes
et la facon de le mettre en ceuvre,
nous avons considéré, dans tout ce
qui précéde, que l'on utilisait une
< armature ».

Or, il est possible dans certams
cas de s’en passer; pratiquement, 3
chague fois que la nature mettra,
4 peu de frais, & la disposition du
constructeur, des points fixes consti-
tuant des culées capables de résister
4 des efforts égaux et de signe
confraire & ceux appliqués & la struc-
ture précontrainte.

Le moyen de création de telles
précontraintes a été imaginé il v a
plus de trente ans par Freyssinet :
c’est le vérin plat bien connu, capa-
ble, malgré son extréme simplicité,
Fexercer des efforts considérables.
Ses applications sont trés nom-
breuses, mais nécessitent toutefois
une étude préalable minutieuse des
variations linéaires--auxquelles - sera
exposé le béton de 'ouvrage.

En effet, contrairement A ce qui se
passe lors de la tension d'une arma-
ture, le gonflement dun vérin plat ne
crée qu'une faible énergie potentielle
limitée & Ténergie de déformation
du béton. Par conséquent, la perma-
nence des précontraintes dépend étroi-
tement, dans ce cas, des variations
thermohygrométriques du béton de
I'ouvrage.

Cela se traduit, par exemple, par
la nécessité de régler lintensité de
la précontrainte initiale de certains
ouvrages en fonction des conditions
d’humidité et de température régnant
au moment de sa mise en ceuvre.
Freyssinet exprimait cette sujétion de
facon imagée : Une dalle plate en
ciment, exposée sans protection au
climat du Sahara, précontrainte entre
des culées fixes par temps froid, écla-
terait comme une bombe au soleil de
midi; précontrainte au soleil, elle ces-
serait de Pétre par Paction du refroi-
dissement nocturne.

Malgré ces difficultés, la précon-
trainte par vérins plats a été 4 la base
de nombreuses et importantes réali-
sations, dont il est traité autre part.

ey

Nous avons vi que précontraindre
une construction consistait a4 Iui
appliquer des forces permanentes,
artificielement créées, telles que les
contraintes résultant de l'action de
ces forces et des charges de service
puissent &tre indéfiniment supportées
par les matériaux.
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La décision de recourir 3 la pré-
conirainte implique donc :

1° Que l'on décide de créer deg
forces permanentes ayant pour but
de placer les diverses particules du
matériaun dans un état mécanique
plus favorable que celui qui résulte-
rait des seules sollicitations de ger-
vice;

2° Que I'on définisse lintensité, le
point d’application et la direction de
ces forces, de telle sorte. que les con-
traintes satisfassent aux inégaliés
exprimant les conditions de stabilité
indéfinie du matérian.

A moins qu'une réglementation e
définisse, de fagon précise, les inépa-
lités & satisfaire; il appartient & I'in-
génieur de choisir les conditions de
Téquilibre initial dans lequel it doir
placer la construction étudide pour
quelle soit en état de résister inds-
finiment aux sollicitations de service
prévues, _

Il n'est peut-btre pas inutile, 3 ce
propos, de rappeler lé comportement
d’une construction précontrainte sous
Paction des charges, et comment il
se différencie de celui dune cons-
tfruction en béton armé,

Prenons le cas simple d’une poutre
isostatique en béton, dont on suppose
que la résistance a la traciion est
nulle.

L'inégalité & laquelle doit alors
satisfaire la force de précontrainte
exprimera que, dans la section la
plus sollicitée et sous I'action des
charges les plus fortes prévues, Jla
contrainte normale ne doit jamais

‘étre une traction.

Par conséquent, le comportement
de’la poutre sera élastique tant que
les charges ne dépasseront pas les
valeurs maximales prévues, et les
variations de contrainte dans Pacier
des armatures seront négligeables
vis-a-vis de sa tensfon initiale. Pour
un rapport g% =5 et une variation
de contrainte de 100 kg/cm® dans
le ‘béton, on a, en effet, A oa (va-
ria!;ion de conirainie dans Pacier)

=FEE X 100 = 500 kg/cm®, soit
5 kg/mm® ou 5% de la tension
initiale de I'acier.

Dlautre part, les déformations de

"la poutre seront faibles et bien infé-

rieures & celles de la poutre en béion
armé équivalente, dont les déforma-
tions sont sensiblement proportion-
nelles . & la confrainte de Tarmature,
laquelle peut, d’aprés les errements
actuels, “atteindre et méme dépasser
25 kg/mm®, -
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Mais, si 'on dépasse la charge de
calcul, le comportement de Ia poutre
précontrainte change brusquement ;
en effet, le béton étant fissuré, laug-
mentation des charges ne peut plus
ére équilibrée que par un accrois-
sement de la tension des armatures,
qui s’accompagne de déformations
importantes de la poutre. Cette dis-
continuité, que tout essai met en évi-
dence, correspond i ce que Freyssi-
net a appelé « charge de transfor-
mation ou d’avertissement », au-deld
de laquelle Ja construction cesse
d’étre précontrainte.

Pour une charge plus élevée, la
construction n’est cependant pas
altérée de facon permanente. Les
déformations demeurent proportion-
nelles aux charges et &lastiques, donc
réversibles, jusqu’a une seconde
limite au-deld de Jaquelle, soit le
béton comprimé, soit lacier de
Parmature, est soumis & une défor-
mation irréversible,

L’expérience des tuyaux, présentée
aux ingénieurs civils en 1942, est
particuliérement nette & ce sujet; elle
met en évidence une pression limite
au-deld de laquelle le tuyau cesse
d'étre étanche, Iétanchéité redeve-
nant totale dés gue la pression est
abaissée en dessous de cette limite.

On tire de ce comportement du
béton précontraint plusieurs consé-
quences, dont deux sont particulid-
rement importantes :

La premidre a trait & la notion de
sécurité, qui ne doit pas seulement
tre rattachée A certaines valeurs
limites des contraintes dans les maté-
tiaux, majs tenir compte des trois
zones de fonctionnement : élastique-
précontraint, élastique-fissuré et zone
des altérations permanentes.
~La seconde concerne la possibitité
de réaliser des structures « partielle-
ment précontraintes ».

Supposons en effet que, a Pinté-
rigur du domaijne (D), des sollicita-
tions théorigues pour lequel est
dimensionné un ouvrage, existe un
second domaine (D’) de sollicitations
correspondant A ses charges normales

d'utilisation, des charges . supérieures .

ne devant &tre appliquées queXcep-
tionnellement. I devient alors par-
faitement justifié de ne tenir compte
que des sollicitations du domaine (D)

pour définir les forces de précon- -

trainte, en s'assurant. cependant que,
scus {'action des charges les plus
fortes prévues (D), le comportement
de l'ouvrage sera encore élastique et
ses déformations réversibles.

On  peut dailleurs - concevoir
d'autres critdres powr définir Pinten-

sité de la précontrainte, en fonction

notamment de la présence simul-
tanée d’armatures actives, justifiées
par exemple par le processus de
construction, ou de la possibilité
d’admettre un risque de fissuration
permancnie de certaines parties de 1a
siructure ne mettant pas en cause
sa résistance globale.

Les Recommandations de I’Asso-
ciation Scientifique de la Précon-
trainte ont été ainsi amenées 3 définir
trois classes de constructions en
béton précontraint, différenciées par

. I'état de contrainte des sections sous

Paction simultanée de la précon-
trainte et des charges de service.

H
F

La précontrainte est plus et mieux
quune technique : Ia précontrainte
est avant tout une attitude de Pingé-

nieur aux prises avec les nombreux .

problémes que lui pose la construc-
tion de tout ouvrage,

Freyssinet s’est exprimé ainsi & co
sujet : N R -

Si  Pemploi des précontraintes
entraine des conséguences techniques
considérables, la décision de les uti-
liser est étranglre & toute technigue.
Elle: n’est qu'une prise de position
vis-G-vis du monde extérienr dun
technicien qui déclde, pour mieux
dominer ce monde, un surcroit de
responsabilités et d’efforts.,

A la suvite de Freyssinet, il s’est
trouvé —— dans le monde entier, mais
plus particuliérement en France —
de nombreux techniciens qui ont
suivi sa vole, et leur nombre sans
cesse croissant est, avec la démons-
tration continue de Ja supériorité des
constructions précontraintes en de
nombreux domaines, le gage des
développements futurs et des progrés
qui seront encore accomplis.

Nous emprunterons notre conclu-
sion & M. Y. Guyon, président de la
Fédération Internationale de la Pré-
contrainte, qui terminait ainsi un
exposé récent traitant «es possibilités
et de P'avenir de la précontrainte :

C’est dans le potentiel de solutions
qui résultent de ses principes et dans
la qualité desprit de ceux qui les
créent, que réside Vavenir de la pré-
contrainte,

L’intérét crofssant qui s'attache A
ces solutions, la liberté d’expression
qu'elles permettent, I'enthousiasme ot
la foi de ceux qui s’y sont consacrés,
permettent d’affirmer que ceux qui,
dés le début, avaient cru & cet avenir,
ne s’étaient pas trompés.




Ouvrages d’art
Ouvrages maritimes

par P. LEBELLE,
Président du Bureau Sécuritas.

Né constructeur, Freyssinet
le fut intensément et prestigieu-
sement tout au long d’'une car-
ridgre de cingquanie-sept ans.

Dans tout le domaine des
constructions associant béton
et acier, on lui doit de nom-
breuses et tirés importantes
réalisations, remarquables par
I'élégante sobriéié des formes
et lingéniosité des procédés
d'exécution, toutes deux nees
~de  l'exacte satisfaction des

besoins fonctionnels par le
consiructeur et de son souci
constant d’économie de l'effort
humain. .

Les ponis, les grandes cou-
vertures et les ouvrages mari-
times et fluviaux dus a Freys-
sinet en sont des exemples
nombreux et significatifs.

Une revue chronologique de
ces ouvrages, nécessairement
. limitée a certains d’entre eux,
permet de suivre les démarches
intellectuelles successives qui
ont amené leur auteur a l'idée
de précontrainte, qu'il a été le
premier a formuler avec pré-
cision en 1935, et méme temps

qgu’il créait le- vocable nouvean

qgui I'exprime.

Un recensement sommaire
des ouvrages précontraints par
les procédés et les movens
inventés par Freyssinet, cons-
truits soit de son vivant, soit
depuis son décés, montre l'in-
fluence prépondérante de ce
-grand constructeur dans le pro-
digieux essor des applications
de Fidée de précontrainte.

Cette idée’ en contient deux
autres, qu'elle associe :

— créer ariificiellement des
forces qui, appliquées & un

o

ouvrage, le mettront dans une
situation mécanique plus favo-
rable que celle qui serait la
sienne en l'absence de ces
forces;

— choisir les intensités, points
d'application et directions de
ces forces, en sorte qu'un
ouvrage consiruit en un mateé-
riau n'ayant gu'une faible ré-
sistance & la traction, voire en
blocs discontinus, se comporte,
a lintérieur d'un certain do-
maine de sollicitations, comme
un monolithe infissurable.

La premiére de ces deux
idées, Freyssinet en a fait
usage dés le début de sa car-
rigre. Avant.lui, avaient été ima-
ginés des procédés « passifs »
de «compensation » des voultes
en magonnerie ou en béton,
Ces procédés ne permettaient
de s’affranchir ni des effets du
raccourcissement des voites
sous l'action de leur propre
poids, ni de la suiétion de cou-
per les cintres au niveau des
joinis de décintrement.

Au_contraire, la création par
le constructeur de la poussée
de décinirement au moyen de
vérins hydrauliques insérés dans
un vide ménagé 3 la clé de la
volte permet de réaliser les
« compensations » et réglages
désirés et, de surcroit, de Ia
construire sur un cintre. sans

. COupures.

Ce procédé « actif » de dé-
cintrement, inventé par Freyssi-
net, typique de son état d'esprit,
& &1é et est encore utilisé par
bsaucoup d’ingénieurs. Bien
gu’en l'appliguant, le construc-
teur ne soit pas maitre de !'in-

tensité de la force mise en jeu
par ies vérins, qui, dans le cas
des arcs doublement articulés
aux naissances au moment de
I'opération, est exactement de-
termingée par la forme et le
poids de 'ouvrage & ce moment,
il peut cependant parfois réali-
ser une véritable précontrainte
au sens attribué par Freyssinet
& ce mot. . .

Le premier décinirement
« actif » réalisé par Freyssinet
en 1907, est celui de l'arche
de 26 m de portée, surbaissée
au 1/8, du pont de Prairéal
{Allier}, sur la Besbre. Avant -
gue soit entreprise la construe-
tion du pont du Veurdre selon
son projet, Freyssinet voulut
contréler sur un modele, d’'une
part, 1a possibilité de décintrer
par sa méthode une arche trés
surbaissée et, d’autre part, le
bon fonctionnement des articu-
lations en béton, & coupure
mince, dont son exiraordinaire
intuition des phénoménes venait
de lui suggérer Tidée. Le mo-
déle construit 2 Moulins, en
1908, avait 50 m de portée et
2 m de fléche; ses naissances
étaient reliées par un tirant qui
devait &tre capable de résister,
avec un trés faible allongement,
& une traction de 2 500 t. Freys- .
sinet réalisa le tirant en béton,
comprimé avant application de
cette force par une force un peu
supérieure, obtenue en tendant
des fils en acier dur par appui
sur le béton durei du tirant, qui
est sans conteste le premier
ouvrage précontraint par ce
procédé, générateur de réalisa-
tions aujourd’hui innombrables.

A l'inverse de ce qui se passe

19




au cours d'un décintrement
« actif », ol la poussée mobi-
lisée par le constructeur a une
valeur Indépendante de sa
volonté, la force qu’il crée en
précomprimant du béton durci
au moyen d'acier mis en ten-
sion par appui sur celui-ci, n’est
limitée que par la puissance
des moyens permettant la:mise
en tension et les résistances
mécaniques du béion et de
I'acier.

Ainsi, dés 1908 et bien qu'il
ne l'e(it pas alors exprimée,
I'idée de précontrainte s'était-
elle formée dans I'esprit de
Freyssinet, qui distinguait déja
entre précontrainte et opéra-
tions du type décintrement
« actif », qu’il a, par la suite,
appelées « prédéformations »,
lesquelles sont, par ailleurs,
parfois générairices de celle-1a.

Les photographies n®* a1 a
a9, qui illustrent le présent
texte, représentent des ouvra-
ges prédeformés de Freyssinet,
exeécutés entre 1907 et 1930.
On trouve parmi ceux-ci des
ponts et des-couvertures vo(-ix
tées. Dans ces dernigres, las
prédéformations ont le . plus
souvent eté obtenues par mise
en tension des tirants consti-
tués d'aciers mi-durs, répartis
en deux groupes, maintenus -en
certains points & distance fixe
par des cales et rapprochés, a
mi-distance entre deux cales
consécutives, au moyen de
brides réglables de serrage.
Cette méthode, imaginée par
Freyssinet, ainsi que les dispo-
sitions des cintres permettant
de Futiliser, a été employée par
beaucoup de constructsurs.
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Figures « a » : Quvrages prédéformés de Freyssinet exéculés
entre 1906 et 1930. ;

FIG. a1. — Pont de Prairéal-sur-Beshre (Allier) (1907).
Premier pont décintré en exergant: une poussée a la clé A I'alde de vérins.
1 26 m; surbaissement : 1/8.

Poriée

[y

FIG. a2, — Ponl de Villeneuve-sur-Lot (Lot-et-Garonne) (1914-1919),

Etude et exécution : Société des Entreprises Limousin, procédés.« Freyssinet s.
Deux arcs de 96,25 m de poriée; largeur : 3 m; fleche : 13 m. Tablier en béton
armé d'une largeur de 11 m, revétu de briques. « Génie civil », 30 juillst, 6 et
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FIG. a6. — Hangars d’avion de Villa-
coublay (Yvelines) (1924).

Etude et réalisation : Société des En-
treprises Limousin, procédés « Freys-
sinet ».

2 hangars accolés de 55 m d'ouver-
ture libre, 12 m de hauteur libre et
50 'm de profendeur utile. Couverture
voltes ondulées décinirées par mise :
en tension des tfirants. « Annales des i e G i . e A
Ponts et Chaussées, V-1925. » i i : %ﬁﬁ%ﬁ%
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FIG. a 7. — Hangars d’avions du Palyvestre (Var) (1925-1926).
Etude et réalisation : Société des Entreprises Limousin, procédés « Freyssinet -».

2 hangars de 55 m d'ouverture libre; 15 m de hauteur libre et 60 m de profondeur utile. Couverture : voites ordinaires
en berceau raidies par triangulations reliant tirants et nervures de la volfe.
Mise en tension des tirants et éléments de la triangulation par cambrure des tirants nus avant mise en place des

éléments de la triangulation. Aprés celle-ci, suppression des forces ayant provoqué la cambrure des tirants. « Génie
civil », 27 aolt 1927,

I
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FIG. a8. — Messageries en gare de
Paris-Austerlitz.

Etude et réalisation ; Société des En-
treprises Limousin, procédés « Freys-
sinet », -

La photographie représente I'auvent
des voltes minces relié aux poteaux
de fagade de la construction au
moyen de tirants obliques. On distingus
la cambrure des tirants, dont les lignes
moyennes subissent une déviation vers
le haut au droit de chaque suspente.
Tirants obligues, tirants des voltes et
suspentes d'abord nus, ont été enro-
bés de béton aprés décintrement des
voltes. « Génie civil », 15 septembre
1928.
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C'est en 1928, alors que se
construisait le pont de Plou-
gastel, que Freyssinet imagina
les pigces de béton précon-
traintes par aciers tendus pré-
alablement & ia mise en ceuvre
de celui-ci, & lintérieur des
moules devant le contenir.
Grace a ses expériences anté-
rieures, volontaires ou non, il
avait alors pu définir les condi-
tions de permanence des pré-
contraintes, d’ailleurs indépen-
dantes des moyens de les réa-
liser, dont le simple énoncé
fournit les raisons de I'échec
des  tentatives antérieures
d’amélicration  pérenne des
piéces fléchies en béton armé
par tension de leurs arma-
tures. '

" En 1934, I'étude du renfor-
cement des fondations de la
gare maritime du Havre condui-
sait Freyssinet & une nouvelle
application du principe qu'il
avait utilisé pour réaliser le
tirant en béton préconiraint de
son arche d’essai de ‘Moulins.
Au Havre, Freyssinet utilisa des

écheveaux de cables a fils
paralléles entourant latérale-
ment les massifs a précon-
fraindre. Les cables etaient en-
roulés aux exirémités sur des
tétes mobiles d'ancrage, que
des vérins, insérés entre celles-
ci et les abouts des massifs
permettaient de tendre par
appui sur le béton durci de ces
massifs.

Tout en utilisant ce proceds

a plusieurs reprises entre 1834

et 1940, notafment pour la
construction de nombreux cais-
sons autoflotteurs en rade de
Brest, Freyssinet ne cessait
d'en rechercher dautres plus
commodes et dont I'emploi put
gtre aisément généralisé. Ses
études aboutirent, en 1239, a
I'invention des cdnes d’ancrags
sans saillie extérieure, et des
vérins 4 double effet assurant
iz mise en tension des cébles,
puis I'ancrage de ceux-ci sous
tension. Ces organes oni éié
décrits dans une note inédite,
du 30 octobre 1940, et présen-
tés publiquement au cours

Figures « b » : Ouvrages d’art construits du vivant de Freyssinet

et préconiraints par ses procédés.
' SE’;{ i ? "”?2?

d'une conférence prononcee, le
29 novembre 1241, devant les
membres de la Société d’En-
couragement pour [I'Industrie
nationale et les nombreux invi-
tés de celle-cl. C'est aussi au
cours de cette conférence que
Freyssinet indiqua les possibi-
lités offertes par les vérins plats
inventés par lui, en 1939, a
I'occasion de ia surélévation du
barrage des Beni-Bahdel (Al-
gerie).

- Les photographies n* b1 a
b 15 représentent, parmi bien
d’'autres, des ouvrages d’ari
précontraints par les divers
procédés Freyssinet, construits
de son vivant. Les dates de
construction, les formes des
ouvrages et le rappel succinct
des modes de mise en ten-
sion et d'ancrages mentionnés
par les légendes rendent sen-
sibles la fécondité intellec-
tuelle de l'inventeur de-la pré-
contrainte, son acharnement a
en développer sans cesse les
applications et [I'évolution de
ses conceptions.

FiIG. b 1. — Pont de (Elde (Allemagne)
{(1938).

Construction : Wayss und Freitag A.G.
Portée : 32 m. Poutres précontraintes
longitudinalement par aciers durs & 14
tendus avant bétonnage par appui sur
les moules. Etriers tendus par appul
sur le béton frais, rendu possible par
la grande rigidité de ces moules, entjé-
rement clos. (E. Morsch « Spannbeton-
trager », Stuttgart 1943.)

FIG. h 2. — Pont sur le fac Pontchar-
train, Mouvelle-Orléans (U.S.A.} (1955-
1956).

Etude : Palmer et Baker Inc. Exécu-
tion : Louisiana Bridge Co. Le plus
long pont du mende avec 38 km, cons-
truit avec des élémants de travées en-
tidres de 17 m de portée et da 10 m de
largeur, ptéfabriqués sur un long bane,
transportés par péniches et mis en
place par grue flottante. Fondation sur
piles creuses de 30 m en viroles de
5 m assemblées par cébles Freyssinet
12 @ 5. Linteaux en béton armé. Gons-~
truction de 100 m de pont par jour.
« La Technique des Travaux », mai-
juin 1957,




FIG. b3. — Pont de Longroy {Seine-
Maritime) {1942).

Exécution : Etablissements Salnrapt et
Brice. :
Portée : 20,60 m. Le premier pent dalle
en béton préconiraint longitudinale-
ment et transversatement par cébles
12 @ 5 pourvus d'ancrages sans sail-
lie extérieure, mis en tension par appui
sut le baton durci au moyen de vérins
Freyssinet a double effet. De trés nom-
breux ouvrages de ce type ont été
exécutés dans beaucoup de pays.
« Travaux », cctobre 1943

FIG. b4 — Pont de Bourg-d’Oisans
sur la Romanche (Isére) (1946-1947).

Etude : S.T.U.P. Exécution : Etablis-
sements Sainrapt et Brice. L'un des
premiers des trds nombreux ponts &
poutres multiples sous chaussée cons-
truits dans le monde. Précontrainte lon-
gitudinale et transversale par cébles
12 & 5. Portée : 42 m; largeur
9,30 m. « Apnales des Ponts et Chaus-
gées », mars-avril 1950,

FIG. b5. — Pont de Paris 4 Beauvais
(Oise) {1950).

v Btude - 8.T.U.P. Exécution <: MNord-
France.
Premier pont-dalle continu. Portées
25,50 m, 3350 m, 3350 m, 25,50 m;
largeur : 15 m; épaisseur : 0,87 m;
courbe : v+ = 175 m. Précontrainte lon-
gitudinale et transversale par cables
12 J 5. « La Technique des Travaux »,
mai-juin 1952.

FIG. b6. — Pont de Luzancy sur la
Marne (Seine-et-Maine) (1945-1946).

Etude et exécution : Entreprises Cam-
penon Bernard. '

Pont en arc a héquilles de 55 m, lar-
geur : 8 m, composé de trois poutres en
formes de caisson en éléments préfa-
briqués et assemblés sur chantier en
plusieurs trongons. Mise en place des
trongons par un transporteur & mats
et haubans.

Précontrainte longitudinale et transver-
sale par cibles 12 & 5. Précontrainte
verticale des ames fils de 5§ tendus
avant bétonnage. Surbaissement ; 1/23;
épaisseur a la cld : 2,27 m. « Travaux »,
aoflit 1946. N R

F1G. b 7. — Pont d’Annet sur la Marne
{Seine-et-Marne) (1949-1950).

Etude et exécution : Entreprises Cam-

penon Bernard.
Un des 5 ponts semblables sur la
: Marne (Esbly, Annet, Trilbardou, Ussy,
o - et Changis). Quverture : 74 m; fléche:
4,35 m; hauteur a lz clé : 1,02 m.
6 poutres a béquilles 2 deux mem-
brures, de hauteur variable, constituées
de voussoirs fabriqués dans un atelier
central 4 Esbly, assemblés par précon-
trainte provisoire - en élémenis de
poutre gui ont éi& transportés a pled-
d'ceuvre par chalands, mis en place
v par un appareil & mats et haubans et
i solidarisés par précantrainie définitive.
: « Annales de P'LT.B.T.B.», janvier 1952.
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E1G. b8. —— Pont Saint-Michel sur la
Garonne a Toulouse (1957-1961).

Etude : S.T.U.P. Exécution : Louis
Sagretie.

Pont & béquilles inclinées de 5 travées
de 6520 m avec chaussée de 18 m
et 2 trottoirs de 4 m. Quvrage cons-
truit en remplacement d'un vieux pont
métallique, en prenant appui sur les
¢léements de ce pont sans interruption
de la circulation.

FIG. 9. — Basilique Saint-Pie X 2
Lourdes (1958).

Etude el exécution :Entreprises Cam-
penon Bernard. ‘

Cet ouvrage enterré comporte princi-
palement une couverture de 12000 m?
de forme ovale, constituée par une suc-
cession de portiques & béquilles trian-
gulaires comportant une traverse trés
tendue brisée en plan. Les portigues
sont refiés a leur partie supérieure par
un hourdis en forme de doéme trés
aplati. L'utilisation de la précontrainte
a permis de disposer d'une trés grande
surface également de forme ovale dont
les axes mesurent environ 60 et
170 m, totalement dégagée de’ piliers
ou de colonnes, « Travaux », décembre
1958 et janvier 1959.

FIG. 10. — Viaduc d’accés au pont de
Tancarville {Seine - Maritime) (1956 -
- 1959).

Etude et exécution : Entreprises Cam-
pencn Bernard.

Cuvrage de 400 m de longueur com-
portant 8 travées de 50 m. Les poutres
de 3 m de hauteur et d’un poids de
120 t ont ét& préfabriquées au sol et
levées au moyen d'un appareillage
spécial disposé sur les piles du viaduc,
« Annales de N.T.B.T.P. », janvier 1961,

FIG. b11. — Pont sur le Rio Tocantins
(Brésil) (1959-1960).

Etude et exécution : Sergio-Margues
de Souza. - - :
Cet ouvrage de 9,80 m de largeur com-
porte une travée cenirale de 140 m
et deux travées latérales de 53 m. Le
tablier formé d'un caisson double re-
pose ‘sur- les piles par l'intermédiaire
d'articulations « Freyssinet » & cou-
pures minces, il est appuyé sur les
culées au moyen de bielles en béton
pourvues & leurs extrémités d'articula-
tions du méme type. Une articulation
en clé de la travée centrale permet le
mouvement horizontai du tablier. Les
travées latérales et les seize premiers
métres de la travée centrale ont été
bétonnés sur échafaudage, le reste de
la travée centralé a &té construit en
encorbellement par trongons de 6,60 m
de longueur. . .
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FiG. b12. — Pont Champlain & Mont-
réal (Canada) (1959-19261).

Etude : S.T.U.P. et Entreprise Fouge-
rolle.
Exécution : McNamara (Québec) Lid;
The Key Construction Inc., Deschamps
et Belanger limitée.
Deux sections de cet ouvrage ont une
" longueur totale de 2 600 m et sont com-
posées respectivament de 40 travées de
54 m et 12 travées de 38 m. Le tablier
de 24 m de largeur est constitué de
7 poutres droites de 3 m de hauteur.
(3684 poutres au total) Précontrainte
par cébles de 12 & 7. Les pouires
préfabriquées ont été mises en place
au moyen d'une poutre de lancement.
« Annales de I'LT.B.T.R, », juin 1962.

FiG. b 13. — Poni de la Croix-Falgarde
(Haute-Garonne) (1961-1962).

Etude : 8.T.U.P. Construction : Entre-
prise industrielle et de Travaux publics.
Trois ftravées continues. Poriées
30,25 m, 30,65 m et 30,25 m. Appuis -
simples sur culées et piles par plaques
en Nécpréne. Censtruction du tablier
en encorbellement & partir des piles,
dont il etait provisoirement rendu so-
lidaire par précontrainte verticale réa-
lisee au moyen de barres & 26 pour-
vues d'ancrages A& rotuies. Précon-

-z “traintes longitudinales @t transversales
par cébles 12 & 7.

FIG. b14. — Pont sur le Vallon du
Moulin-a-Poudre & Brest (Finistére}
(1962-1953).

Etude et construction : Enireprises
Campenon Bernard.

Deux peouires caissons continues sur
trois travées et solidaires des deux.
piles. Dimensions principales : Lon-
gueur totale : 171,32 m; largeur de la
chaussée : 9 m; largeur totale :.14 m.
Caissons entrefoisés seulement au
droit des appuis (indépendamment de
la llalson entre eux, sur toute la lon-
gueur, par leurs hourdis supérieurs)
construits en encorbellement & partir
des piles. Précontraintes longitudinales
et transversales par cables 12 & 7.
« Travaux », juin 1968.

FiIG. b 15. — Ponts pour avions a I'Aé-
roport d’Qrly (1956-1958).

Etude et exécution : Entreprises Cam-
penon Bernard. e -

Trois ponts pour avions construits. sur
la déviation de la R.N. 7, calculés pour
supporter les charges routidres et, en
outre, les charges d'avions de 220 t,
ont comme dimensions  en plan .
30450 m X 41 m; 42 m X 41 m;
16550 m X 41 m. Les tabliers com-
portent des nervures transversales con-
tinues sur deux travées de 2425 m et
16,75 m de longueur, six entretoises
confinues sur toute la largeur de
chaque ouvrage et un hourdis de
0,28 d'épaisseur, ces éléments sont pré-
contraints. Pour permetire la circulation
d'avions de 360 t, un renforcement des
tabliers a été réalisé, en 1968, par
création d'une précontrainte complé-
mentaire des nervures, a l'aide ds
cébles longeant extérisurement chaque
nervure, ajnsi qu'it est indiqué en traits
tiretés sur la photo. « Annales de
ILT.B.T.P. », décembre 1960, B
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lLes figures n* c¢1 &4 c6 se
rapportent & des cuvrages mari-
times construits du vivani de
Freyssinet et précontraints par
ses procédés.

La préconirainie a certes
cofinu ses applications les plus
spectaculaires dans la cons-
truction des ouvrages d'ar,
mais ce sont probablement les
constructions en béton desti-
nées a demeurer au contact
permanent de l'eau, en parti-
culier les ouvrages maritimes,
qui ont le plus complétement
bénéficié des qualités gu'elle
confere au béton.

La diversité des moyens de
création facile des eénormes
forces quimplique la mise en
précontrainte des ouvrages
maritimes soumis a des sollici-
tations de trés grandes inten-
sitésy: dues aux actions de I'eau, .

des terres et des navires, offre
en effet de trés intéressantes
possibilités :

— réalisation d’ouvrages infis-
surables, dans lesquels 'eau ne
pourra jamais pénétrer, dont le
béton, soustrait dans sa masse
aux actions chimiques de celle-
ci, met les armatures créatrices
des precontraintes 4 Vabri de la
corrosion;

— & résistance égale, et avec la
garantie d'un meilleur compor-
tement, réalisation de pigces en
béton moins pesantes que si
elles étaient seulement pour-
vues d’armatures passives,
parce que les diverses sections
d'un élément en béton précon-
traint travaillent effectivement
en totalité, contrairement a
celles des élémenits en béton
armé, dans lesquelles une par-

Figures « ¢ » :

tie notable du béton n'a pour
réle, 4 I'égard des coniraintes
normales tout au moinsg, que
d’assurer la protection des
armatures;

— pour cetie raiscn, alléegement
retatif des piéces constructives,
permettant [a préfabrication
d'éléments, dont les formes st
les poids permettent la mani-
pulation par levage ou flottai-
son,. éléments, par allleurs,
susceptibles d’étre solidarisés
enire eux par précontrainte
quand cela apparait opportun;

— réalisation d’ancrages pro-
fonds de grande puissance,
permettant de s'opposer, avant
méme qu’ils ne s'exercent, aux
efforts verticaux ascendants qui
scllicitent certains ouvrages
maritimes ou fluviaux, tels que
formes de radoub et éclises.

Ouvrages maritimes construits du vivant de Freyssinet et précontraints suivant ses procédés.
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FIG. ¢ 11 et ¢ 1-2, — Quais a grande

‘profondeur, Brest (1935-1939).

Etude et exécution : Entreprlses Cam-
pencn Bernard,

Caigsons autoflotteurs comportant cha-
cun -une ‘chambre de iravail de 13 m

de’ largeur au niveau des couteaux;

surmontée de huit alvéoles obturés
a leurs parties. .supérieures -par des
vodtes cylindrigues. & génératrices nor-
males & la magistrale du quai..

‘Echouds sur-fond préalablement amé-

ragé & J'aide d'un caissen mobile,
chacun d'eux prenait alors appui sur
c¢ fond seulement par trois zones de
faible étendué afin. d'obtenir: line miise
en place précise (c‘[ 1). Ceoci _crealt
de-trés intenses sollicitations dans les
cloisons, nécessitant la. mise .en-pré—
contrainte. de celles-ci- qui a été réa-
lisée par. un procédé analogue 4 celuj
utilisé pour’le renforcement des fon-
dations_de la gare marmme du’ Havra

_'(c'i ~2):
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FIG. ¢ 2-1 et c 2-2. - Caissons « Porte
flottante », Brest (1947-1948).

Etude et exécution : Entreprises Cam-
penon Bernard.

Quatre calssons dont la figure o 2-1
indique les dimensions principaies.

Deux d'entre eux ont &t utilisés comme
éléments amovibles de fermeture du
batardeau construit pour pgrmetire la
réfection et l'allongement des formes
8 et 9 du Bassin de laninon. Grace
aux caissons, il était possible d’expioi-
ter I'une de celles-ci psndant I'exé-
cution des travaux. Les qualre cais-
sons ont &8 postérieurement incor-
porés & 'un des ouvrages d'accostage
prévus au mement de leur construction,
ce qui expligue leur forme et notam-
ment 'existence des chambres de tra-
vall dont ils ont été pourvus,
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Les caissons sont précontraints dans
le sens de la longueur, celui de 1a far-
geur et celul de (3 hauteur par cébles
12 & 5. -

Plan_dun Caf_'ssan

ta photographie ¢22 montre deux
caissons utilisés comme fermeiure ds
la bréche réservée dans Ia parei du
batardeau, « Travaux », mai 1949.
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Fig. 30, — .Caissens : plan et coupes,




FIG. ¢ 3-1. — Radiers des partties
allongées des formes 8 et 9, Brest
(1949-1951).

Etude et exécution : Entreprises Cam-
penon Bernard.

La figure c3-1 représente la solution
retenue pour la forme 9.

Le radier fonctionne en volte renver-
sée, dont la poussée est équilibrée
par le poids de bajoyers, de forme
atudiée dans ce but. Ce peids a été
mobilisé, alors que la sous-pression a
eqmllbrer n'existait pas, a laide de
deux séries de vérins plats insérés
dans des joinis obliques ménagés entre

extrémités du radier et bajoyers.

Une saignée ménagée dans l'axe du
radier garantissait que la courbe des
pressions résultant de I'action des vé-
rins plats avait bien, dans celte section,
'excentricité déterminée par |auteur
du projet.

COUPE TRANSVERSALE
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FIG. c4.;Quai Hermann-du-Pasquier,
Le Havre {1943-1952).

Etude et exécution : Entreprises Cam-
penon Bernard.

Quai du Bassin 3. flot, constitué d'une
plate-forme prenant appui sur des.piles
pleines de 1,50 m de diamétre fondées
& grande profondeur. La plate-forme,
continue sur 1200 m de Jongueur, se
compose de 48 dalles nervurées en
béton précontraint, de 26 m de lon-
gueur, 2550 m de largeur et 3,42 m
de hauteur assemblées entre eiles par
précontrainte.

Les dalles, d'un poids unitaire -de
1300 t ont été préfabriquées, transpor—
teés. par ftottaison grace & l'air empri-
sonné dans leurs alvéoles et échouées
sur les téles des piles convenablement

_.aménagées. Elles ont été fixées aux

piles. par précontirainte verticale.

Toutes les précontrainies ont été réa-
liséss au moyen de cables 12 & 5,
« Travaux », janvier 1953.
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FIG. ¢ 5-1 et 5-2. — Guai d’Armement
4 Brest (1953 1957).

Etude et exécution : Entreprises Cam—
penon Bernard.

d'éléments préfabriqués
alvéolés formant poutres de 22 m en-
viron de portée appuyées sur caissons
(notamment teux de la « porte flot-
tante » mentionnée ci-dessus).

Chaque élément, de 24,10 m de lon-
gueur, 13,18 m de largeur et & m de
hauteur, a

a également la forme dun U {c5-1).
Les -éléments préfabriqués dans une
forme; ont éié amenés par f{lottaison
(¢ 5-2) a-leurs emplacements définitifs,
grace & la limitation de leurs poijds
que permettait I'emploi généralisg de
la précontrainte, obianue au moyen de
cébles

formant ‘étriers.

Le massif d'accostage a ete reahse-
" par remplissage en- béton des alvéoles -
chté mer des elements prefabrlqués

Lignes d'actien des vérins

f la forme d'un U renversé
dont chacune des branches verticales.

longitudinaux et ’transversgux:
18 4 5 et dé cables vertmaux 12 QS 5




FiG. ¢6. — Quai de la Floride, Le
Havre (1957-1958). !
Etude et exécution : Enireprises Cam- i
penon Bernard.

Quai de 150 m de longueur composé
de quatre caissons. en bétan précon-
traint.

Les caissons ont éi¢ construits « cou-
chés » dans le bassin des docks et
amenés par flottaison dans cette posi-
tion jusqu'a leur poste ol ils ont été
&choués aprés redressement par pom-
page d'eau dans les alvéoles. :
COUFE LONGITUDINALE |
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CA{SSON 1 C

A partir de la fin de la
Deuxiéme Guerre mondiale, le
. . nombre sans cesse croissant
s canEs dosngs _ des ouvrages précontraints par
- les procédés Freyssinet, a né-
cessité la mise & disposition de
celui-ci d’une équipe d'ingé-
“nieurs de plus en plus nom-

COUPE TRANSVERSALE

breux.
‘ Freyssinet 'a eu I'immense
. e ‘ merite de les animer tous de

sa foi ardente en. I'idée de pré-
contrainte et de discerner les’
plus doués d’entre eux dont il
a modelé la pensée A I'image
de la. sienne, au point qu'ils

sont devenus ses véritables fils
A spirituels, comme I’attestent les
I8 : nombreuses et trés remarqua-
bles réalisations postérieures a
1962, qui leur soni dues.

Les photographies. n® d1 a
"d 12 en représentent- quelques-
unes, ‘choisies parmi les plus
marguantes scit dans le dog-
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‘exécuté, « Travaux », janvier 1986.

FlG. d 1-1. — Bassin Vauban a
Toulon (1961-1964).

Etude : Entreprises Campenon Ber-
nard. “ E
Exécution : Entreprise des Grands Tra-
vaux hydrauliques.

Application particuliere de la précon-
trainte pour I'eélargissement par démo-
lition partielle des bajoyers de la
forme de radoub Vauban-Sud-Ouest.
La stabiltié de l'ouvrage a été réta-
blie par des chaises préfabriquées en
béton précontraint, suspendues par
des cébles & la téte des bajoyers et
recevant e remblal formant contre-
poids. :

l.es bajoyers ont été renforcés par des
cébles de précontrainte disposés sur
leur parement intérieur.

FiG. d 2«1, d2-2 et d 2-3. — Pont de
Choisy-le-Reéi sur la Seine (1963-1965).

Etude et réalisation : Entreprisas Cam-
penon Bernard.

C'est le premier ouvrage construit en
encorbellement avec préfabrication des
voussoirs cellés & joints conjugués.
L’ouvrage de 27 m de largeur est cons-
titué de deux demi-ponts identiques
accolés; le tablier continu de chaque
pont est composé de deux poutres-
caissons & ames, verticales de 2,50 m
de hauoteur constante, encastrées sur
deux piles & voiles souples appuyées
sur les culées, les trois travées ont
37,50 m, 56 m et.37,50 m de longueur.
Précontrainte par cébles 12 & 7 et
12 & 8.

Les voussoirs d'une longueur de 2,50 m
furent préfabriqués sur un fond de
meule d’infrados fixe, les autres coi-
frages étant déplacables.

Une bigue flottante transportaitc'les
voussoirs dont la mise -en place était

facilitée par un chariot spécial se

déplagant & lintérieur du caisson déja
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FIG. d3. — Pont de Gladesville &
Sydney (Australie) {1963-1964).
Exécution : Stuart Brothers de Sydney.-
Reed and Mallik Ltd de Salisbury.

Ouvrage de 580 m de longueur entre
culées 8t 22 m de largeur avec une
travées d’accés en bétan précontraint
poriée {recard du monde) et quatre
travées d'acier en béton précontraint
de 30,50 m de longueur chacune.

L.a volie est constituée de guatre arcs
identigues’ composés chacun de 108
voussoirs préfabrigques.

Construction sur cintre métallique, deé-
cintrement a Vaide de vérins plats
Freyssinet placés dans deux joints si-
tués au quart de la portée. (Souléve-
ment de l'arc & la clé : 20 cm envi-
ron.) Voir l'article de B. Fargeot sur
« Les vérins plats » « Annales de
I'I.T.B.T.P. », mars-avril 1966.

FIG. d 4. — Pont sur 'Oise a Verberie
{1963-1965).

Projet Eurcpe-Etudes. Exécution
Compagnie industrielle de TravauX
Pont de 80,50 m de portée et de 30 m

de largeur totale & deux tabliers indé-
pendanis.

Précontrainte par cables 12 & 8 et
cables 12 T 13. Construction en encor-
bellement & partir des culées qui ont
servi de contrepoids.

Le tablier du premier pont fut cons-
truit en cing mois et demi et celui du
deuxiéme en trois mois et demi.

FIG. d5-1 et 5-2. — Poni Saint-Jean
a Bordeaux (1963-1965).

Etude et réalisation : Entreprises Cam-
penon Bernard.

L'ouvrage principal de 474 m de lon-
gueur comporte un tablier de 3,30 m
d'épaisseur & six travées avec joints
de dilatation sur culées, constitué par
trois poutres-caissons identiques soli-
darisées par la table supérieure de
26,80 m de largeur, entrefoisées sur
appui.

Précontrainte par cébles 12 & 8 et
12 T 13. La construction de l'ouvrage
entier, y compris ses fondations, a été
réalisée en deux ans dont dix mois
pour l'essentiel du tablier. « Travaux »,
juin 19686.




FIG. d 6, — Pont sur le Rhéne a Pierre-
Bénite ' (1864-1966).
Etude et réalisation : Entreprises Cam-
pencn-Bernard.

L'ouvrage se compose de deux ponts
consécutifs constitués ehacun de deux
demi-ponis accelés. La surface totale
de tablier est de 7220 m=.

Les longueurs des travées sont : 50 m,
75 m et 50 m pour 1e premier ouvrage
ot 58 m, 86 m et 56 m pour le second.
Chaque tablier est composé de deux
poutres-caissons 4 ames inclinées de
hauteur constante égale 4 3,60 m en-
castrées sur les piles.

Préconirainte par cébles 12 & 7,
42 @ 8, 12 T 13. Les 582 voussoirs ont
&6 coulés dans des coffrages fixes;
ils étaient déplacés aprés étuvage
pour occuper la position de contre-
moule, puis stockés.

Un pontont m( par un pousseur trans-
portait les voussoirs, lesquels étaient
levés et mis en place au moyer d'un
gquipement spécial circulant sur 1a
partie duo fleau déja éxécutée. « “Tra-
vaux », juin 1986.

FiG. d 7-1 et d 7-2. — Viaduc d’Oléron
{1964-1966).
Etude ot réalisation : Entreprises Cam-
penon-Bernard.

L’enselgnement apporté par la cons-
truction des ponts de Choisy-le-Roi &t
de Pierre-Bénite a permis la préfabri-
cation compléte du tabiier long de
2862 m de cet important ouvrage com-
prenant : 46 travées dont 26 de 79 m
de portée. Le tablier est constitué par
une poutre calsson unique d'une hau-
teur variant de 2,60 m a 450 m, la
dalle supérieure de 10,60 m de largeur
forme houtdis de chaussée, Précon-
trainte par cables 12 & 8 et 12 T 12,7,
Dang la partie courante du tablier, les
poutres continues ont 316 m de lon-
gueur et sont encastrées élastique-
ment sur quatre piles, les joints de
dilatation étant disposés au voisinage
des peints de moment nuk. =

Les 860 éléments de 3,30 m de lon-
gueur et d'un poids variant de 42 a
73 t ont été préfabriqués sur un fond
de moule d'intrados le long duquel se
déplagaient les coffrages extérieurs et
intérigurs. :

Les voussoirs étaient transportés par
chariot sur la partie du pont exécutée
et leur mise en place fut réalisée &
I'aide d'un portique de lancement auto-
moteur de 100 de longueur. La vitesse
de progression moyenne fut de 8 mfj,
la vitesse maximale ayant atteint
33 mfj, « L'lngénieur-Constructeur »,
mars 1966. '




FIG. d 8. — Pént de Courbevoie (1966-
1968).

Etude et réalisation : Entreprises Cam-
penon Bernard.

Le tablier continu coemporte trois tra-
vées de 40 m, 60 m et 40 m, il est
composé de quatre poutres-caissons a
ames inclinées d'un largeur totale de
35 m encastrées élastiquement sur les
piles et appuyées sur las culées. Pré-
contrainte par cables 12 8et 12 T 13.

Les voussoirs sont mis en place au
moyen d'une bigue flottante,
" R

FIG. d 9. — Pont de Juvisy (1966-1968),

Etude et réalisation : Entreprises Cam-
pencn Bernard.

Pont continu d’upe longueur totale de
213,50 m en six travées dont une de
66,60 m.

Le tablier, large de 15,50 m, est com-
posé de deux poutres-caissons iden-
tiques & inertie variable encastrées
dans des piles & voiles souples.

Preécontrainte par cébles 12 & 8 ef
12 T 13.

Les voussoirs préfabriqués ont été mis

en piace au moyen d'une bigue flot-
tante.

FIG. d10-1 et d 10-2. — Pont aval sur
la Seine (1966-1968).

Etude et réalisation : Entreprises Cam-
. penon Bernard.

Cet ouvrage est constitué de deux
ponts bials {courbes sur rive gauche),
juxtaposés & quatre travées conii-
nues de 312 m de longueur et de
34,60 m de largeur totale.

Précontrainte par cables 12 @ 8 et
12 T 13.

En phase définitive, le tablier est posé
sur appuis simples; il fut encastré
provisoirement sur {es piles et sur un
chevalet provisoire au niveau des daux
premiers voussoirs pour pouveir pro-
céder 4 la construction par encor-
bellement.

Les voussolrs ont été mis en place au
moyen d’un grue circulant & terre pour
le montage des travées sur rive ou
montée sur ponton pour le montage
des travées en riviare. :



G. d11. — Appontementqpét'rolier é'
Fos (1967-1968). ’

Etude et réalisation : Entreprises Cam-
penon Bernard.

Cet ouvrage, de 180 m de longueur,
est constitué de piles cylindriques jux-
taposées de 9 m de diamétre, 0,40 m
d’'épaisseur et 22 m de hauteur.

Chague pile est formée de sept viroles
en béton armeé destindes a éire assem-

" vlées phr brécontrainte verticale, le
passage des cébles étant ménage
dans I'épaisseur des viroles.

Les piles ont &té réalisées & leur em-
placement définitif en posant sous
I'eau, les unes sur les autres, les sept

viroles les constituant.

Les cébles de préconirainte verticaux
furent ensuite mis en place, scellés A
leur partie inférieure dans la virole la
plus basse, mis en tension et injectés.

FIG. d 12-1 et d 12-2. — Quai:ds 800 m
au Havre (Bassin de marée) (19866~
1969}.

Etude et réalisation :
penon Bernard.

L'infrastructure de ce quai est consti-
tué de trente caissons distants entre
axes de 27 m environ. Chague cais-
son comporte six alvécles cylindriques
de 6,40 m ou 8,30 m de diamétre inté-
rieur, et d'une hauteur variant de

Entreprises Cam-




26,50 m & 30 m, juxtaposés en forme
de triangle.

Les embases de caissons sont préfa-
briquées en forme de radoub et obtu-
rées par des coupoles provisoires;
slles sont ensuite mises a fiot et re-
morguées jusqu'a un poste ol le
bétonnage est repris dans un coifrage
glissant jusqu'a la hauteur prévue.

les caissons sont ensuite déplacés
par flottaison et échoués a marée des-
cendante & leur emplacement définitif;
les alvéoles sont remplis par pompage

de fagop & assurer l'équilibre hydro-

statique avec le niveau de la mer; les

coupoles sont alors détruites a4 l'ex-
plosif et le havage est effectugd par les
moyens classiques.

Lors de I'échouage, les couteaux tra-
vaillent en « silo inversé » et les
efforts dans leurs parois sont considé-
rables.

L'utilisation de la précontrainte a per-
mis la réalisation de ces couteaux
dont fes parois ont seulement 40 cm
d'épalsseur minimale.

Le poids de chacun des caissons a pu
ainst étre réduit &2 4000 1, et la flot-
taison assurée dans de bonnes con-
ditions.

ouvrages mentionnés; -

qulils- comportent. -

En lisant ce qu'il a écrit,
‘'auteur de ces lignes a pleine
conscience de ce qu’il n'a fait
qu'effleurer le sujet qu’il avait
4 traiter, tant est importante la
contribution de Freyssinet et de
885 SUCCEesseurs aux progrés
accomplis depuis cingquante ans
dans le domaine des ouvrages
d’art et des ouvrages maritimes.

Méme sans tenter de dresser
le bilan exhaustif de tout ce qui
est d0 a l'un et aux autres,
il .e0t - fallu pour chacun des
‘donner
de nombreuses et précises indi:

' cations sur bien des disposi-

tions originales ef’ ingénie(j_sea
Le  cadre
asmgne & cet exposé ne I'a pas
permis. On peut néanmoins le
terminer "en conclyant ‘que: I
génial inventsur de la Précon-
trainte a eu- & la fois. la chance

et le mente d'avoir - trouvé et
_forme pour ‘lui sucecéder des.

constructeurs dignes: de. |UI et

‘dont plu3|eurs ont deja attemt' .
;'sa ma:tr:se EE




voiles minces précontraints

r

Au cours de sa carriére, Eugéne Freyssinet a
eu l'occasion d’examiner tous les problémes de
construction, -toutes les formes d'ouvrages. Ja-
mais il n’acceptait une idée répandue, une démons-
tration publiée. Il les reprenait avec son propre
génie.

Daans le domaine des voiles minces, comme dans
d’autres domaines, au cours de conversations, il
faisait part de ses idées. Elles n‘ont pas été réu-
nies, elles ont parfois été redécouvertes, elles ont
eu une grande influence sur ceux qui ont pu les
entendre.

4:%6tude des-voiles minces repose sur¥la diffi- -

culté suivante : la théorie de 1'élasticité conduit
4 des équations dont la solution détermine les
sollicitations et les déformations. Elle présente deux
inconvénients. Les hypothéses sont incertaines et
leur résolution dépasse nos connaissances. Pour
les établir, on admet, en effet, que le module
d’élasticité et le coefficient de Poisson, 4 un ins-
tant donné, a la méme valeur dans toute ’étendue
de louvrage et que les déformations sont élas-
tiques, donc trés faibles. Si ce module variait,
ne serait-ce que de 20 %, dune extrémité i
l'autre, les méthodes analytiques perdraient sérieu-
sement de leur valeur. Les équations de base sont
des équations aux dérivées partielles du huitieéme
ordre. Nous n’en connaissons pas la solution géné-
rale. Les ingénieurs introduisent des hypothéses
complémentaires, des approximations dont il n’s
jamais été démontré la validité, et nous verrons
gu’elles peuvent conduire a des déboires. Ces sim-
pliﬁcations ne permettront pas de satisfaire simul-
tanément toutes les conditions aux limites et de
nouveaux choix seront faits, dont la valeur depend
du discernement de l’mgemeur

Nous avons tous entendu Eugéne Freyssinet
évoquer ses ancétres paysans. Il rappelait ainsi
son esprit positif, préférant le bon sens & la spé-
culation intellectuelle, la vraisemblance A un déve-
loppement mathématique incertain. Il avait essen-
tiellement Vesprit de géométrie. Il I'appliquait
aux voiles minces comme a d’autres ouvrages,
imaginait la déformation la plus vraisemblable
et simultanément, "le champ des contraintes, la
direction des contraintes principales, c’est-i-dire
le mode de transfert des charges aux appuis,
lorientation des tractions éventuelles, les risques
de flexion. $’il w'était pas satisfait de cette inspec-
tion ou §il imaginait des anomalies traduisant des
sollicitations exagérées, il préférait remodeler
I'ouvrage pour en faciliter le comportement.

T. JeansLocH, Ingénieur E.C.P.

Président-Directeur général de I'Omnium

Technique des Constructions.

Je 1ui ai soumis plusiéurs projets. Au cours d’'une
seule réunion, sans calculs savants, il apportait sa
garantie personnelle. I1 n’avait regardé aucune
note de calculs. Il avait donc imaginé instanta-
nément toutes les déformations possibles et trouvé
les éléments nécessaires pour que I'équilibre soit
asssuré, le tisque de Hambage écarté, les arma-
tures suflisantes.

Sl n'y a pas de déformation, il 0’y a pas de
contraintes. 11 y a donc un intérét considérable a
éliminer les flexions auxquelles un voile, précisé-
ment parce quil est' mince, ne résistera pas, sans
surépaisseur ou sans nervure, La précontrainte
trouvera donc une application particuliérement e
fructueuse. Elle permetira le meilleur équilibre
possible, en l'absence de surcharge; et ceci est
essentiel car dans uné couverture, les charges
permanentes sont prépondérantes.

Dans un voile :cylindrique, depuis longtemps
on téalise des tirants métalliques équipés de lan-
ternes qui permettent la compensation de leur
allongement. Ce- dispositif reste rudimentaire et
imparfait, 3 moins de limiter & des valeurs trés
faibles les contraintes de traction dans l'acier des
tirants, Un tirant en béton précontraint permet,
sans précautions, sans mesures délicates, un
réglage bien meilleur. Un léger excés de précon-
trainte conduit & un soflévement du voile, donc
a4 un décoffrage qui était autrefois bien délicat;

Hangars quai Bellot an Port du Havre (1953).

Vofites cylindriques jumelées avec tirants, en béton pré-
contraint. Longueur : 140 m,

Etude et exécution ; Entreprise Fromeut Clavler.




Stade de Salonigue (1965),
Voile d’un diamétre extérieur de 90 m, reposant sur 48 poteanx de_14 m.
. Fléche : 9 m. Epaisseur moyenne : 10 cm. Ceinture préconirainte.
i Etude Y. Guyon et T. Jeanbloch.
fe Exécution : Entreprise Zanettos.

‘ Usine Thomsen-Houston & Angers (1936).

Usine de 175 mj( 110 m, dont la couverture est constitude par des
sheds comtinus & 5 travées de 22 m. OQuverture : 850 m,

Etude : Omnivm Technique des Constructions,

Exécution : Entreprise Brochard et Gaudichet.

Usine de In Compagnie Générale des Lampes, & Sucy-en-Brie (1963).
Usine de 24 800 m®, couverte par des voilés en < parapIulc » renversé
de 15 m X 15 m, reposant sur un poteau central. .

Etude .; Devar_s, Naudo et Cie et ST.U.P.

Exécution : Devars, Naudo et Cie,

un décoffrage partiel mal étudié peut conduire
a4 un déchirement du voile par une mauvaise
répartition des réactions sur le béton des coffrages
provisoirement conservés.

Cet exemple met ‘en évidence certaines contra-
dictions dent un autre exemple est la coupole
sphérique appuyée sur son bord. Sous l'action de
son propre poids, le voile est comprimé et se rac-
courcit. Son bord est tendu et s’allonge.

L'incomptabilité de ces deux déformations con-
traires ne se résout que par des momenis de
flexion. La surepa1sseur nécessaire pour y résister
entraine un accroissement de ces moments, et en

méme temps une augmentanon du poids mort,

donc des contraintes, La précontrainte de la cein-
ture permettra I'égalité des déformations et élimi-
nera les flexions. $'il s’agit d’urie coupole concave
servant de réservoir d'eau, par exemple, les
flexions ne seront certainement pas éliminées, mais
les dimensions de la ceinture et le taux de pré-
contramte pourront étre choisis pour les limiter
a P'effet de la moitié des surcharges.

Dans les voiles cylindriques appuyés sur leurs
tympans, Yves Guyon a donné un nouvel exemple
de ce principe. La déformation longitudinale pro-
voquée par la flexion entre tympans entralne une
déformation transversale. Autrement dit, la flexion
longitudinale s'accompagne de la naissance de
cisaillements dont la variation le long des géné-
ratrices provoque des flexions transversales impor-
tantes. La précontrainte de la retombée des
voltes, en annulant ou en réduisant considérable-
ment la déformation longitudinale, élimine ou
diminue dans la méme proportion les moments
transversaux. Ceci permet de supprimer les
poutres de retombée et les nervures et, par con-
séquent, d'alléger les couvertures de la moitié
du poids qu'elles auraient eu. Cette méthode s’ap-
pliqgue aux vofites dissymétriques dont la flexion
longitudinale est déviée.

Un grand pombre d*usines ont été réalisées sui-
vant ce procédé, couvrant ensemble plusieurs cen-
taines d’hectares. C'est que la préconirainte a per-
mis la réduction de la matitre 3 la quantité
strictement nécessaire pour créer ’écran recherché
contre les intempéries. I est fréquent que les
industriels suspendent des ponts roulants ou des
monorails aux couvertures de leurs usines. Les
charges -ainsi suspendues produiront des couples
de torsion. Le comportement du voilé n'est plis
celui que les théories approchées montreraient.
Dans celles-ci, on admet que Iles déformations
transversales restent nulles. ou négligeables et les
contraintes développées par le couple de torsion
dans la vofite seraient notables. En fait, 1a défor-
mation de la section fransversale en réduit I’im-
portance dans des proportions importantes, ainsi

~que l'ont montré des essais sur des voites cons-

truites. ‘Cet exemple illustre ce que nous disions
plus haut sur Ia validité des théories mathéma-
tiques et la meﬁance quil y a lieu d*avoir & leur
égard:

MM. Devars et Naudo ont mis au pomt un
systtme de couverture légsrement différeni; il

g'agit de quatre surfaces cylindriques aux gené—
ratnces horizontales et pErandlcu]alrES, chacune




Halles Cenrmles au Havre (1959)

Couverture- de 35 m » 35 m, consntuee par une intersection de deux voiles cylmdnques orthogopaux avec tirants

de béton précontraint.

Etude i Barets (COFEBA).
Exécution : Entreprise Gagneraud.

-]

limitée par-un contour dont la projection hori-
zontale est un triangle. Ces quatre surfaces sont
unies deux & deux le long d'une aréte commune et
gappuyent en leurs sommets cOmmMuUNs Sur un
pilier unique. La théorie d’une telle volite s’appa-
rente & celle d’'uné volite d’aréte. Les tirants sont
incorporés dans le cadre rectapgulaire qui limite
en leurs parties supérieures les quatre éléments
de surface assernblés. Un champignon unigue peut

couvrir une surface trés importante, probablement

limitée par les risques de rupture du pilier sous
une charge climatique dissymétrique. La juxtapo-
sition de plusieurs champignons constituera une
couverture d’usine, et I’éclairement naturel pourra
gtre conservé au travers de bandes séparant les
lignes successives de champignons.

M. Barets a imaginé des couvertures en bon-

nets d’évBques, dont chacun est également formé

de quatre ¢éléments cylindriques s’appuyant V'un
csur Tautre,. et porte en ses angles par quatre
- piliers, - .,

Dans ces deux exemples, comme dans la cou-
pole sphenque, les bords tendus et les voiles
comprimés donneraient, par I'opposition de leurs
déformations des flexions importantes, si la pré-
contrainte ne les réduisait ‘pas.

Lorsque j’abordais la prem1ére fois P’étude d’une
volite d'aréte, j'en parlals & M. Freyssinet. Il
m’indiquait que les arcs croisés qui renforcent
les: arétes, doivent aveir un raccourcissement égal
& celui des voiles appuyés sur eux. Ceci équivalait
4 doubler les quantités de matiére nécessaires,
donc le prix de l'ouvrage. Cette réflexion me
conduisait A supprimer ces arcs de raidissement,
Plus tard, devant les hésitaitons du bureau de
contrble & approuver le projet d'exécution, je pro-
posais de le soumettre & Bugéne Freyssinet. En
- .moins dune heure, il en approuvait les détails,

et apportait sa garantie personnelle. C'était
admettre un fonctionnement différent de ce qui
était généralement admis et en reconnaitre la pos-
sibilité, sans fissuration et sans flexion excessive.
Cétait aussi écarter le risque d'un ﬂambage. Sur
‘ce point, je rappelle que nous ne conndissons pas
de théorie applicable i la volite d’aréte, et si on
avait utilisé les formules de flambage des arcs
on aurait trouvé une charge critique égale au
douziéme de la charge permanente (le rapport du
rayon de courbure moyen & I'épaisseur &tait 725).

Je devais retrouver chez lui cette attitude quand
le projet de la volte de Rennes fui a été soumis.
L& encore, il était placé par un bureau de con-
tréle, devant un projet qu'il n’avait jamais vu, et
se pronongait en quelques heures, qu’il s'agisse
de la résistance de Ponvrage ou de son flambage,
alors que le rapport du rayon de courbure &
I’épaisseur était de 485. Dansg cet ouvrage, sans

Salle de sporis de Rennes (1959). . )
Couverture -d’iine salle de 86 m X 70 m par un voile
engendré par deux anneaux  paraboliques se déplagant
sur deux droites horizontales, dont l'intersection est une
parabole reposant sur deux tripodes, réunis par un tiran
‘précontraint enterré.

Etude : Omnium Technique des Constructions.
Exécution : Entreprise- Brochard et Gandichet,
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Bitiment du Centre émeflenr « Furope n® 1 »

& Falsberg (Sarre).

Voile mince en « selle de cheval », en forme de ceeur en plan, de 86,50 m et 46 m, suivant les axes, suspendu 3

une ceinture précontrainte reposant sur deux massifs.

Ftude : Freyssinet. .
Entreprise : Ssarbguindustrie. .

tirants, les poussées du voile fiéchissent les piliers,
wlont les déformations sont annulées par pré-
contrainte.

- La voiite la plus curieuse et la plus compliquée
sans doute quwBugéne Freyssinet devait étudier,
est la couverture du cenire émetteur de Felsberg,
Il n’avait pas ew & en choisir la forme et son
intervention devint nécessaire en cours de travaux
a la suite de divers incidents. I s’agissait d’ure
volite & double courbure appuyée sur une ceinture
en forme de ceeur. L'dquilibre des poussées du
voile sur la ceinture n'est pas assuré comme dans
un paraboloide hyperbolique appuyé sur deux
arcs funiculaires des poussées. Des tirants tranver-
saux étaient donc nécessaires, Les incompatibilités
de déformation sont évidentes : allongement des
arcs conecaves, raccourcissement des arcs con-
vexes, allongement des tirants, déformations de la
ceinture fléchie. Les précontraintes du voile et des
tirants éliminaient ces contradictions, mais encore
& la condition de les régler pour que le decoffrage
s¢ réalise sans incidenf,

Les paraboloides hyperbo]iques sont fréquem-
ment utilisés aujourd’hui. Ce sont des surfaces a
double courbure. Si.elles. sont appuyées sur tout
leur contour, elles peuvent &tre décomposées en
denx séries d’arcs élémentaires, Les uns, convexes,
sont comprimés et se raccourcissent, les autres,
concaves, sont tendus et s’allongent.

La théorie des membranes ne tient pas compte
de ces déformations confraires et elles ne peuvent
se produire sang’ flexions, sans doute faibles pour
des ouvrages de. petites dimensions. LA encore, Ia
precontramte des arcs concaves leur conférera la
résistance .nécessaire, et, efl mémie temps, annu-
lera ou diminuera, dans des proporuons 1mp0r-
tantes; les moments de flexion, tout au moms pour
iacuon des charges permanentes. :

‘poser des limites &

81 le contour du voile est définl par deux sec-
tions planes sécantes, il sera formé de deux arcs
de paraboles croisés qui pourront étre funiculaires
des poussées des arcs élémentaires, 4 la condition
d’avoir choisi correctement les précontraintes des
arcs concaves. Clest 13 Ia couverture dite en selle
de cheval dont il existe plusieurs applications.

Le contour peut étre défini par quatre plans
verticaux, deux & deux paralléles, dont les direc-
tions sont bissectrices de l'angle formé par les
deux plans auxquelles les deux systémes de géné-
ratrices . sont paralléles.

Le comportement d'une telle volite dépend des
conditions aux limites choisies. I1 est frequent de
prévoir des appuis sur deux tympans opposés les
deux autres étant libres. Si les dimensions sont
telles que des génératrices rectlhgnes croisées
relient ces deux tympans opposés, elles serviront
de tirants aux arcs élémentaires comprimés et
seront précontraintes, De telles coques sont cou-
ramment préfabriquées et utilisées dans ]es cou-
vertures d’usine.

M. Freyssinet considérait qu’elles pouvalent

franchir des portées considérables. Elles se com-

portent comme des arcs comprimés, dont les sec-
tions transversales .ont une grande raideur tout
en étant déformables. Le flambage peut donc im- .
de telles structires.

~ Les contours des paraboloides hyperboliqu_eé B
peuvent également étre des quadrilatéres gatches,

posés sur leurs périphéric ou. sur deux sommets -

seulement. - Dans de telles surfaces, "les -précon-
traintes du voile .paraissent indispensables, dgs
que les dimensions deviennent importantes..
Citons, ici, le restaurant de Xochimiled réalisé
par Candela, qui est constitué par huit parabo-
loides hyperboliques; dont la pro;ectlon horizon=
tale est triangulaire. Iis ont -deux & deux un bord: -




commun en forme de noue, se rejoignent en leurs
sommets et reposent au sol sur les huit autres
sommets. Cet ouvrage d’une ouverture de 30 m
a cetfe particularité que les bords libres ne sont
pas raidis, ce qui fait un exemplaire remarquable.

Les idées d'Bugéne Freyssinet ont été reprises
dans d’auires domaines et je citerai comme
exemple Pintéressant projet de M. Georges Bovet
pour le Stade de Vincennes. Quarante-quatre
piliers en béton précontraint, encastrés dans le
terrain de fondation, d’une hauteur variable de
6 3 20 m, étaient régulitrement répartis sur une
circonférence de 280 m de diamétre. Bn plus des
tribunes, ils portaient ume couronne qui se pré-

: sentait comme un anneau tubulaire creux, de & m*

de largeur et de hauteur variable de 5 & 7 m,
servant de déambulatoire. Une série de consoles
étaient encastrées dans cette ceinture et leurs
extrémités étaient réunies par une ceinture inté-
rieure. La forme de cette ceinture était constituée
par deux demi-ellipses situées dans deux plans
inclinés, dont les diameétres principaux avaient
pour valeur 190 ¢t 150 m. La couverfure repose
sur les consoles. La ceinture intérieure était un
céible dont la mise en tension exergait des trac-
tions sur les consoles, telles que les deux mem-
brures inférieures et supérieures soient tendues en

permanence. Ainsi pouvaient-elles &tre constituées:

par deux cfibles seulement attachés i Ja ceinture
intérieure et encastrées dansla couronne extérieure.
Des tirants créaient les efforts complémentaires
nécessaires & Péquilibre de la ceinture au droit de
ses brisures. Cet ensemble de précontraintes était
complété par Paction de vérins plats, qui avaient
pour objet d’allonger la couronne extérieure. Ainsi
créait-on un ecnsemble d’efforts artificiels, qui
imposait & cette structure des tractions perma-
nentes dans toutes les parties en chbles et des
compressions permarentes dans toutes les parties

Réservoir de la ZU.P. de Cenon (Girjbnde) (1967}
Ellipsoide précontraint suspendu sur une série de poteanx.

Etude : Omninm Technique de Constructions.
Exécution : Entre
R -

£

en béton. Teur réglage & plusieurs époques aurait
compensé les effets du fluage. Les piliers supports
étaient dessinés avec une raideur suffisante pour
assurer le contreventement et une souplesse telle
quils ne s'opposent pas aux dilatations ther-
miques. :

Nous avons parlé principalement des couver-
tures dont la charge est presque uniguement
constituée par la charge permanente. Dans les,
réservoirs d'eau au contraire, la surcharge est
prépondérante. Un tel ouvrage peut étre formé
de deux coupoles, I'une concave servant de réci-
pient, lautre convexe formant ceuverture. La
premiére sera soumise 4 des tractions dans toutes
les directions, et sa précontrafiite s'impose si on
ne veut pas que des épaisseurs trop importantes
de la paroi ne soient nécessaires pour limiter les
risques de fissuration. Dans ces ouvrages, on ne
peut pas éviter les flexions qui proviennent des
déformations opposées de la cuve et de la cein-
ture. La cuve du réservoir de La Duchére a une
capacité de 2000 m? et sa forme est celle d'un
demi-melon. La cuve du réservoir de Cenon est
un ellipsoide d'une capacité de 3 000 m?,

Nous espérons avoir moniré, ici, la diversité
des ouvrages que les idées d’Eugéne Freyssinet
ont permis de réaliser au. cours des derniéres
années. Les avantages considérables qu'apporte
la précontrainte des voiles, en supprimant les con-
tradictions inéluctables de ces structures, en
réduisant les déformations résultantes 4 une con-
traction générale sembla ;.2 4 celle que produirai
un abaissement de tompérature, donc & une
homothétie, permetient la réalisation de vaisseaux
d’une taille inimaginée jusqu’a présent. Le con-
structeur, libéré de nombreuses astreintes, pourra
modeler les formes a son gré, en évitant les ner-
vures disgracicuses.

Stade d'Annecy (1963).
Auvents constitués par des voiles minces ondulés 2
11 ocuvertures de $,32 m, Comnsoles de 20 m.
Etude : Furope-Etudes.
Exécution : Eatreprise A. Ceccon,




les réservoirs
en béton précontraint

par L. PLISKIN,

Inge’n_éeur E.C.P.

. F=pR
au l‘lIVEW x

- Crogitis pression. dans un- réservoir.

« Le hasard a voulu que je n’aie pas encore eu
I'occasion de réaliser de grandes cuves circulaires,
bien que ce soit 14 une des applications les plus
intéressantes, les plus avantageuses et les plus
faciles des bétons précontraints », &crivait
E. Freyssinet en 1941.

Depuis loss, la pratique a largement confirmé
la valeur de cefte opm:on Le béton precontramt
slest imposé, en matiére de reservmrs jusqu’'a
devenir le matérian indispensable A la réalisation

"de ce type de structures.

"Tous les matériaux ont &été utilisés pour
construire  des. réservoirs. & eau. A chaque
épogue, le choix du matériau résolte d'un
compromis entre Iefficacité technique des maté-
riaux disponibles et leur prix de revient, compte
tenu de leur soup]esse d'utilisation.

Si le béton précontraint a supplante au;ourd’hm
la ‘Magonnerie, le béton armé ou lac1er, clest
quil optimise ce compromis pour notre époque.

L'intérét technique du béton precontralnt tient
au mode de fonctionnement d'une enceinte ayant
la forme d'une surface de révolution. Le prin-
cipe de calcul de ces enceintes permet de mettre
ce fait en -évidence.

" On gait que les liquides exercent une pression
sur la paroi du contenant. Cette pression, normale
ala parcn a pour valeur :

p = Ax,
A étant le poids spécifique du liquide,

x étant la hauteur du liquide, comptée 4 partir
de Ia surface libre, & la pression atmosphérique.

Dans une paroi de révolution, un anneau élé-
mentaire soumis & Paction d’une charge uniforme
centnfuge subit un effort de traction :

F—pR

Crest_la formule dés anneaux, dans laquelle R
représente la.valeur du rayon au niveau -considéré.
La paroi-extérieure dine cuve circulaire emplie

a

d’ean-est donc soumise d un . effort de traction
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Croquis contraintes dans la paroi.

dont lintensité est proportionnelle & son rayon
et 4 Ia hauteur d’eau.

Nous nous trouvons par conséquent devant
un cas.idéal d'utilisation du béton précontraint.
Le béton est par lui-méme un matériau qui ne
résiste pas aux efforts de- traction, Nous réali-s
serons donc la mise en précontrainte de ce béton,
c'est-d-dire que, selon la définition de Freyssinet,
nous apphquerons 4 ce matériau, prealablement
4 sa mise en traction sous Feffet de la poussée
hydrostatique, des efforts de compression conve-
nablement choisis qui le rendront capable de
résister aux efforts de traction.

En ajustant correctement la valeur de la com-
pression apportée par la precontramte on pourra
faire en sorte que le béton de la paroi reste
comprnne aprés remplissage de la cuve.

On évitera donc ainsi I'apparition de contraintes
de tractions dans le béton et, par voie de consé-
quence, la formation de ﬁssures dans la parol.

Létanchéité mécanique de cette derniére pourra
donc 8tre assurée.

Freyssinet montrait, dés 1935, devant la
Société des Ingénieurs civils de France, la qua-
litté du matériau béton précontraint et Iintérét
qu’on pouvan en attendre .pour des structures
soumises & des pressions d’ean, donc étanches
par nécessité.

Lois de cette expenence célébre, il soumettait
un trongon de tuyau préconiraint, fermé a ses
deux extrémités, & une pression p inférieure a la
pression de calcul p. Le tuyau &iait étanche.
11 faisait alors croitre la pression bien au-deld
de p, Les efforts de traction circonférentiels
engendrés dans la parm du tuyau surpassaient les
efforts de compression introduits par la précon-
trainte. Des fissures se formaient dans cette paro;,
qui laissaient s’echapper Teau, La pression était
alors ramenée 4 la valeur p, : les fissures se
refermaient et le tuyau retrouvait son étanchéité,

Croquis expérience « Freyssinet ».

L

p<pe

tuyau étanche

B p:po

uites

P=pP°

tuyau fls?ure tuyau étanche
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Réservoiys_de la Ville d'Orléans (1947-1951).
Eiude et exécution : Entreprise Campenon Bernard.

Trois cuves de 7000 m? chacune reposant sur poteaux préfabriqués. Dimensions : 45 m X 33 m X 5,20 m, Parois,
couverture et radier & goussets précontraints dans les deux sens par cibles 12 & 5.

Une tetle expérience, inconvevable avec tout
autre imatériau, montre Pintérét que présente la
précontrainte de parois de réservoirs circulaires.

L'utilisation de la précontrainte est par ailleurs
économique. Le béton présentc en effet une
résistance & la compression relativement élevée e
beaucoup plus importante que sa résistance i la
traction : I'épaisseur de la paroi reste donc tou-
jours faible. Pour les réservoirs courants de
quelques milliers de métres cubes de capacité,
la paroi présente une épaisseur minimum condi-
tionnée par des impératifs technologiques de
bétonnage plutdt que par des problemes de
résistance. De plus, I'acier des cébles de précon-
trainte est utilisé totalement, c’est-d-dire que cet
acier est sowmis A une tension égale 4 Ia tension
maximum admissible réglementairement. Dans
une paroi en béton armé, le “souci de limiter
I'ouverture des fissures conduit, dune part, - &
augmenter considérablement Pépaisseur de la
paroi, pour diminuer la valeur des contraintes
de traction et, d’autre part, 4 réduire fortement
le taux de travail des barres d’acier par rapport
a leur contrainte admissible normale.

Le béton précontraint

permettra donc uns
triple économie : - '

— économie sur les quantités de béton nécessaire;.

—- €conomi¢ sur les quantités d’'acler nécessaire;

— économie sur le prix du coffrage, car Te fait
que la paroi soit ‘d'épaisseur minimum signitie
aussi. qu'elle est d’épaisseur constante, ce qui

en simplifie le coffrage et permet lutilisation.
éventuelle de coffrages glissants.

L’intérét que présente T'utilisation du béton
précontraint ne -se limite dailleurs pas 3 la
construction de cuves cylindriques ou en forme
de surface de révolution. Trés &dt, les collabo-
rateurs de Freyssinet ont éiendu 'le domaine
d'appiication du béton précontraint aux réservoirs
de forme parallélépipédique. Par une réalisation
aussi spectaculaire qu'efficace, M. Lebelle mon-
trait dés 1949, & Orléans, toutes les possibilités
que permettait la conjugaison des techniques de
préfabrication et de précontrainte en cette
matiére.

L'accroissement de la consommation d’ean

aidant, la consiruction, en béton précontraint,

de réservoirs de capacités et formes trés diverses,
s'est considérablement développée au cours de la
dernigre décennie, '

Les maitres d’ceuvre, comme les entrepreneurs,
ont pris de plus en plus néttement conscience de
lintérét, & la fois économique et technique,
quoffre le. béton précontraint dés lors que la
capacité d’une cuve dépasse le millier de métres
cubes; S

Les architectes, de leur c5té, ont apprécié la
grande liberté de parii architectural que leur
permet l'utilisation du béton précontraint. De
multiples réalisations, dont nous donnons ci-aprds
quelques exemples, montrent combien l'imagi- -
nation créatrice a pu se donner libre cours pour
concevoir ce que Ton peut considérer, dans cer-
tains cas, comme des monuments utilitaires.
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Croquis poussée sur la paroi.

Principes de conception des cuves circulaires en
béton précontraini.

Ainsi que nous I'avons vu, la résistance d'une
paroi en forme de surface de révolution est
assurée par la mise en précontrainte du beton
qui constitue cette paroi.

Cette précontrainte est réalisée, en disposant
dans la paroi, selon les direcirices, des cébles en
nombre suffisant pour y créer l'effort de com-
pression voulu, aprés leur mise en tension. Ces
cables constituent des cerces qui frettent la cuve.
Leur entraxe variable. est déterminé de maniére

Réservoir de Richmiond (C.aIifnmig—U.S.A.) (1955).

Cuve de 45000 m3. Diamétre : 61 m. Hauteur :
de la partie basse, :

“4 ce que leur effét produise’ un diagramme de

poussée centripdte triangulaire, égal ou supé-
rieur en tout point au diagramme triangulaire
de poussée de l'eawn.

Afin de diminuer les pertes par frottement dans
ces cbles circonférentiels, chaque cerce horizon-
tale est formée par deux ou plusicurs cébles
s’ancrant dans des « nervures » veriicales, Une
nervure est une surépaisseur locale de la paroi
dans laquelle sont disposés les cOnes d'ancrage
des cibles.

Pour compenser Vinégalité de tension dans les
cibles, due aux frottements, les positions des
ancrages sont alternées d’une cerce i Iautre.

13 m. Vue du ciblage de -la partie supérieure, apiés bétonnage
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Croquis schéma du edblage.

Si, par exemple, les deux cibles formant la
cerce n sont ancrés dans les nervures 2 et 4,
les deux clbles de la cerce r + 1 seront ancrés
dans les nervures 1 et 3.

Le schéma comporte guatre nervures. Si la
cuve est de grand dlamétre, on peut ére amenéd
4 y disposer six ou méme huit nervures.

Dans le cas de cuves cylmdnques, la précon-
trainte circonférentielle peut aussi &tre obtenue
par un frettage continu réalisé au moyen de fils
d’acier & haute limite élastique, enroulés autour
de la parol Freyssinet a utilisé ce procédé des
1950, pour I'abandonper ensuite en faveur de la
précontrainte par cibles, qu'il estimait plus satis-
faisante. :

Dés que la hauteur de la paroi est supérieure
-4 6 ou 8 m, on prévoit souvent des cibles ver
ticaux qui réalisent la précontralnte verticale de
la paroi. Cette précontrainie a pour ‘but essentiel
d’améliorer I'étanchéité, en particulier lorsque la
paroi comporte des joints de- betonnage horizon-
taux. Elle contribue par ailleurs' 4 assurer la
résistance de la paroi aux efforts de flexion qui
¥ prennent naissance, selon la nature de Ia liaison
de cette paroi aw radier inférfeur, -

Prmczpes de concepfzon de réservozrs pamllele-
pzped:ques

1a reahsation de réservoi_fs urbains est souvent
sujette & des contraintes particulieres d'une part,
la capacité de ces cuves peut &tre trés importante;

d’autre part, le terrain disponible’ est trés fré-.

quemment limité. -Afin d’utiliser au mieux la sur-

Y

face drspomble, on est conduit & projeter des
réservoirs 4 base rectangulaire, bien que ce genre
de solution soit moins justifié sur le plan éco-
nomique

De méme, les techniques modernes de décan-
tation et de filtration d’cau, imposent 1a réalisation
d? grands bassins rectangulaires & un ou phisieurs
niveaux,

Dans ces différents cas, 'intérét du béton pré-
contraint réside dans 1'élimination des risques de
fissuration dans les radiers et les parms, fissu-
rations qui seraient préjudiciables & leur étan-
chéité. De plus, la précontrainte permet, dans
certains cas, d'éliminer, ou fout au moins
d’espacer largement les joints éventuels de dila-
tation, La construction de tels bassins en est
simplifiée. d’autant.

La précontrainte des réservoirs rectangulaires
est donc réalisée par des cébles horizontaux, en

. géneral rectilignes, capables de résister aux efforts

dus & la poussee de Teau exercée sur les parois
orthogonales 4 la paroi considérée. Une. pré-
contrainte complémentaire est plevue, qui a pour
but de vaincre les efforts qui s'opposent au libre
retrait du béton.

Yorsque les réservoirs comportent des parois
de prande hauteur, ces derniéres peuvent avanta-
geusement étre précontraintes au moyen de cables

© verticaux.

~L'utilisation de la précontrainte dans les réser-
voirs parallélépipédiques ' constitue par ailleurs
une application fort intéressante des techniques

du béton partiellement précontraint, dont les con-

ditions d'utilisations ont été explicités par les
collaborateurs de Freyssinet,
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Réservoir de Corgenon {Ain) (1957).

Ftude : Biard. Exécution : Entreprise Maillard et Duclos.
Cuve de 1860 m3 et tour en forme d’hyperbeloide.

Tour Herizienne de Lanmion (Cotes-du-Nordy (1963).

Tour de 63 m supportant une cuve de 600 ms (dfa-
meétre : 21 m) et une salle de relais.
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Réservoir de Roskilde {Danemark) {1959),

Exécution : Pihl et Fils.
Cuve de 6000 m2 construite au sol et levée 4 I'aide de
véring au fur et 4 mesure de Pexécution des colonmes.

Les réalisutions de réservoirs en béton précon-
traing,

Les réservoirs en béton précontraint fournissent,
a Pheure actuelle, le mode le plus &conomique
de stockage de Pean. On aurait pu craindre que
ce point de vue économique prévale jusqu'a
conduire & des réalisations strictement utilitaires.
Fort heureusement, il n'en a rien éé. Architectes
et malires d’euvres ont su profiter de la grande
liberté de parti qu'offre le béton précontraint.
Freyssinet, qui attachait une grande importance
i la beauté des structures, aurait sans doute gofitd
I'effort de recherche esthétique qui se manifeste
particuliérement - dans le domaine des réservoirs
surélevés et qui conduit & une extréme diversits
de formes de cuves précontraintes. _

Les réservoirs de Corgenon, de Roskilde (Dane-
mark), de Lannion, de Reims, de Joué-les-Tours,
de Ris-Orangis, ne sont que quelques illustrations.

-de ces possibilités.




Réservoir de Relms (Marne) (1964).
Btude et exécution : Demay Fréres.

Cuve de 3 000 m3 sur colonnes de 20 m.

e

.
setls

Réservoir de Ris-Orangis (Essonne) (1967).

Btude : Furope-Etudes. Exécution : Etablissements Eiffel.
Cuve de 3 000 m3 sur piles de 37,50 m.

Réservoir de Joud-les-Tours (Indre-ei-Loire) (1964).

Etude et exécution : Demay Fréres.
Cuve de 4 000 m3 sur towr de 40 m.

Les seules références citées ci-dessus se
rapportent 4 des réservoirs & eau. Dans la
mesure oll un réservoir est une enceinte dans
laquelle on peut stocker tout liquide, gaz ou
matériau pondéreux, le champ d’application de
ce type de structures est trés vaste.

C'est en 1952 que Freyssinet réalisait & Amilly
un réservoir 4 essence particulidrement original,
puisquil avait une forme d’égale résistance en
goutte d’eau. Depuis, in certain nombre de réser-
voirs & hydrocarbures ont été réalisés en’ béton
précontraint.

Le stockage du ciment ou du sucre rie se faif
pratiquement plus qu'au moyen de silos en béton
précontraint.

De méme, quelques cuves i gaz naturel liquéfié

(jusqwa des températures de - 90 °C) ont été
exécutées. Des études de réservoirs & pétrole brut,
destinés 4 fonctionner dans ou au fond de la mer,
prés d’installations off-shore, ont été faites, qui
ouvrent un nouveau champ d’application av béton
précontraint. : :
* Sans méme mentiohner les enceintes nucléaires,
traitées par ailleurs, les perspectives de dévelop-
pement des utilisations de la précontrainte en
matidre. de réservoirs justifient donc amplement
les prévisions de Freyssinet. =



Nous avons le privilege de présenter & nos lecleurs des extraits d’un mémoire inédit
de Freyssinet sur Futilisation du béton précontraint pour fa construction des calssons de réacteurs
nucléaires dans lequel il pose les premiers jalons d'un domaine qui, par la suite, s’est avéré
tellement riche en réalisations importantes. Il y examine, en particulier, P'important probléme
de la sécurité 2 la rupture et monire comment celle-ci est améliorée grace a I'emploi de la
précanirainte.

Utilisation du béton précontraint
dans la construction des piles atomiques

De tous les matériaux usugls, le béton est certainement celui qui, grice 3 des pré-
contraintes appropnees permet dobtenir, pour la construction de grandes enceintes étanches
sous de fortes pressions, & la fois un maximum de souplesse, et trés probablement le minimum
de dépense 4 sécurité et service égal. Il permet datteindre aisément des dimensions et des
pressions irréalisables par tout autre moyén, par exemple, des dimensions linéaires et des
pressions doubles ou décuplées de celles du programme de Marcoule seraient tout aussi aisé-
ment réalisables que celles qui. font Pobjet de la présente étude,

a

Trautre part, & résistance égale & celle obtenue par d’autres moyens, la sécuritd
obtenue est beaucoup meilleure parce que avec le béton préconiraint on peut élminer
complétemnent les risques de fragilité en rendant Ia rupture impossible avant la réalisation des
deformatlons maxima du béton et de lacler; ce qui exige une dépense J’énergie de 50
a 100 fois plus grande que celle qui est nécessaire pour rompre une structure soudée ou rivée
de résistance égale et méme supérieare, mais qui, n’élant jamais parfaitement iso-résistante,
a des points faibles gui cassent avant que le reste du métal ait pu prendre une déformation
importante : on connait Iextréme vulnérabilité des coques de navires 4 des chocs qui ne
mettent ‘en jeu que bien peu d’énergie; et celle des tuyaux aux coups de bélier, illustrée par
le célébre accident du lac Noir.

Pour ces raisons, emploi du béton précontraint tend & devenir général pour les con-
duites forcées et lés réservoirs dean; il a déja ét€ envisagé pour des presses hydrauhques
géantes et des réservoirs & trés haute pressmn de grandes dimensions et soumis a des tempé-
ratures élevées. . - o

Le béton precontramt doit donc, certamement faciliter Ia solution des problémes
que pose la construction des reacteurs atomiques et doit perméttre d’améliorer leur rendement
économique.

‘GENERALITES SUR LES _ENVE_LOPPES EN BETON PRECONTRAINT

Il n’y a aucune raison de limiter I'utilisation du béton precontramt anx enveIoppes
de réacteurs; les enveloppes extérieures des échangeurs et des canaux de Haison entre réacteurs
et échangeurs peuvent aussi bénéficier des avantages du béton précontraint. Ce matériau peut
gtre également utilisé pour la comstruction de massifs d’'usage quelconque tels que les bitis
d’accélérateurs de particules, pour Iesquels une prande indéformabilité est nécessaire.

Tes enveloppes les mieux appropriées avx problemes des piles sont constituées par des
eylindres en béton, precontramts par des. clbles, tendus dlSpOSéS selon des d1rectr1ces fermés
par des fonds plans




Pour les réacteurs, .ce béton peut se confondre avec celui qui est nécessaire pour
assurer la protection contre les radiations; si I'épaisseur exigée par ce rOle est égale ou infé-
rieure & celle nécessaire du point de vue mécanique, il en résulte une économie égale 4 la
valeur du béton de protection.

Tl semble & premidre vue que I'épaisseur du béton précontraint des enveloppes ne
puisse en aucun cas &tre trop forte. Cela est méme évident, si on sc place au point de vue
de la scule résistance mécanique. Mais du point de vue de la fragilité des structures, qui inté-
resse la sécurité autant que la résistance méme, il existe une limite de I'épaisseur du béton 2
précontraindre quil est préférable de ne pas dépasser; le surplus du béton de protection
devant alors étre réalisé sons forme d’un matelas surajouté, a Pextérieur de la structure
résistante,

D’abord, il pourrait arriver que le taux de précontrainte soit trop bas pour empécher
certaines sollicitations de fissurer le béton, ce qui serait évidemment inadmissible.

Mais en outre, il y a lieu de tenir compte des considérations ci-aprés.

Si 1a somme S de Teffort intérieur nécessaire pour annuler la précontrainte du béton,
et de la, résistance & la traction de celui-ci Sa est égale ou plus grande que la résistance de
rupture Na des aciers, le syst®me peut se rompre complétement aussitét le béton rompu, et
avec une déformation. des aciers limitée A la déformation avant rupture du béton, qui est de
Pordre de 1/10 000; Pénergie de rupture serait en ce cas trds faible et aucun indice ne précé-
derait la rupture; Penveloppe pouvant théoriquement éclater comme un ballon de verre. Une
canalisation ainsi concue ne se comporterait pas mieux sous un coup de bélier quiune enveloppe
en tdle rivée, bien qu'on puisse, en pratique, atténuer un peu la fragilité en réalisant des cons-
tractions ot le béton présente une phase plastique. Aussi longtemps que, S + Sa > Na on ne
peut pas compter sur les avantages spéciaux que le béton précontraint présente au point de vue
de la fragilité sur tous les autres matériaux et qui sont trés importants. Si, en effet, la somme
S + Sa est plus petite que Na, au moment olt le béton aura atteint sa limite de régistance, ou
bien il sétirera sans rompre, ou bien il se coupera de fissures fines ¢t nombreuses; mais dans
les deux cas, il n’existe ancune possibilité de rupture des aciers, donc de Pensemble. De plus,
aussi longtemps que la limite élastique de P'acier ne sera pas atteinte, une baisse de pression
suffira pour rétablir exactement et instantanément la situation initiale et pour permettre la
réparation intégrale des fissures, si le milieu est assez humide; dans cette hypothése Tangmen-
tation du diamétre, n’entratnant aucune dégradation permanente de la parci, pourra étre supé-
rienre & 20/10 000 du rayon, ce qui implique un travail de déformation 20 fois plus grand
que dang le cas précédent. :

_ Pour obtenir une dislocation permanente du systtme il faut dépasser la limite élas-
tique des aciers; et pour obtenir sa rupture il faut casser chaque fil d’acier, ce qui exige allonge
de plusieurs centidmes; cela correspond & une énergie de déformation des aciers qui est encore
20 fois plus grande que Ia précédente, soit 400 fois plus grande que dans la premidre hypo-
thése; encore ne tenons-nous pas compte dans cette estimation de I'énergie de distension du
béton. L'énergic nécessaire pour provoquer la rupture atteint alors des valeurs énormes et cette
énergic est pour 90 % environ transformée en chaleur et non libérable au moment de 1a rup-
ture. Pour provoquer Péclatement d’une canalisation de 2 m de diamétre, armée pour éclater
sous 100 kg/cm? il faut une énergie de rupture par métre égale A environ 80 kg X 60 000
X 0,04 = 192 000 kgm énergie, de 3 m® d’ean & la"vitesse de 35 m/s dont 90 % transfor-
més en chaleur avant I'éclatement. ‘

. On voit que les meilleures enveloppés sont celles qui comportent une précontrainte
du béton telle qu'a la traction il céde certainement avant le dépassement de la limite lastique
de ses aciers de précontraintes. Pour les bétons de trés bonne qualité, que nous serons conduits
3 utiliser afin d’obtenir une bonne stabilité des dimensions et Pétanchéité des massifs, cela
implique des précompressions initiales de Pordre de 130 kg/cm® ramenées par les déformations
plastiques lentes vers 90-100 kg/cm?, Avec une épaisseur égale 4 la moitié du rayon de la
masse de graphite, cela impliqie Pannulation des compressions du béton vers 47-52 kg/cm?
de pression interne, la rupture vers 80-90 kg/cm?® de pression intérieure dans Penveloppe.

 La seule économie que pourrait procurer un abaissement de ces limites de Tordre de
moitié, serait une réduction du poids des aciers, de P'6rdre d’unc centaine de tonnes, de valeur
inféricure 2 300 000-F (1) la tonne compensée, en partie, par les sujétions d’établissement d’une
enveloppe en deux couches. ' :

(1) 1 gagit d'anciens fratics.
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les réalisations en béton précontraint
dans le domaine de I'énergie nucléaire

par P. JENSEN, Ingénieur Ecole Polyrechnigue de Copenhague
et G. WorontzorF (T.P. 33).

iz

Actuellement, les applications les plus impor-
tantes, celles qui comportent 'utilisation des pius
grandes quantités d’acier 3 haute limite élastique,
concernent les caissons de réacteurs & filiére
aranium naturel COQ, Dans ces réacteurs, le
CO- servant de refroidisseur se trouve & une
haute pression gue l'enceinte doit pouvoir sup-
porter en restant étanche et en servant en méme
temps d’écran’ protecteur.

Les premiers caissons pour ce type de réacteurs
ont été construits en acier, mais il est apparu
trés vite guwavec 'augmentation de la tempéra-
ture des gaz, de"1&hr pression et avec 'afcroisse-
ment du volume des caissons, ce matériau ne
pouvait plus répondre aux conditions posées par
le développement de cette technique.

Ainst, pour la cenirale anglaise de Sizewell,
deux sphéres ont été réalisées pour une pression
de 20 kg/cm® seulement, cependant I’épaisseur
‘de la paretl a d&ji atteint 10,3 cm, ce qui est
considéré comme presque Pépaisseur maximale,
étant donné les méthodes actuellement connues
pour le contrble sur chantier des soudures pré-
sentant toute sécurité.

Fig. 1. — Centrale de Oldbury. Schéma du caisson :
1. Cébles hélicoidaux de la paroi; 2. Cables croisés

des fonds; 3. Fourreaux de chargement; 4. Peau

d'étanchéité; 5. Soufflante; 6. Ceeur du réacleur;
7. Supporls du cceur du réacteur; 8. Echangeurs
de chaleur; 9. Galerie.de mise en tension,

 Dans une premiére étape, il a 6t& envisagé
d’élever la pression du gaz de 50 %. Ce chiffre
a dit &tre vite révisé, et maintenant des pressions
de Pordre de 45 4 60 kg/cm® sont envisagées,
Or, la soudure sur place de tdle d’acier d’épaisseur
supérieure A 10 c¢n1, pose de sérieux problémes
technologiques, et il est devenn impossible de
faire en acier des caissons de dimensions méme
relativement faibles dans ces nouvelles conditions.

De plus, étant donné surtout I'augmentation de
fa pression et de la température du gaz, il est
devenu de plus en plus souhaitable de placer tout

« Ie~ circuit” sous pression 4 lintérieur du cajsson,

ce qui conduit, pour des rajsons de sécurité et
d’économie, & y inclure les échangeurs de chaleur
et les soufflantes. Enfin, pour accroiire la puis-
sance, les dimensions du ceeur du réacteur ont
également &l Btre augmentées.

Il est donc évident que le progrés des systémes
de réacteurs nucléaires 4 uranium, modéré par le
graphite et refroidi au gaz, aurait été sinon

Fig. 2. — Centrale de Cldbury. Schéma de cablage.




Fig. 3. — Centrate de Oldbury. Mise en tension des
cébles a la parlie hasse de la parcn, par un vérin
sur support orientable. -

impossible, du moins retardé si la technologie
du béton précontraint n’avait atteint Ie stade de
développement actuel,

Les premiers caissons en béton précontraint ont
été construits en 1956-1958 (réacteurs G2 et G3,
a4 Marcoule) par les soins du Commissariat 3
I'Energie Atomique et de FEleciricité de France.
Leur précontrainte a été réalisée par cibles Coyne,
seuls cables de grosse puissance disponibles sur le
marché i cette époque. Les dimensions de ces
réacteurs de 40 MW étaient relativement modestes,
ainsi que la pression (14,4 kg/cm®). La réalisation
frangaise suivante, Chinon 3, est déji un réac-
teur de 480 MW, congu pour une pression de
30,6 kg/cm® {précontrainte S.E.E.E.).

En GGrande-Bretagne, le Ceniral Electricity
Generating Beard, disposait déji de Vexpérience
frangaise et a pu ainsi réaliser, dés le début, des
caissons en béton précontraint pour réacteurs de
grande puissance. Les entreprises ayant choisi
pour la précontrainte les procédés Freyssinet,
nous nous arréterons un peu plus en détail sur
ces réalisations.

La centrale de Oldbury, qui a commencé 2
fonctionner en 1966, comporte deux réacteurs
de 300 MW chacun, avec échangeurs de chaleur
incorporés dans les caissons cylindriques d'axe
vertical, dont le diamétre intérieur est de 23,5 m
et la hauteur de 18,3 m. La pression de service
est de 24,5 kg/cm®. La précontrainte a été réalisée
par chbles Freyssinet 12 T 15 (12 torons -de
15 mm), ayant une résistance A la rupiure
garantie de R = 278 t et une force initiale de
195 t a 0,7 R. L'armature comporte deux
systémes de cibles : un systéme de ciibles héli-

Fig. 4. — Centrale de Oldbury. Galerie de mise en
tension sous la paroi.

coidaux croisés dans la paroi, assurant en méme
temps le frettage et la précontrainte verticale et
un systeme de cbles croisés horizontaux dans le
fond et dans la dalle supérieure.

Les caissons doivent demeurer en phase élas-
tigue sous toutes les combinaisons de la précon-
trainte, de la pression de service et du gradient
de température. Les essais ont été réalisés sous
une pression supérieure de 23 % & la pression
de service, et la sécurité i Ia rupture est égale &
trois fois la pression de caleul (3 X 27,1 kg/cm?).

Létude faite par le T.N.G.P. (the Nuclear
Power Group) pour les dimensions et les pressions
prescrites pour Oldbury a montté que la forme
cylindrigque était une solution économique et ne
présentait pas de difficultés insurmontables.
Lorsque la pression du gaz et les dimensions
du caisson augmentent, la- solution cylindrique’
devient rapidement moins économique, et lorsqu’il
a été décidé d'augmenter la dimension du caisson
pour la centrale de Wrylfa (deux réacieurs de
590 MW chacun) et d’élever la pression de service
4 28,1 kg/cm? on a trouvé que la solution sphé-
rique, ou presque sphérigue devait &tre adoptée.
A mesure que les avanis-projets pour le coeur et
les échangeurs et autres installations progressaient,
le volume & contenir évoluait vers une forme
aux dimensions & peu prés égales suivant les
trois axes, 1intézét d’'une-forme sphérique deve-
nait alors évident, compte tenu des avantages

techniques et économiques.

Les études menées par le groupe English
Electrtc, Taylor Woodrow et Babcock et Wilecox,
qui -s’est assuré Jle concours de ‘M. Guyon et de
la S.T.U.P;, a abouti &

3 un caisson.de forme inté- .
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Fig. 5. — Centrale de Wylfa. Schéma général du
caisson.

rieure sphérique, avec un diamétre de 29 m.
L'extérieur a une forme cylindrique en escalier,
s'approchant le plus possible de la forme sphé-
rigue.

le revétement intérieur est constitué par une
tdle de 19 mm, qui nest pas plus difficile & réa-
liser en forme sphérique qu'en forme cylindrique.

Les principaux objectifs étalent atteints :

— A une répartition sphérique de la pression des
gaz, on pouvait opposer une disposition égale-
ment sphérique du systdéme d'armatures de pré-
contrainte:

— on pouvait également conirbler les déforma-
tions du revétement en tdle d’acier, étant donné
quil est important de ne pas dépasser pour
celles-ci les limites de sécurité sous Veffet de
variations cycliques de pression et de température.

Ce deuxiéme point est important, car foute
réparation de la tdle d’étanchéifé pose des pro-
blémes difficiles & cause du mangue d’espace
pour le travail dans une installation encombrée
et & cause de la nécessité de protection contre
les radiations, tandis que dans les réacteurs cylin-
driques, les contraintes dans la zone de jonction
de la partie cylindrique avec-les fonds sont com-
plexes. Dans le cas de Wylfa, la tdle sphérique,
bien ancrée dans la paroi de béton, présente une
garantie optimale pour la répartition uniform
des confraintes. :

Pour 1a paroi interne du caisson, entrepreneur
de génie civil n’a pas besoin de construire Un
coffrage & double courbure, car l'enveloppe pré-

fabriquée, sphérique, en tdle d’acier, Iui seri de-

coffrage gratuit.

On a tenu compte du fait que le mécanisme
de Ia résistance & la rupture peut &tre m_ieux

Fig. 6. — Centrale de Wylfa. Schéma de cablage.

‘tnalysé en cas de sphére et on a adopté un

coefficient de sécurité plus petit, soit 2,65 fois
la pression de calcul, au lieu de 3 fois pour
Oldbury.,

Pour la préconirainte, on a utilisé un chble
36 T 15, d’'une résistancé i la rupture garantie
de 834 t, ancré dans 3 cSnes Freyssinet 12 T 15,
incorporés dans un bloc préfabriqué.

~

Les essais de pression & Wylfa ont donné
d'excellents résultats en monirant une concor-
dance parfaite des déformations avec celles qui
ont été prévues par le calcul.

Une des particolarités des caissons construits
en Grande-Bretagne consiste & laisser les chbles
libres dans leurs gaines, de fagon 4 pouvoir & tout
moment vérifier leur fension et la régler pour
compenser les pertes par fluage et relaxation.
L’absence d’adhérence entre les cables et le béton
doit &tre prise en compte dans le caleul, et les
cibles doivent &tre protépés de fagon efficace
contre la corrosion. En France, au .contraire,
le vide entre les chbles et les gaines est rempli
par un mortier de ciment.

Les dernigres réalisations frangaises comportent
les caissons pour réacteurs Saint-Laurent-des-
Faux I et II, de 487 MW précontraints par le
procédé S.E.B.E. et celui de la centrale de Bugey,
de 547 MW préconiraint par cibles BBRB.

Enfin, en Espagne, le Groupement de Construc-
teurs francais de Centrales Nucléaires a com-
mencé, & Vandellos, la construction d*un réacteur
de 560 MW, dont le caisson, étudié par les
Entreprises” Campenon Bernard, qui sera un -
cylindre de diamétre intérieur de 19 m et une
hauteur intérieure de 36 m, avec une surface
extérieure hexagonale, La précontrainte est réali-
sée par cibles Freyssinet 12 T 15.




Une autre application du béton précontrain
concerne les réacteurs & eau, utilisant soit Peau
natarelle et l'uranium enrichi, soit l'eau lourde
et Puranium naturel. Ces réacteurs n’utilisent
actuellement que des caissons & haute pression
de petite dimension (cylindres de l'ordre de 4
3 6 m de diamétre), mais ils nécessitent une
enceinte de protection qui sert en cas de rupture
du caisson ou dun tuyauw.

Dans la premiére application, qui est 'enceinte
du réacteur EL 4, de Brenmilis, 1a surpression
envisagée n'est que de 0,6 kg/cm’, avec un coeffi-
cient de sécurité de 3 A la fissuration et de 4
3 la rupture. Cependant, 14 encore, l'utilisation
de la précontrainte présente un grand intérét a
cause des dimensions importantes des enceintes.

Celle de Brennilis, étudiée et construite par les
Entreprises Campenon Bernard, est un cylindre
ayant un diamdtre intérieur de 46 m et une
hauteur de 55,60 m sous la coupole. L'épaisscor
de la paroi et de la coupole est de 0,60 m. La
construction a été réalisée A Paide d’un coffrage
glissant. La paroi est précontrainte verticalement
par des c#bles Freyssinet 12 T 13, distants de
0,80 m et horizontalement par des chbles circu-
laires distants de 0,36 m, ancrés dans 4 nervures.
Le radier comporte deux nappes de ¢dbles ortho-
gonaux, tandis que la coupole est précontrainte
au moyen de trois familles de cibles croisés
a 120e. :

Une autre application est Penceinte pour le
réacteur Kanupp, de 125 MW & Karachi,
Pakistan, étudié par S, T.U.P. et G.E.C.T.I pour
le compte de Canadian General Electric Co. ct
actucllement en construction. Elle est calculée pour
une surpression de 1,9 kg/em’. Le diamétre inté-
rieur est de 35 m, la hauteur intérieure de 37 m
et I'épaisseur des parois de 1,36 m. La précon-
trainte est réalisée par cables 12 T 13.

En Inde, ST.U.P. (India), qui a déja étudis
un déme d’enceinte pour le réacteur de Rajastan
Power Station, étudie actuellement une enceinte
pour le réacteur de 200 MW de la Centrale
nucléaire de Madras.

Aprés Vexpérience de Brennilis, la technique
des enceintes en béton précontraint a ét€ implan-
tée anx Htats-Unis et au Canada, olt de nom-
breuses enceintes sont en construction.

Parmi les applications de Ia précontrainte
autres que les caissons et enceintes, signalons la
cheminée de 100 m du centre de Marcoule, les
piles-piscines des centres de Fontenay et de Gre-
noble, et une forte poutre de 30 m au CERN.
de Gendve, supportant une charge totale ds
10 000 t. : o

T.es vérins plats Freyssinet ont éé utilisés au
centre de Saclay pour assurer le mivellsment du
synchrotron < Saturne », qui comporte un aimant
annulaire d'un rayon moven de 8,50 m et d’un
poids de 1100 t. En le posant sur vérins plats,
il a été possible d'effectuer le réglage a 1/ 100 de
millimétres prés en compensant les tassements de
la fondation. I’anneau de stockage de I'accélé
rateur lindaire d’Orsay a également été mis . 2
nivean au moyen de vérins plats.

Fig. 7. — Centrale EL 4 de Brennilis. Enceinte en
cours de construction avec coffrage glissant.

Fig. 8. — Cheminée de Marcoule en éléments pré-
fabrigués assemblés par préconirainte.




précontrainte

et

préfabrication industrielle

Quand on examine I'cuvre d’Eu-
géne Freyssinet, on constate que
I'élaboration de lidée de précon-
trainte, la création des moyens per-
mettant d’appliquer cette idée et le
développement de ses utilisations,
ont &€ {rds souvent accompagnés
d’études, tout aussi poussées et tout
aussi originales, des moyens de pré-
fabriquer indusiriellement des pro-
duits en béton.

Donnons-en quelques exemples :

En. 1930, il se sépare de son
associé Limousin pour se consacrer &
faire de l'idée de précontrainte une
réalité industrielle. On Ini propose un
programme de fabrication de poteaux
de 12 & 16 m de Iong. Voici
comment il raconte son entreprise.

« Considéré sur le plan des fabri-
cations, le probléme du poteau pré-
contraint est extraordinairement diffi-
cile. Le meilleur poteau est nécessai-
rement un tronc de cbne creux,

forme déja difficile 4 réaliser. Il ne-

peut présenter d'intérét économique
que s'l est irés Iéger, et, comme. il
n’a pas d’aciers comprimés, et qu'on
ne dispose 4 la compression que de
la fraction de la résistance du béton
qui excéde la précontrainte qui doit
étre trés forte, son béton doit &tre
trois ou quatre fois plus résistant que
les ‘meilleurs bétons classiques. Les
précontraintes song plus élevées que
dans aucune auire application; on
dépassait souvent 350 kg/cm® au
démounlage dans les poteaux de Mon-

targis; la relaxation ultérieure attei- .

gnant, aprés quelques  semaires, 20
4 25 %; les épaisseurs entre et sur
les armatures étaient de l'ordre des
millimétres. ' : _—
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par J. OLIVIER-MARTIN,
Ingénieur E.P.

a

« Les tensions totales & imposer
aux armatures étaient énormes. Les
maintenir par led” moules “était la
seule solution qui permit des poteaux
d’égale résistance, a priori les plus
économiques; ces moules devaient
donc &tre extraordinairement solides
et munis d'organes de fixation sous
tension des armatures, capables, pour
chacun des quatre angles du moule,
de fixer ou de licher instantanément
des armatures tendues & 50 t. Ils ne
pouvaient donc &tre que trés cob-
teux, d’autant quun méme moule
devait permettre la fabrication de
plusieurs types de poteaux, différents
par les longueurs et les sections, ce
qui rendait indispensable un durcis-
sement irés rapide du béton pour
limiter le nombre des moules.

« Guidé par les théories du béton
que je venais de publier, je créai des
techniques réalisant le durcissement
quasi-instantané des bétons de Port-

land ordinaire par I'action des vibra-
tions réatisées avant, pendait et apreés ~

entrée du béton dansg le moule, com-
hindes avec des pressions légéres
alterndes, suivies ¢’une compression
d'un. ordre trés. dlevé (16 kg/em’ &
Montargis ; considérablement plus

dans d'autres applications).

« Avec ces machines, qui roulaient
comme du papier i cigarettes des tdles
d’acier demi-dur de 7 mm sur 4 m
de Jongueur 41afois, je construisis des
moules capables de donner & volonté

des poteaux variant de 12 & 16 m pat-

longueurs de 0,50 m; pgrosseurs et
épaisseurs pouvaient aussi varier.
Je construisis une machine entiére-
ment automatique, capable de mettre
en place, couper aix longueurs vou-

lues et tendre des paquets d’aciers de
toute grosseur, de 5 & 10 mm, jusqu’a

"100 t par demi-moule; la tension de

chaque acier étant réglée a 1 kg prés
quelle que fiit sa longueur, qui, dans
un méme poteau, pouvait varier de
2,50 &4 16 m. Une autre machine
était capable de remplir les moules
ainsi garnis d’armatures, au moyen
d’aspirations et de refoulements

. alternés & haute fréquence, en béton

i

déja prévibré hors du moule; une
autre machine pouvait comprimer ce
béton & 16 kg/em® par gonflement
d'un mandrin expansible en caout-
chou¢, que nous diimes construire
nous-mémes A4 partir de gommes
crues, aprés des échecs multiples de
deux des plus importantes firmes de
caoutchouc industriel; une étuve &
100 *C pour nos moules; des moyens
de transporis automatiques - d'un
poste & l'autre. de moules qui, pleins,
pesaient jusqua 4 000 kg. Une heure
aprés moulage, nos bétons, dont

> ’épaisseur totale pouvait, dans cer-

tains cas, descendre & 12 mm, résis-
talent & plus de 500 kg/em®; leur
charge de Tupture atieignait, apris
quelques jours, 1000 kg/cm®.

« Al début de 1933, cetie chaine
de fabrication fut en ordre de mar-
che. Pendant tout un aprés-midi elle
fabriqua devant des invités d'élite,
avec une équipe dune dizaine
d’hommes, d'énormes poteaux de
16 m, au rythme de deux par heure,
démoulés une heure aprés leur cou-
lage, pouvant &tre essayés A rupture
dés le lendemain.

& Leur poids était inférieur & 40 %
du poids des poteaux- classiques de
méme hautéur et méme résistance;




la dépense de métal y était réduite
au tiers des normes usuelles; ils ré-
sistaient indéfiniment & des efforis
alternés qui, en une heure, mettaient
en miettes les poteaux classiques, »

Quelques années plus tard, Freys-
sinet aborde la fabrication de tuyaux
en béton précontraint A I'Usine
d'Oued Fodda de la Société Cam-
penon-Bernard (1), La aussi il utilise
les techniques les plus perfectionnées
pour faire du béton un produit in-
dustriel :

— vibration trés énergique;
— compression;
— eS30Tage;

— mise en tension des armatures de
précontrainte circonférentielles par
expansion simultanée des moules in-
térieur et extérieur, la transmission
de Teffort étant assurée par le béton
qui, comprimé sous triple étreinte et
essoré, acquiert une cohésion suffi-
sante;

— étuvage a la vapeur jusqua ce
que le béton soit suffisamment résis-
tant pour qu'on puisse reldcher
I'expansion des moules, ce qui a pour
effet d’appliquer leffort de précon-
trainte au béton.

Ces opérations nécessitent
moules complexes et coiiteux, mais
il en vésulte un tuyan monolithe
d’excellente qualité,

Dans le domaine des ponts, Freys-
sinet associe égaiemient précontrainte
et préfabrication industrialisée. Les
cing ponts de la Marne (Esbly,
Annet, Trilbarou, Changis et Ussy)
sont construits entre 1948 et 1950 &
l'aide. de voussoirs préfabriqués dans
une méme usine, la « série » per-
mettant d'utiliser des techniques in-
dustrielles. Ces voussoirs, une fois
assemblés, constituent des poutres
en I dont I'dme a 10 cm dépajsseur.
Une précontrainte verticale est néces-
saire : on fabrique d’abord les mem-
brures de la poutre, dang lesquelles
sont ancrés par bouclage les étriers
actifs en acier 4 haute limite élas-
tique, qui sont tendus en é&cartant
les membrures 'une de 1'autre. On
bétonne alors I'Ame qui,.aprés étu-
vage, se trouve précontrainte par
relichement des membrures.

Parmi les raisons qui donnent 4 la
conjonction de la précontrainte et de
la  préfabrication un caractdre in-
dustriel, un certain nombre méritent
d’étre soulignées :

—- les deux techniques conduisent 3
simplifier les formes et a étudier soi-
gneusement les produits; .

des

Fia. 1. — Usine de poteatix électriques Freyssinet (1933).

w~— la précontrainte exige d’obtenir
rapidement un béton de qualité
Elevée;

— la préfabrication en usine permet
de mettre en ceuvre économiquement
des moyens perfectionnés qu'on ne
peut en général utiliser sur les chan-
tiers; :

— le succeés de la précontrainte est
dil pour une bonne part & P'utilisation

d’aciers & haute limite élastique
(H.L.E.) qui « travaillent » trois ou
quatre fois mieux que les aclers &
haute adhérence utilisds en bhéton
armé, pour un prix supérieur de
50 % seulement.

(1) Voir photographie dans l'article de
M. Chaudesaigues : « La Précontrainte,
développement et les moyens de réali-
sation ».

F16. 2. — Pont d'Esbly ! mise en place d'éléments assemblés.
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Fi16. 3. — Fileuse Max Roth.

B

Il en résulte une é&conomie trés
appréciable, 4 laquelle s’ajoutent les
économies sur la mise en ceuvre d’in
tonnage moins important.

8i, dans les ouvrages coulés en
place, I'économie qu'entraine Iutili-
sation de l'acier de précontrainte est,
pour une part, absorbée par les sujé-
tions de mise en ceuvre : gaines,
ancrages, injections, la précontrainte
s'impose par d’autres avantages éco-
nomiques : gain sur le béton, simpli-
fication des fagonnages, ou par des
avantages techniques : 1égéreté, dé-
formabilité réduite, absence de fissu-
ration.

La préfabrication en usine.permet,
grice a la précontrainte sur « long
.banc », de bénéficier complétement
de la réduction du prix dePacier.
Le procédé consiste 4 tendre des fils
rectilignes sur la plus grande lon-
gueur possible (100 m est courant),
et de bétonner le produit autour des
fils. Quand le béton a atteint une
certaine résistance, on reliche les fils
et 'adhérence acier/béton assure la
précontrainte des produits.

On désigne souvent ce procédé par
le terme de "« prétension », qui si-
gnifie que les fils de précontrainte
sont tendus avant durcissement du
béton, pour le distinguer de'la ¢ post-
tension » qui désigne I'ensemble des

procédés onr les armatures sont mises -

en tension en prenant appui sur le
béton durci;  Signalons aussi quon
désigne par ¢ prépost 5 la combi-

. u ’ . ‘

naison des deux procédés : la préten-
sion fournissant économiquement les
armatures principales, la post-tension
servant & I'assemblage ou i la réduc-
tion des effets de I'effort tranchant.

En contrepartie de I’économie sur
Pacier, ce procédé exige un investis-
sement constitué par un < bancs de
précontrainte. Ces bancs comportent
d’habitude une dalle en béton servant
de table de travail, munie i ses extré-
mités de deux massifs, dans lesquels
sont ancrés les appareillages permet-
tant de tendre et de détendre les fils.
Ils sont calculés pour un effort maxi-
mum qui dimensionne la dalle et
pour un moment maximum (dépen-
dant de la hauteur oli est appliquée
la précontrainte) qui dimensionne les
massifs. : :

Lorsque le sol de fondation P’exige,

les bancs sont constituds i la fagon

d’'une poutre travaillant en flexion
composée, et générdlement précon-
iraints; lorsqu'ils sont de petite lon-
gueur, une formule économique con-
siste & équilibrer le moment de ren-

" versement par deux firants précon-
‘iraints reliant & une certaine profon-

deur Jes deux massifs d’extrémité qui
peuvent &ire alors trés. réduits.

Un banc de- précontrainte est mn
investissement peu cofiteux par - Iui-
méine, mais son utilisation conduit

obligatoirement 3 une - productivité
~de type industriel,

Prenons, Texemple des _poutl_'élles
préfabriquées de plancher =

Actuellement, il v a concurrence
entre les poutrelles en béton armé et
les poutrelles en béton précontraint.
Rien n'est plus simple & préfabriques
qu'une poutrelle béton armé : on se
procure dans le commerce des treillis
d'armatures préfagonnés, on com-
pléte les armatures principales et on
enrobe ces armatures principales en
coulant un talon rectangulaire dans
un U.PN. ou un coffrage sommaire.
Cette préfabrication est a la portée
des petites entreprises qui, si leur
marché augmente, peuven{ progres-
sivement accroitre la productivité en
étuvant, en perfectionnant la vibra-
tion, etc,

Un banc de préfabrication de pou-
treiles précontraintes, par contre, ne
peut &tre congu gue pour une pro-
duction élevée (1 000 m de poutrelles
environ par banc et par jour, soit
600 m’ de plancher), Cette produc-
tion élevée conduira 3 envisager Ia
mécanisation de Ia mise en place et
de la vibration du béton, mécanisa-
tion & laquelle-se préte fort bien le
schéma de fabrication linéaire jmposé
par la précontrainte.

Des machines_ {pondeuses, fileuses)
ont été mises au point pour ces
tiches; leur vitesse conduit 3 créer
plusieurs bancs cbie 4 cbte, dans des
halls couveris, pour travailler & I’abri
des intempéries; l'investissement est
devenu coliteux et on est entrainé par
le processus de lindustrialisation :
on installera des procédés de manu-
tention perfectionnés pour amener le
béton et évacuer les poutrelles; on
étuvera pour augmenter la cadence
d'utilisation des bancs, ete.

Sur cet exemple, on voit que la
préfabrication précontrainte nécessite
des sfries importantes et est bien
adaptée 4 ude haute productivité :
d'olt un abaissement des cotiis de la
production, ce qui, s’ajoutant i Iéco-
nomie que Il'on fait sur I'acier,
explique que les poutrelles de plan-
cher précontraintes supplantent pro-
gressivement leurs concurrentes en
béton armé pour des raisoms pure-
ment économiques, indépendamment
des qualités propres aux produits
précontraints.

Ainsi, la précontrainte n'est pas
réservée aux grandes portées et aux
charges. importantes, comme 1idée
en est trop répandue. Pour les plan-
chers, méme les plus modestes, elle
fournit une solution écondmiquement
intéressante et de qualité supérieure
grice 4 la constance des procédés
de fabrication. et au contréle continu
des ‘produits. '




Les procédés de préfabrication de
produits en béton précontraint sont
maintenant largement diffusés a tra-
vers le monde; ils ont rencontré un
égal succés dans les pays en cours
de développement qui sont particu-
ligrement sensibles aux économies
d’acier, et dans les pays trds indus-
trialisés en raison de la haute pro-
ductivité qu’ils permetient.

It est assez curieux de constater

Dans cette rubrique, nous classe-
rons les planchers & surcharges
modérées jusqua 8 m de portée
environ (habitation, bureaux, locaux
scolaires).

Avec une production d’environ
13 millions de méires carrés par an,
les planchers sont, en France, la
principale utilisation industrielle de la
préfabrication précontrainte. C'est un
domaine ‘ol if rdgne une conciitrence
active, source de progeds industriel
et d’émulation entre les procédés.

Il existe de nombreux types de
planchers précontraints; le plus ré-
pandu est le plancher & poutrelles en
béton, qui consiste & livrer les arma-
tures principales précontraintes du
plancher enrobées de la plus petite
quantité possible de béton. Le béton
travaille & une contrainte moyenne
de 70 kg/cm’, clest-d-dire entre
20 et 160 kg/cm® (on excentre la
précontrainte vers le bas). Ces pou-
trelles sont placées sur leurs appuis
avec un enfraxe de 60 cm, et on
dispose un étai intermédiaire (par-
fois deux) de fagon quil soit juste
au contact des poutrelies, qui ont
en général une contrefliche due A la
précontrainte. On pose entre les pou-
trelles des corps creux en béton ou
en céramique, puis on coulg une
dalle de compression de 4 cm au-
dessus des corps creux, en bétonnant
en méme temps les < clavetages »
entre poutrelles et corps creux; les
étais sont retirés quand la dalle de
compression a durci.

Il existe de trés nombreux modéles
de poutrefles; la S.T.U.P., pour sa
part, en a étudié plusieurs dizaines
dans. divers pays. Ces poutrelles ont
en général la forme d’un T renversé.
Dans le détail, la conception de ces
planchers résulte actuellement, en
France, de compromis entre les pro-
cédés de fabrication et les prescrip-
tions. du Centre scientifique et tech-
nique du Bétiment. Pour commercia-

que a France est un des pays ol
cette industrie s’est comparativement
e moins développée, alors que
presque tous les procédés y ont été
mis an point, le plus souvent dans
[eur forme définitive. Ce retard
contraste avec Pavance que notre
pays posséde dans le domaine du
batiment industrialisé et des procédés
de préfabrication Jourde de panneaux
de murs.

'LES PLANCHERS

liser normalement un plancher, il est
nécessaire d’avoir un agrément do
cet organisme, donc d’adopter un
certain nombre de régles trés éla-
borées et parfois d'autant plus sub-
tiles qu'elles ne sont pas toutes pu-
blides. Ces régles conduisent 4 des
conceptions prudentes mais sfires, et
maintenant imposent des contrdles
précis des différents stades de fabri-
cation. Si elles ne sont pas foujours
trés adaptées aux moyens modernes
de bétonnage automatique qui se
plient malaisément aux dépassements
d’acier de couinre, les régles du
CS.T.B. ont eu un effet bénéfique
sur le plan de la qualité dans la vul-
garisation et la diffusion én France
des planchers pirécontraints.

FiG. 4. — Plancher F.R.B, :

Les produits en béton précontraing
qui sont fabriqués industriellement
sont surtout les suivants :

— les planchers de bitiment;

— les éléments de structure;

— les tuyaux;

— les traverses de chemin de fer;

— les poteaux électriques.

Les poutrelles de plancher sont
fabriquées cbte & cbte sur long bang,
et seuls différent les procédés de
fabrication. Passons-les en revue.

Poutrelles  filées plancher F.R.B.
des Etablissements Fabre.

Production annuelle : 2 200 000 m?
de planchers dans 4 usines.

La fabrication se fait & I'aide d’une
machine Roth transformée, dite
« fileuse », qui avance le long du
banc sur lequel sont tendus les fils
de précontrainte, et qui assure Jes
trois fonctions suivantes de fagon
automatique :

— répartition du béton;

trois barcs sur qualre sont faits, la machine Sappréte &
Jaire le quatriéme.




Fi6, 5. — Plancher P.P.B. : démounlage par coullssement horizontal,

— vibration;

— confection des dmes des pou-
trelles par un systdme de coflrage
glissant.

ooy 4 7‘1‘; i !
La machine opére en deux temps :
elle bétonne d’abord les talons, puis
les &mes des poutrelles. Elle fabrique
900 m de poutrelles en 60 mn pour
les poutrelles de 11 cm de hauteur,
et 85 mn pour les poutrelles de
18 cm_de haunteur.

Cette machine permet d’obtenir un
béton de trés boane qualité, mais
dont la teneur en eau doit &tre trés
soigneusement étudiée pour suppor-
ter le -démoulage quasi-instantané.

Les poutrelles sont étuvées et le
cycle dutilisation des bancs est de
24 heures.

Un certain nombre d’industriels
utilisent des machines analogues,
généralement allemandes (Weiler ou
Roth). -

F16. 6. — Plancher Rector : vue générale &'une usine. (Procédés Costamaging),

Plancher P.P.B., de la Soctété Saret.

Production annuelle : 5 000 000 m’
de planchers dans 15 usines équipées
de 33 bancs.

Dans ce procédé, le banc est une
table de travail de 60 m de long et
de 2 m de large, en tdle d’acier, repo-
sant sur une assise en béton et con-
tenant une circulation d’eau chaude
destinée A 'étuvage.

Les poutrelles sont coufées & méme
la table, par rangées de 12 a 16,
séparées par des matrices métalliques
tubulaires fixées & un chissis mobile,
qui se déplace sur la longueur du
banc et supporte la benne distribu-
trice de béton. Le démoulage se fait
aprés pervibration & laiguille, par
coulissement horizontal des matrices.
On a, comme précédemment, un pro-
cédé de « filage » qui permet en par-
ticulier de donner aux Ames des pou-
trelles une contre-dépouille, assurant
une meijlleure liaison de Ia poutrella
au béton coulé en place.

Létuvage particulitrement efficace
permet de faire deux fabrications par
jour sur le méme banc.

POUTRELLES MOULEES.

Plancher Rector (Procédés Costa-
magna),

Production annuetle : 4 500 000 m?
de planchers dans 14 usines.

Loriginalité de ce procédé est que
les poutrelles sont coulées & I'envers
dans des moules métalliques disposés
sur des bancs, ¢e qui simplifie nota-
blement Ia fabrication et permet de
disposer commodément une plaquette
de céramique sous le talon de Ia
poutrelle. Des fonds de moule en
caoutchouc permettent de faire varier
la hauteur des poutrelles et de fixer
les étriers et grecques de couture
avant le bétonnage,

Plancher 8.T.0U.P.-Préval.

Les poutrelles sont moulées & Pen-
droit & l'aide d’une machine appelée
« pondeuse », qui comprend un
moule pour plusieurs poutrelles dis-
posées cdte i cdte, un dispositif de
mise en place du béton, des vibra-
teurs et la mécanisation des mouve-
ments du moule :

— démoulage dune rangée de pou-
trelle par soulévement du moule;

— déplacement horizontal de la
machine;




— mise en place du moule sur le
banc (pour faire la rangée sui-
vante),

Le démoulage par souldévement du
moule permet d’obtenir facilement
une (rés bonne qualité du produit.

Autres procédés

Un procédé assez utilisé & I'étran-
ger consiste A tendre les fils de pré-
contrainte sur un chissis métalliqus
supportant les moules et les vibra-
teurs. Ce chéssis se déplace automa-
tiquement entre les différemts postes
de travail : mise en place des arma-
tures de précontrainte, mise en ten-
sion de ces armatures, ferraillage
transversal, bétonnage, finition, pas-
sage dans un tunnel d’étuvage, coupe
des iils et évacuvation des produits.

S

Clest une fabrication « i 1la
chaine ». Elle aboutit & des prix de
revient analogues & ceux obienus
avec le schéma de fabrication linéaire
des longs bancs,

Planchers avec poutrelles en cérg-
mique et béton précontraint.

La céramique a d’excellentes pro-
priétés mécaniques et peut 8tre asso-
cide au béton pour constituer des
poutrelles précontraintes de plancher.

Dans Jes procédés décerits ci-
dessous, le réle du béton préfabriqué
se limite & transmettre les efforts des
fits de précontrainte aux éléments en
céramique et 4 les linisonner entre
eux,

Plancher Sthalion.

Production annuelle : 700 000 m*
de'plancher dans 3 usines.

Ce procédé, dorigine suisse, est
trés répandu i Pétranger (40 usines).

Les poutrelles sont constituées par
un alignement &’éléments rainurés en
céramique, assemblés bout i bout,
qui sont mis en précontrainte par des
fils d’acier H.L.E., enrcbés de béton
et disposés dans les rainures des
briques. Les poutrelles - ainsi obte-

nues sont particuliérement 1épéres :
19,5 kg/m.

Plancher S.T.U.P.-Précerba;

Production annuelle: 2 100 000 m?
de Pplanchers dans 8 usines. -

. Dans les montages classiques de ce
plancher, la céramique assure les

F16. 7. — Pondeuse : usine de la Société Préval & Crest.

. F[G..Q,‘—-PI{I?I[L‘IJEJ' S.T.U,'P.--Préé;er_'b{l.' ‘




F16. 10. — Prédalle précontrainte,

principaux roles mécaniques :. elle
encaisse l'effort de précontrainte i
vide, elle constitue la table de com-
pression du plancher chargé, et elle
assure la résistance 3 leflort tran-
chant (la résistance &
de la terre cuite peut atteindre
200 kg/cm®; enfin, elle donne au
plancher Précerba une rigidité supé-
rieure & celle des planchers béton.
Le béton transmet par adhérence la
précontrainte 4 la céramique et assure
la liaison entre la poutrelle et le
corps creux, dont la face supérieure
est utilisée comme table de com-
pression. :

Ia traction

-Signalons, & propos de ce plancher,
le procédé détuvage de la -Société
EPM., qui consiste & chauffer la
petite quantité de béton enrobant les
fils par effet Joule en y faisant passer
le courant électrique pendant la nuit.

L3
E]

Les planchers-poutrelles sont une
préfabrication trés partielle des plan-
chers, et leur mise en ceuvre cofite
relativement cher. Comme les moyens
de levage dont sont équipés les chan-
tiers courants ont beaucoup progressé,
on en est venu & I'idée de préfabri-

Fia. 11— S.T.U0P, . fileuse: (Procédé Séridalle)..

)

quer des Eléments plus importants
que de simples powtrelles.

Parmi ceux-ci la prédalle : clest
une planche de béton de 4 4 5 cm
d’épaisseur contenant les armatures
de précentrainie, dont les dimensions
sont autant que possible celles de la
pigce & couvrir. Le plancher est com-
pléi par du béton coulé en place,
de fagon & constituer une dalle
pleine. L utilisation des prédalles pec-
met d’éviter les enduits en plitre des
plafonds, car la sous-face est livrée
parfaitement lisse, ce:qu’on obtient
en les fabriquant sur des bancs trés
soignés en béton poncé ou sur des
tables métalliques.

Iy a plusieurs facons de fabriquer
des prédalles; la plus simple consiste
& déverser le béton sur le banc, a le
niveler avec une régle vibrante, puis &
ratisser la  surface supérieure de
facon & créer de bonnes conditions
d'adhérence de la prédalle avec le
béton de complément. On utilise
aussi des « pondeuses ».

Enfin, citons le procédé Séridalle,
qui utilise une machine dont la con-
ception, due 4 M. Francis Ménage,
est particulitrement heureuse : sem-
blable dans son fonctionnement &
une fileuse, la machine distribue,
régle et vibre le béton, auquel des
patins vibrants, agissant par-compres-
sion, assurent une compacité élevée.
La surface de la prédalle est ensuite
crantée mécaniquement,

Ce type de plancher est en pleine
expansion, parce quil est trds intéres-
sant sur le plan économique, et aussi
parce gu'il est conforme i une cer-
taine « loi de masse » sur I'isolement

FiG. 12, —- Plancher Finidal. B.P,
: (Procédés -Costamagng).
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aux bruits aériens qui sert souvent de
panacée aux probldémes d’isclation
phonique.

A partir de certaines- portées, la
- dalle devient une solution trop lourde
et il est bon d'alléger : le plancher
Finidal (procédés Costamagna) esi
ainsi constitué d’une prédalle com-
plétée par des corps creux posés A la
préfabrication sur le béton encore
frais de Ia prédalle; les corps creux
sont munis de queues d’aronde pour
assurer une bonne liaison. La table
de compression -est coulée sur le
chantier. .

L’allégement peut étre aussi obtenu
en coulant sur la prédalle une couche

Il existe - aux U.S.A., au Canada,
et dans la plupart -des pays d’Europe,
des usines importantes fabriquant en
séric des . éléments standardisés de
grande taille en béton préconiraint;
ce soat surtout @ -

-— des ossdtures complétes. de. béti-
ment industriel : poteaux, poutres,
" fermes (jusqu'a 35 m), - pannes;

Fi16. 13, — Plancher Soprel : D.C.S.

de béton caverneux ou de béton
d'argile expansé, complétée éventuel-
lement d'une dalle de compression en
béton ordinaire.

On préfabrique aussi des éléments
de plancher en béton précontraint
complétement terminés. Ce sont, en
général, des dalles alvéolées. Les
planchers Soprel D.C.S. (production
annuelle : 400 000 m® dans 3 usines)
sont fabriqués en quatre épaisseurs :
12, 16, 20 .et 24 cm, A FPaide d'une
fileuse Roth, de fonctionnement ana-
logue & celle que nous avons décrite
4 propos des poufrelles de plancher,
les alvéoles étant réalisées par- des

noyaux. formant coffrage. - glissant,

LES BLEMENTS DE STRUCTURE

—_ des ﬁ}anchers de grande portée
(jusqua 20. m);

= des cogues de couverture;

— des poutres de pont (jusqu'a 25.m

de portée environ).

1l s'agit 13 d'un. domaine privilégié
du"béton 'précontraint par fils adhé-

entrainés par la machine, Ce procédé
utilise I'étuvage électrique de la
Société E.P.M.

Les dalles - alvéolées sont techni-
quement une excellente solution au
probléme des planchers, et, grice &

. la mécanisation - de leur fabrication,

leurs prix de revient sont trés compé-
titifs, Elles sont plus répandues &
I'étranger quen France, et le difficile
probléme de la réalisation des alvéoles
a conduit & des solutions .irds origi-
nalgs ; coffrage & l'aide de perlite,
machine A extruder le béton (U.S.A.),
déplacement alternatif de eylindres
d’acier coffrant. les alvéoles {Dane-
mark}. ' ' -

rents. Les réalisations n'ont pas man-
qué en France - depuis vingt -ans

(Etablissements Ficheux, Bepré, Bil-
liard, Costamagna, Saret, etc.), mais
elles n'ont jamais eu jusqud présent

‘un caractire industriel comparable 4

celui- des fabrications de planchers;
ni atteint un développement aussi im-

_portant que dans les pays voisins:
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F16, 14, — Parking Wilson : extrémité du banc, (Btude ST.UP).

La nécessité d’'investissements assez
€levés, la difficulté de généraliser
Pemploi de profils standardisés
peuvent expliquer, dans une - cer-
taine mesure, la relative lenteur du
passage av stade industriel de ces

blémes tecinologiques, §'ils sont déli-
cats, sont maintenant bien résolus.
Ajoutons que }a tendance est en train
de se renverser et que, dans plu-
sieurs régions de France, des indus-
triels s’équipent pour fabriquer en

fabrications, pour lesquelles il existe série la gamme compléte de ces
un large marché et dont les pro-  produits.
Fie. 15. — Poutre du parking Neptune & Nantes : Etablissements Trouvillard, Ché-

Iem..e_-(_}qmier. Entreprise T.P.O, - Etude ; SET.E.C.

Parmi les produits fabriqués en
France, citons :

-~ les planchers de parking.

On a construit, ces derniéres-
années, de nombreux parkings dont
la taille (plusieurs dizaines de milliers
de métres carrés), a permis de traiter
industriellement la fabrication des
ééments constituant les planchers,
malgré 'absence de standardisation
dzs dimensions de ces é&léments.

Les éiéments utilisés sont du type
« double T », comprenant deux ner-
vues et une table supéricure; ils sont
posés cdle a chte.

Un cxemple classique de plancher
de ce genre est celui du parking de
I'llot Wilson, 4 !a Délense, réalisé
par 'Entreprise des Grands Travaux
Hydrauliques. Les éléments ont 18 m
de long et 2,40 m de large, ils pésent
15 t. Linstallation de préfabrication
précontrainte, due & M. Léontieff,
était composée de deux bancs, per-
mettant de fabriquer chacun 4 élé-
ments par jour. La tension des fils de
préconirainte (torons 3/8") se faisait
fil par fil, mais la détension de tous
les fils était effectuée en méme temps
et progressivement. Les moules se
déplagaient par rapport au banc
quand on effectuait la détension et
se remettaient automatiquement en
place. Le bétonnage était effectué
a P'aide d’'vn chariot, muni dun dis-
tributeur 4 vis hélicoidale; la vibra-
tion é&tait appliguée de fagon auto-
matique par un chariot vibrant logé
dans le tunnel formé par les ner-
vures, dont la progression était com-
mandée par celle du charriot de bé-
tonnage. L'étuvage & la vapeur per-
mettait d’obtenir une rotation par
jour des moules.

Quand les movens de manutention
ne permettent pas d'utiliser la forme
en « double T », on se sert de pou-
tres en «[» préfabriquées, complétées
par une dallé de compression coulée
en place {profils I 50/16 et I 50/18
de P.P.B.-Saret) ou de poutres en
« simple T », comme celles dn
Parking Neptune a Nantes (E.T.P.OQ.),
fabriquées par les Ktablissements
Trouillard dans leur usine de Ché-
teau-Gontier. Pour ces éléments, si-
gnalons que Yinstallation d’étuvage
permet deux fabrications par jour :
on obtient des résistances supérieures
4 350 kg/em® aprés 7 h de chauffe
{procédés Thermobéton).

Cogues. de couverfure.

Les - coques HL.P. {procédés Sil-
berkuhl) sont fabriquées par  trois -




FIG. 16. — Coques Silberkuhl ; usine Prosil (Saini-Florentin).

usines en France. Ce sont des élé-
ments de toifure en forme d’hyper-
boloide de révolution précontraints
par des fils adbérents disposés selon
des génératrices. Les codques ont
2,40 m ou 2,70 m de largeur et
peuvent franchir des portées allant
jusqud 30 m, avec une Epaisseur
comprise entre 6 et 9 em de béton,
ce qui en fait une solution a la fois
économique et irés agréable sur le
plan esthétique.

Poutres de ponts.

Un certain. nombre . de ponts
jusqud 20 m de portée ont été

Fi16, 17. — Appontements en béton préconiraini : port de Bendol
(Procédés Costamagna).

réalisés en France a l'aide de poutres
préfabriquées A fils adhérents, géné-
ralement posées cite & cite et com-
plétées par une dalle de compression
coulée en place; mais ce procédé ne
s'est pas généralisé, en Taison du
nombre limité d’installations suscep-
tibles de livrer les poutres. A 1’éfran-
ger, il est beaucoup plus répandun;
citons deux exemples remarquables :

— le pont sur le lac Ponf{charirain
(U.S.A)), de 38 km de longueur et
constitué par 2 232 travées de 17 m
de portée;

— le pont de Merksen, & Anvers,
qui est constitué par des poutres en
forme de U de 1,75 m de hauteur

et de 30 m de longueur. L’effort de
précontrainte est de 1 000 ¢

Divers.

La préfabrication en béton pré-
contraint est utilisée également :
— pour faire des canaux d’irrigation
surélevés, Les éléments de canaux
ont en général 8 m de portée et une
section semi-circulaire ou polycen-
trique;

—- des pieux de fondation;
— des appontements,

FiG. 18. — Canaux polycentriques §.T.U.P.




La quasi-totalité des tuyaux de
pression, de diamétre compris entre
0,50 m et 2,50 m, sont maintenant
réalisés en béton précontraint. Il
existe deux modes de fabrication :

— la plus répandue consiste & enrou-
ler sur un tuyau primaire fabriqué
par centrifugation, les aciers H.L.E.,
puis 4 protéger ces aciers par un
revétement en béton. Les tuyaux pri-
maires sont généralement précon-
traints longitudinalement par des fils
adhérents tendus en prenant appui
sur les moules métalliques. Ce pro-
cédé est simple et permet de précon-
traindre des fuyaux de diameétres
variés. En contrepartie, le béton qui
assure la protection des armatures
n'est pas précontraint; il doit étre

LES

L'intérét que présente le béton pré:

contraing pour la fabrication des tra- ..

verses de chemins de fer n'a pas
échappé & Freyssinet, qui a beaucoup
fait pour Tétude de leur forme et de
leur fabrication.

Les traverses en béton précontraint
sont un peu plus chéres- que les
autres types de fraverses; elles sont
aussi de meilleure qualité et durent
plus longtemps. Ceci explique que le
succes qu'elles ont rencontré a été

-

Le probléme des poteaux pour
lignes électriques est assez semblable
a celui des traverses de chemins de
fer : Ie produit en béton précontraint
est meilleur, mais légérement plus
cher que les produiis concurrents.
Pour le poteau comme pour la tra-
verse, il s'agit de précontrainte cen-
trée, qui est la précontrainte la moins.
avantageuse. En outre, l1a forme des

Cet’ examen rapide des différents
procédés de fabrication en béton
précontraint fait ressortir la irds
grande diversité: des produits et Ia
variété des moyens utilisés. Le béton
précontraint - est devenu une réalité
industrielle, comme lavait prévu
Freyssinet; mais cette industrie est-
encore enr pleine évolution technique.
On recherche toujours comment faire
du ‘béton -mieux et plus vite, comment
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: quons :
~~ I'utilisation de beton

LES TUYAUX

particuliérement soigné, trés compact
et régulierement disposé pour éviter
tout risque de corrosion des arma-
tures;

— l'autre mode de fabrication, dfi a
Freyssinet, a été décrit sommaire-
ment au début de cet article; il per-
met d’obtenir des tuyaux intégrale-
ment précontraints, donc de qualité
irréprochable, en une seule opération,
ce qui est un net avantage pour une
production industrielle.
cessite pour chague diaméire, un
moule et un outillage fort coliteux.
Quelque temps aprés les réalisations

de Freyssinet, de I'Oued-Fodda et de-

Francfort, une Sociéié suédoise @ la
Sentab Pressure Consortivm a déve-
loppé un procédé analogue dans son

TRAVERSES DE CHEMINS DE

trés variable selon les pays :

univer-
seflement- -utilisées 1, inconnues
ailleurs.

Il semble que 'augmentation de la
vitesse des trains coniribuera A les
généraliser. La Tokaido Line, au
Japon, ot la vitesse des convois
atteint 280 km/h, est ainsi équipée
avec succls de traverses précon-
traintes sur presque toute sa lon-
gueur.

LES POTEAUX

poteaux pose des problémes de réali-
sation assez délicats et nécessite des
outillages perfectionnés,

Le poteau précontraint s'est déve-
loppé en raison de ses qualités tech-
niques meilleure résistance & la
corrosion -atmosphérique, = meilleure
résistance A la fatipue, absence-*de
fissuration, flexibilité moindre...

&
R

créer des ‘états de précortrainté. plis

commodément et plus efficacement.

Parmi les progrés susceptibles de
transformer cc-:_tte industrie, = évo-

resmtance, : L 2

— lutilisation de Dbétons. 1égers

d’agrégats - artificiels,

Mais i ié-

A trés haute

déja. trds 1é-
_ pandus dans de nombreux pays; . .

principe, mals différent dans la cons-
titution des moules. Ce procédé est
trés répandu actuellement et est uti-
lise en France par la Société des
Tuyaux Bonna, dans deux usines,
pour fabriquer des tuyaux, de dia-
metre allant jusqu'd 1,50 m. ]

Le procédé de précontrainte par
enroulerment est utilisé aussi par Ja
Société des Tuyaux Bonna dans
d’autres usines et par Ia Société
S.O.CEA.

La fabrication des tuyaux précon-
traints utilise environ 15 % de P'acier
H.L.BE. consommé en prétension; elle
a atteint un haut degré d’industriali-
sation : usines importantes et spécia-
lisées, mécanisation poussée des diffé-
rentes opérations.

FER

Ii existe plusieurs fagons de les
fabriquer :
— traverses 4 fils adhérents, fabri-
quées sur long banc;

— traverses « post-contraintes » : les
traverses sont fabrigquées 3 [I'aide
d'une machine & démoulage instan-
tané. Des monofils bouclés sont ten-
dus et ancrés aprés durcissement du
béton.

On fabrique actuellement en
France environ 60 000 poteaux pré-
contraints par an, dans 10 usines
specxahsees soit & peu prés cing fOlS
moins que de poteaux en béton armé;
la consommation d’acier HLL.E. re-
présente environ 9 % de ce qui est
utilisé en préfabrication précon-
trainte. - :

_; les nouveaux procédés d’assem-
blage de piéces préfabriquées;

— la précontrainte thermique obte-
nue en chauffant les armatures, déja
. utilisée dans les pays de I'Est;

— la précontrainte par fibre de verre,
bien  adaptée aux -pigces de petites
dinensions et aux fréttages actifs;
— Tutilisation” de bétons ei:pansifs
_mettant eux-mémes leurs armatures
en, tensxon




Les vérins plats Freyssinet

‘par B. FARGEOT, T.P. 54.

11 est trés courant, dans le domaine
des Travaux publics et du Béitiment,
d’avoir 4 appliquer des efforts pou-
vant atteindre des valeurs trés élevées,
associés & des déplacements de faible
amplitude. C’est ce qui a conduit
Freyssinet,, dés 1938, & meitre au
point un dispositif dit « vérin plat »
{fig. 1), qui, par sa simplicité et son
efficacité, connait un développement
sans cesse croissant.

Bl

Un vérin plat se présente sous la
forme d’un sac en métal malléable,
constitué de deux flasques emboutis
réunis par une soudure. Le raccor-
dement des flasques prend la forme
d’'un bourrelet torique ou cylindrigue.
. La figure 2 en donne une coupe sché-
Fig. 1. — Vérins plais « Freyssinet ». matique et la figure 3 montre la sou-
dure en atelier de deux flasques.
Divers types de soudure peuvent &tre
réalisés . soudure électrique sous
argon ou brasure.

Fig. 2. — Schéma de fonctionnement d’un vérin plai. .
: . ‘ Fig. 3. — Soudure des flasques d'un
évent . purge dair _ "z vérin plal.

O N

= 3 L e
Tintroduction | | ety : M a
du fluide

vérin vide, . vérin développé;
‘course -  h = €
force s véﬁn- 5 “surface utile” % p* pression du
Pfluule introduit?




Fig. 4. — Diversiié de formes de vérins plats.

Du point de vue pratique, un vérin
plat est équipé de deux ajutages,
dont 'un permet lintroduction d'un
fivide dans le sac métallique, I'autre
Pévacuation de Tair an moment du
remplissage du vérin (ce dernier doit
dtre positionné pour permettre au
mieux la purge de Tair).

Lorsque le vide intérieur du vérin
non déformé a été rempli, Pajutage
de purge doit &étre bouché. Si l'on
continue afors & introduire Ie fluide,
les deux flasques du vérin s*éloignent
l'un de Pautre d’une valeur appelée
« course du vérin », valeur corres-
pondant, d’aprés les définitions de la
figure 2, 4 ¢y — e,. Le vérin exerce
un effori égal au produit de la pres-
sion du fluide par la surface utile
définie plus loin dans le texte.

Les vérins plats peuvent &tre
fagonnés suivant des formes trés
diverses, et c¢est un avantage qui a
largement contribué i leur dévelop-
pement. La figure 4 en donne un
échantillonnage : la forme la plus
courante est la forme circulaire, les
diamétres standard s’échelonnant
entre 70 et 920 mm. En fait, les
dimensions.en plan des vérins plats
ne sont limitées que par des consi-
dérations pratiques de manutention
et de transport; certains, 4 notre
connaissance, ont atteint 4 m de lon-
gueur-et 1 m de largeur!

Quant & lenr course, elle est égale
4 Pépaisseur du bourrelet, soit en
général 25 mm; dans quelques cas
exceptionnels, cette course a été por-
tée 4 des valeurs plus élevées, aitei-
gnant - 70 mm; Ii. est dailleurs
possible, -pour réaliser une course
plus grande, d’empiler . plusieurs vé-
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rins plats; cette méthode nécessite
toutefois des précautions spéciales
pour éviter des mouvements de vérins

.sous des efféifs sitweés dans le plan*

tangentiel,

Nous pouvons définir la surface
utile des vérins comme étant le quo-
tient de leffort par la pression du
fluide. En réalité, cette wvaleur pour
un vérin donné n'est pas une cons-
tante, elle est influencée par la course
et la pression. La figure 5 donne des
courbes définissant, pour une pres-
sion constante 150 kg/cm?®, la valeur
de l'effort en fonction de la course.

Pour un vérin circulaire, Ia force
utile varie entre deux valeurs
extrémes :

une valeur maxima & course

TC 25\2
nulle : i (@ ——5) Xp

une

valeur minima & pleine

ouverture g (@—28F X p;

p étant la pression du fluide;

& le diamétre extérieur du vérin;

b le diamétre du bourrelet.

En faif, la loi de variation surface
utile-course est elle-méme fonction
des diamétres du vérin et des for-
mules plus élaborées ont pu étre
établies, ’

Toutefois, la faible influence de la

course sur la surface utile ne doit pas *

faire perdre de vue un point essen-
fiel : la course et leffort exercés
ne sont pas fonction 1'un de Pauire,

ils dépendent de.la réaction opposée.

Cette remarque trouve son illus-
tration dans deux cas d'utilisation
assezZ courants.

Le premier cas se présente lorsque
Pon veut soulever un ouvrage : au
début de l'opération leffort exercé
augmente. avec la pression sans que
la course elleméme ne change
jusquau ‘moment ot leffort atteint
la valeur du poids 4 soulever. A ce
moment seulement le vérin commence
a4 se développer, Deffort restant
“constant.

L’autre cas, c’est celui de la mise
en charge d’'un support, par exemple
celle d'une fondation : on veut alors
créer un effort dont on connait Ia
valeur, on envoie du liguide dans le
vérin jusqu’au moment od Peffort est

b
15
06

e
24 | —vard 8 70
J

—
o 1% 20 25

ouverfure mm.

]

Fig. 5. — FEffort exercé par les vérins
en- fonction de la course (pression
150 kg/cm?).
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Fig. 6. — Vérin enrobé dans un bloc

de béton et vérins avec remplissage
du béton creux entre bourrelets.

atteint; la course du vérin ne dépend
que des déformations instantanées du
support.

Dans Ie premier cas, c’est la course
4 obtenir qui est définie; dans le
second cas, c’est Deffort.

Mise en ceuvre.

Le plus généralement, les vérins
plats sont enrobés dans un blec de
béton, représenté sur la figure 6. Ces
blocs sont armés de frettes d’acier.

Lorsgue l'espace disponible est

{rés réduit, it est possible de dimi-
nuer l'encombrement des vérins plats
par simple remplissage des cuvettes
délimitées par le bourrelet : rem-
plissage au plomb, au mortier, & la
résine ou avec du bois dur. Un calage
de sécurité, susceptible d’accompa-
gner le vérin dans sa course et de
supporter tout leffort en cas de
défaillance du circuit de mise en
pression, doit étre prévu chaque fois

que possible,

Yorsque les vérins plats sont utili-
sés de fagon temporaire, le fluide
employé pour les développer est soit
de Thuile, soit de ’eau.

Lorsqu'ils doivent rester de fagon
définitive dans un ouvrage, les véring
sont injectés, aprés un premier déve-
loppement & Phuile ou & I'eau, avec
un produit durcissable : mortier de
ciment ou résine. Une bouteille &
haute pression permet l'injection du
produit durcissable. Cet appareil est
constitué par un cylindre dans leguel
un piston, refoulé par introduction
d'un liquide, chasse le produit & in-
jecter wdans le vérin. >

Quelgues exemples d’.appl;ication.

Les exemples d'utilisation de véring
plats sont irés nombreux. Nous allons
essayer de vous en présenter quelques
exemples typ:ques

Yes vérins plats sont couramment
employés pour mettre en charge des
supports d’ouvrage. Nous citerons

comme exemple, dans ce domaine,
les travaux de renforcement de
I’Abbaye de La Chaise-Dieu, célébre
monument roman du Xn® siécle.

Les deux clochers (fig. 7} reposent:

— en fagade, sur des gros murs;

— en arriére, sur des piliers (4 et B
sur la figire) et des contreforts C et D,

Les piliers présentalent des signes
de défaillance par excds de compres-
sion, si bien qu’il a été décidé de
reporter une partie de leur charge
sur les contreforts plus résistants.
Pour assurer le transfert de charge,
une poutre précontrainte {en traits
forts sur le croquis) a été construite
et des vérins plats ont été placés en C
et D; ils ont permis de doser la part
de la charge transférée (dans le cas
présent 300 t environ).

La figure 8 montre comment la
capacité portante de poteaux a été
augmentée : c’est le cas qui s’est pré-
senté lors de la surélévation de deux
étages d'un grand magasin' parisien.
P&ur augmenter la surface portante
de la fondation, une ceinture en bé-
ton a été construite autour de la fon-
dation ancienne; cette ceinture était
constituée de deux parties :

— une partie inférieure reposant sur
le sol;

~—— une partie supérieure encastrée
dans la macgonnperie, entre les deux
éléments une série de vérins plats a
été placée.

Fig. 7. — Schéma de la consolidation des clochers de 1'Abbaye derLa Chaise-Dieu.
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Fig. 8. — Renforcement de ta fondation d’un poteau,

Avant exécution de la surélévation,
les vérins plats ont été mis en charge
de fagon A soulager la fondation
existante d'une partie de ses charges
en les reportant sur la nouvelle cein-

ture, de telie fagon qu’en fin de mise
en charge les pressions sur Ie sol,
sur fa partie ancienne de la fondation
et sur la partie nouvelle soient leg
mémes.

Fig. 9. — Pont de Gladesville a Sydney : construction d’un arc en voussoirs

préfabriqués.

Le vide entre les .deux ceintures
a été maté au mortier de ciment,

Une autre utilisation intéressant le
relevage et la mise 3 niveau dou-
vrages, mérite d8tre citée cest

Tanneau de stockage de Iaccéléra-

teur linéaire d'Orsay. L’anneau de
stockage repose sur trois groupes de
pieux qui, au cours de leur mise en
charge, pouvaient fluer d’une fagon
diflicilement prévisible. L’horizonta-
lit¢ de Pensemble était cependant
une condition indispensable de bon
fonctionnement de 1'anneau. II_a
donc été décidé, de placer en cours
d’exécution sur la fondation de
Panneau une charge provisoire équi-
valente 3 la charge future, dans le
but de provoquer dés que possible
la plus grande pariie du fluage des
pieux. Pour maintenir, malgré le
fluage, I'anneau horizontal, il a fallu
interposer entre chaque groupe de
pieux et la fondation des vérins plats
qui permettaient de maintenir, étant
donné l'isostaticité du systdme, le
niveau désiré avec une préeision
supérieure: au. 1710 de millimétre.

Des opérations plus andacicuses
ont été réalisées, tel le décintrement
du pont de Gladesville. Ce pont, dont
la portée est de 305 m, est constitué
de quatre arcs juxtaposds A section
en caisson.

Larc (fig. 9) est composé délé-
ments préfabriqués posés sur un cin-
tre métallique, un joint de 7 cm entre
éléments étant réservé A la pose et
bétonné une fois tous les éléments
mis en place. =

Deux joints spéciaux, dits « actifs »,
plus larges que les précédents, étaient
réservés au 1/4 et aux 3/4 de la
poitée. Ces joints, mwmis de vérins
plats permettaient, par leur mise en
charge, le décintrement de 1'arc.

Une double famille de vérins plats
était répartie sur la section transver-
sale du caisson (fig. 10) :

— une premiére famille —— vérins

‘non teintés sur le schéma — per-

mettait d’exercer un effort centré;

— une deuxiéme famille — vérins
en noit — permettait de faire varier
la position de la résultante des forces
appliquées et ainsi d’obtenir un ré-
glage des mouvements latéraux de
Parc, chaque groupe de wvérins ds
réglage étant, bien entendu, relié a
tne source de pression indépendante.

Pour obtenir le décintrement de
Pare, quatre couches de vérins plats
superposés ont été nécessaires.

Les wvérins plats ne sont pas des
instruments de mesure de grande
précision. Sur les efforts exercés,
celle-ci ne dépasse pas 5%. Cette
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Fig. 10. — Pont de Gladesville : disposition des vérins plats dans un joint de

décintremend..

valeur, qui peut faire sourire les
hommes de laboratoire, a été parfois
jugée suffisante. :

Cest ainsi que Pemploi de vérins
plats a permis de déterminer la pres-
sion existant dans un terrain, ct plus
particuliérement la valeur des con-
traintes régnant sur e contour dune
galerie de mine & 200 m de pro-
fondeur (fig. 11).

L'opération de mesure s'est décom-
posée en. trois phases :

1° Mise en place d’extensoméires
dans Ia zone dont on recherche Pétat
de contrainte,

2° Exécution d'une saignée au-
dessus de l'extensométre.
Cette saignée crée une décompres-

Fig. 11. — WMesure de la pression
interne’ du terrain dans une galerie
de mine. N

N 70ecm

Q1 jextensométre

sion de terrain et, par conséquent,
un écartement des repéres de T'exten-
someétre.

* 3° Mise en place, dans Ia saignée,
d'un vérin plat qui, mis en charge;
replace le terrain dans son £tat de
confrainte -initial.

La pression lue au manométre du
vérin permet de définir cette con-
trainte.

Pour terminer notre exposé, nous
nous éfendrons plus longuement sur
la mise en précontrainte d’ouvrages
par vérins plats sans utilisation de
cibles d'acier dur. Ceci est possible
lorsquun ouvrage peut trouver une
butée économique soit sur le sol, soit
sur des massifs spéciaux. Cest le cas
de pistes précontraintes d'aviation :

“de telles pistes peuvent étre comipri-

mées par des vérins plats placés dans
les joints actifs transversaux (fig. 12),

lés exirémités de pistes formant culées

fixes. Les deux pistes de laéroport
d’Alger-Maison-Blanche et de Paéro-
port de Bruxelies-Melsbroek en sont
des exemples.

Une réalisation plus originale a été
celle de la chaussée du tunnel du
mont Blane, qui permet la traversée
des Alpes entre la France et I'ltalie,

ILa chaussée du tunnel sous le
mont Blane (fig. 13) est constituée de
caissons préfabriqués de 10 m de
longueur (fig. 14), de hauteur variable
et de 8,75 m de largeuy.

Le réle de ces caissons est double : .

~— recevoir la circulation routigre;
— assurer la ventilation des 12 km
du tunnel,

Il a été décidé de précontraindre

‘ces ¢léments, d’une part pour assurer

leur étanchéité i I'air en évitant la
fissuration des caissons sous les phé-
noménes thermiques et, d'autre part
réaliser une chaussée sans joint.

ILa précontrainte, dont le taux
varie de 20 kg/em® & 150 kg/cm’,
suivant les températures, est obtenue
par mise en pression de vérins placés
dans des joints actifs situés tous les
175 m. Longitudinalement, la chauvs-
sée est divisée en quatre troncons de
3000 m environ, limités & chaque
extrémité par des culées ancrées dans
le sol pouvant mobiliser un effort
horizontal de poussée de lordre de
8 000 t.

La figure 15 montre la disposition
des vérins plats dans les joints pour
des sections & trois Ames et &
quatre dmes, suivant la position des
caissons par rappert a l'usine de ven-
tilation, le nombre d'dmes passait de
quatre & deux Ames, les dmes  déli-
mitant des conduits qui alimentaient
en air frais des sections bien pré-
cises du tunnel.

Pour compenser les pertes de pré-
contrainte, dues au fluage et au
retrait, et maintenir la précontrainte
minimum exigée, les joints ont é&té
mis *en charge dans le temps en
plusieurs phases.

Au total, dans un méme joint actif,
il est prévu de metire en uvre

Fig. 12. — Schéma de Ia précondrainte d’une piste d'aviation au moyen de vérins

plats.

jolnt  actif

culée
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Fig. i3. — Schéma du tunnel sous le mont Blanc.

sept rangées de vérins plats, ce qui
donne une course totale de I'ordre
de 18 cm. Il est probable, toutefois,
que cette course ne sera pas atteinte,
11 est intéressant de noter que, pour
faciliter leur mise en précontrainte,
les caissons ont été posés sur des
appuis en néopréne glissants, & faible
coefficient de glissement.

.ﬂ:.
Y

Nous pensons que ce court exposé
aura permis de montrer tout 'intérét
d’une invention qui, par sa simplicité,
son efficacité et DIétendue de ses
applications, refléte tout le génie de
M. Freyssinet. Cet « outil » a déji
permis de résoudre élégamment bien
des problemes complexes posés aux
projeteurs et aux constructeurs, et
nous ne doutons pas gu’il ait encore
un bel avénir devant hui.

Fig. 14. — Transpori d’'un élément de la chaussée du tunnel

-3

u mont Blanc.

.. . : Fig. 15. — Disposition des vérins dans un joint actif du tunnel .du mont Bianc.
SURFACE DES VERINS SURFACE DES VERING

[ Dalle | Cleisans [ Radier | Totale ]

[ Dalle 1 Claisens | Radier | Tokale |
[17.443m2 15727 cm2|_8.071cm2|#1. 241 e

[14.881co?[18.570cm| 7. 657zme|41. 508 en?]
| i
MR

Alogs verins] Vérins [Nombre Verim
A 26%75 | 3 a 20x7%
8 . j20x100| & y PRITTL
3 sax400] 2 T 70%100
E 20 75 3 = Fo%100
F 27x135) 2 3] 2zx1,40)-
F. 27 x4,35) A o Tzl
ESE | | N P



les appuis

our ouvrages dart
on caoutchouc fretté

par G. Worontzorr, T.P. 33.

.ot est devenu célébre par ses travaux dans
Freyssln maines du béton, dont la mise en ceuvre fait
s 1e8 d techniques les plus variées et & des maté-
0 2 def g divers. Il n’en négligea aucun el sut tirer
ap P x les B le meilleur de ce quil pouvait offric. Le
118" pacun fut I'objet de son attention toute particu-
deoutchoucse de ses grandes possibilités d’allongement,
;:i%fe a i?ili? o et détanchéité,
dist® .2 ses Noyaux extensibles des moules pour

y farr our tuyaux, c’est des enveloppes de ¢aout-

reau® ‘2,1 emploie. C'est le caoutchoue encore qui lui
Pgouc q lles joints de tuyaux. Mais T'utilisation qui a
sert porﬁeilleure fortune est, certes, celle qui concerne

o1l uis POUL ouvrages d’art.
1eS : it déja, avant Jui, utilisé le caoutchouc pour

on ;;:va sous les rails de voies de chemins de fer et
Jes patins appuis de ponts-rails. Mais ‘on n’a exploité
Ul des applications que la qualité d'amortissement
gaﬂs ces atériau procure en cas de chocs. Freyssinet,
ue ©° ’veIOPPé Tutilisation dels plaques ’de‘caoutchouc
qui, 5 d& u,appareils de dilatation destinés & remplacer
Ln . t sitifs 5 rotules et rquleaux, c9ﬁteux et encom-
€5 dlspot aussi les articulations et biclles en béton &
pranis “ mince dont il était lui-méme linventeur, qui
c Oupuffnn us SOUS le nom &’ « articulations -Freyssinet ».

c : - : .

ot © drappuis mobile§, le faible module_de.-,distor—
n c,an élastomére fa1t\que la - force honz_on‘?al_e
gion & o par Ja structure a ses supports est relative-
traﬂsmls.ble ‘Jorsque la distorsion, reste dans les limites

ent falb®™  vainsi ia stabilité des supports n'est pas
palUES o, "La distorsion peut étre tenue dans ces

i mltflseq variations linéaires de l'ouvrage & prévoir.

: . clépl_abem ent
l _ -

1'effort H

c Ompro nl_ d'onnant A I'appui épaisseur suffisante, fonc--

~Epoxy. -

L’effort horizontal H transmis A 'appui est donné par
d
la formule : H = G X § X i olt G est le module de
cisaillement de I'appui (environ 16 kg/cm?), S est la sur-
face de lappui (t8les non comprises). La  distorsion’

maximale doit étre telle que % < 0,7. La contrainte de

compression, variable suivant les dimensions des appuis,
ne dépasse pas 150 kg/em?®

Les appuis permettent également la rotation de l'ou-
yrage, 11 est possible de constitzer aussi des appuis fixes
dans lesquels Je déplacement horizontal est empéché par
un boitier en acier, tandis que I'élastomere sert unique~
ment a permettre la libre rotation {appuis Neofix de la
S.TU.P.).

Le probléme de l'affaissement du cagutchouc sous les
charges a été résolu par le frettage, que Freyssinet ne
néglige jamais d’employer pour retenir la matiére dans
le sens normal & leffort.

Restait {a question de la durabilité des appuis. La
solution a consisté dans emploi du Néopréne, nouveau
venu dans la famille des élastomeéres, dont. des essais de
vieiilissernent accéléré ont permis d’éscompter pour les
appuis une vie pratiquement indéfinie. II faut: ajouter
que les appuis se trouvent & cet égard.dans une sifua-
tion privilégiée : insérés-entre ouvrage et son support,
ils sont & I’abri du soleil et ils ne sont en contact avec
Pair que par leur tranche. | :

_ Les premiers appuis consistaient en un empilage de
plagues de Néopréne de 5 mm d'épaisseur, séparées par
des grillages en fil galvanisé.- Le grillage, en pénétrant
dans le caoutchouc, empéchait les plagues. de. glisser les
unes par rapport aux autrés. Par la suite, ce dispositif a

_été-remplacé par des plagues de Néopréne  d'épaisseir

variable vulcanisées entre deux. tdles. dont Jes. faces
externes étaient recouvertes de peinture-A base de résine

Grice 4 Iepr‘.pfix réduiit, 4 leur _fai_b}a encombrement,
& leur pose facile et & I'absence d’eritretien, les appuis-en
Néopreéne fretté -ont, depuis 1952, rapidement  conquis,

non seulement’ le .marché  des “ponts: (en béfon piécon-
traint, en béton-armé; ou 'en acier); mais-sont aussi lar-



Tablier de pont sur appuis caouichoue,

. gement employés dans le bitiment et dans la construc-

tion de réservoirs cylindfiques, dont la jupe est posée

sur un boudin de Néopréne,

L’emploi de ces appuis est particuliérement avanta-
geux dans le cas de ponts larges ef de ponts biais car
ils permettent les variations dimensionnelies de Fouvrage
dans toutes les directions.

En cas d'ouvrages continus, il est possible de répartir
dans une certaine mesure les efforts horizontaux entre
les divers supports en faisant varier la raideur des appuis.

i

bg

Les appuis actuels fabriqués par la S.T.U.P. sont obte-
nus & partir de grandes feuilles de 50 cm X 60 cm ou
70 em X 70 cm que I'on découpe pour obtenir des
plagues aux dimensions voulues dans chaque cas.

- 11 existe des plaques simples, dans lesquelies les feuvilles:
‘de Néopréne de 5, 8, 10, 12 ou 20 mm sont vulcanisées
entre deux tdles de 2 mm et des plaques dites « mono-
blocs », comportant deux ou trois fenillets de Néopréne
avec des tdles de 1 mm intermédiaires.

Pour les appuis de grande épaisseur, les monoblocs
peuvent &tre superposés, En cas d’atmosphére agressive,
on utilise, pour le frettage, des t6les en acier inoxydable.

Signalons enfin les appuis glissants (appuis Neoflon
de Ja ST.U.P.) que I'on utilise lorsque les déplacements
linéaires de I'ouvrage sont importants. L’appui en Méo-
préne, qui ne sert-alors qud rendre libres les rotations,
est recouvert sur sa face supérieure dune couche de
Teflon, dont le coefficient de frottement est trés faible.

"L’ouvrage repose par lUintermédiaire d’une plaque & sur-

face inférieure trés lisse gui glisse sur le Teflon.’

Appui Neofix de la S.T.U.P.




possibilités d’avenir
du béton précontraint

[, — INTRODUCTION.

L’importance des réalisations en
béton précontraint, qui sont la con-
séquence des recherches de Freys-
sinet dans le domaine des matériaux
comme dans celui des procédés de
mise en ceuvre, s'étale tout au long
des sujets traifés dans la présente
revue.

Ces réalisations sont cependant
en decd de ce que le génie créateur
de Freyssinet aurait pu produire. si,
parallélement, d’autres techniques,
d’autres exigences, eussent atteing 1&
niveau voulu.

Non pas que Freyssinet se soit
désintéressé des mises au point tech-

par P. XERCAVINS,
Ingénieur E.P.,

Directenr -Technique
d’Europe-Efudes

nologiques de détail, nécessitées par
la ypoursuite de ses grandes idées.
L’amélioration des techniques de vi-
bration du béton, celle des aciers par
le préétirage, la création de touies
piéces -des outils de la précontrainte,
parmi lesquels existent en -puissance
pratiquement tous les systémes uti-
lisés & ce jour, témoignent du con-
traire.

Mais certaines de ses idées, trop
en avance sur son temps, n'ont pu
8tre pleinement utilisées, et il serait
regrettable que l'oubli, ou la sensa-
tion d’insuccds liée i leur mise en
sommeil, soient cause d’un nouveau
retard dans leur exploitation.

Missile Type « 910 » avec ailes en béton préconiraint {Avioris Breguet) (1952),
Envergure 4 m, épaisseur de bétod 13 4 18 mm, précontrainie par fils adhérents de 1,5 mm.
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I. — AMELIORATION DES PERFOR-

MANCES BU BETON,

Futifisation la plus rationnelle du
béton, sous des compressions aussi
fortes que possible, fut pour Freys-
sinet wie, préoccupation constante,
sans doute exacerbée par les restric-
tions nées des lendemains de la der-
nigre guerre. La recherche et la mise
au point de tfechniques destinées &
améliorer les gualités du béton pour
en réduire les guantités nécessaires,

dépassent les stricts besoins de l'en-

treprise au moment ob il développe
ses procédés. Des bétons offrant une
résistance supérieure & 1 000 kg/cm®
n’ont-ils pas £té obtenus il y a plus
de trente ans? En 1936, Freyssinet .
pouvait prédire la mise au point de-

bétons qui, convenablement précon-
traints, présenteraient um rapport :°

limite élastique .
densité '

dépassant les possibilités des aciers
usuels el se rapprochant de celles
obtenues avec les métaux utilisés en
aviation. Cette prophétie a trouvé
une application quelque vingt-cing ans
plus tard, avec la réalisation par la
Société Breguet de voilures pour
engins volants, en béton précontraint.
Ces coques en béton, d’épaisseur
variant de 12 4 18 mm, ont été pré-
contraintes 4 Paide de ¢« cordes a
plano » de 15/10 de millimétre.
Bien que cefte fabrication en soit
restée au stade de prototypes, les
pieces fabriquées répondaient parfai-
tement aux désirs de leurs concep-
teurs. ' :

Les hauntes performances du béton,
que Freyssinet a beaucoup contribué
4 développer par ses études sur les

‘prise, sur les conditions de mise en

ciments, sur le mécanisme -de leur

| 75



e
Forme de radoub. no 5 du Port de Génes (1959-1967).

Véritable ile flottante de 260 m } 23 m, constituée par des caissons conslruits en cale séche, amenés par flottaison et assemblés par
précontrainte. Aprés achévement de la superstructure, I'ensemble fut remorqué sur 'emplacement prévu, préalablement nivels, et échous.

ceuvre du béton, par emploi simul-
tané de l’étuvage, de Dessorage, de
la compression et de la vibration, ne
sont pas encore exploitées & foad a
ce jour. Peut-8ire parce que la cons-
truction courante ne requiert pas le
degré d'allégement que permettrait
I'emploi de tels bétons.

ITL. —— QUVRAGES DE GRANDE PORTEE.

Le franchissement de grandes por-
tées est un des domaines ol ces per-
formances trouveraient leur emploi,
et il est un des problémes qui ont
retenu toute l'attention de Freyssinet,
an cours de ses dernidres années de
travail.

Il est en effet possible que des
portées de lordre de 500 m soient
franchies en béton précontraint,
grice & des constructions du type
pont A& haubans, utilisant des &lé-
ments préfabriqués de trds haute
résistance. L’outillage nécessaire pour
fabriquer de tels éléments, et les
assembler, scrait amorti sur quelques
travées, et rendrait de telles solutions
dnoins ‘onéreuses et d'entretien plus
facile -que Ies traditionnels ponts sus-
pendus en. acier. II suffirait pour
passer aux actes, d'une.foi moins
grande que celle dont firent preuve,
il ¥ a plus:de vingt ans, les respon-
sables’ du projet des « ponts de la
Marng », car il faudrait aujourd’hui
moins d’audace pour doubler. la por-
tée de 235 m-.du pont 4 haubans de
Maracaibo,  constrvit sur Témde de
M. Morandi, qwil n’en falluten 1946
pour décider la construction :sur la
Marne ‘de ces premiers ponts en
vOuUssoirs préfabriqués, assemblés en
encorbellement. ) '

Il est en effet facile d;associ_er la

technique: des. ponts 4 haubans, avec

la préfabrication par voussoirs assem-
blés en encorbellement, 4 joints con-
jugnés. Ce mode de montage, trés
rapide par Pélimination des délais
d’exécution des joints et ceux de
prise du béton, libére en effet du
caractére aléatoire de Ja déformation
des bétons jeunes, déformation qui
limite les possibilités d’extrapoler aux
trés grandes portées les ponts en
encorbellement coulés en place,

IV. — QUVRAGES MARITIMES ET POR-
TUAIRES.

Le gigantisme caractérise Pévolu-
tion actuelle des transports mari-

“times, 11 n'est donc pas étonnant que

la  préconirainte trouve une place
grandissante dans les travaux por-
tuaires.

La encore, Freyssinet nous a2 mon-
tré la voie, par ses réalisations et ses
projets. Outre la précontrainte par
cébles, il imagina de créer dans les
ouvrages des compressions .internes
par « joints actifs », les butées é&tant
constituées par le terrain de fonda-
tion Iui-méme.

De 1tels terrains sont souvent
mauvais, objecte-t-on, Ne sont-ils
pas mauvais derriére les culées des

ponts sur la Marne, ou sous les

culées de quelques pistes d’atterris-
sage pour avions ultra-modernes,
construites en béton précontraint?

Sous -réserve d'une étude sérieuse
des terrains de fondation, il v a mani-
festement dans cette voie de multiples
possibilités. . Le béton des ouvrages
immergés est en effet beaucoup
moins sujet que tout autre aux
variations dimensionnelles d’origine
thermo-hygrométrique, et la mise en

compression par joints actifs sy,
trouve -facilitée. . - :

Le monolithisme qu’on peut ainsi
rétablir dans des ouvrages & la mer,
presque toujours préfabriqués afin
d’étre construits hors d’eaw, permet
des économies importantes en redon-
nant par la continuité les caractéris-
tiques +de masse, nécessaires A la
bonne tenue aux impacts des bateaux
ou des vagues, sur des structures
individuellement assez légéres,

Les appontements pour pétroliers
géants, les jles artificielles & créer
pour ceux-ci, bénéficieront sans nul
doute de telles solutions. '

Et pourquoi pas la coque elle-
méme de ces super-pétroliers, dont la
construction en béton précontraint ne
ferait quassocier deux techniques
parfaitement connues, celle des réser-
voirs en béton et celle des poutres?
Cela serait tout i fajt dans la ligne
suivie par Freyssinet, depuis la cons-
truction de péniches en béton armé,
pendant la guerre de 1914-1918, puis
celle de réservoirs & eau ou & hydro-
carbures en béton précontraint. Le
poids ‘de telles coques pourrait faci-
lement rester dans la limite du poids
des coques métalliques, avec réduc-

" tion importante des- servitudles ‘d’en- *
tretien.” Sans doute devrait-on faire .

appel, pour cette technique, & I'infinie
variété des résines synthétiques, afin
de créer & lextérieur du béton une
« peau » suffisamment lisse qui faci-
lite I'écoulement hydraulique, et ré-
duise la formation de dépdts .qui
viendraient altérer les caractérisfigues
d’¢coulement,

Tout cela n’est dailleurs gqu'une
extrapolation des énormes’ caissons
flottants réalisés par Freyssinet pour
la reconstruction des ports, entre 1945
et 1930, exemples repris pour des

-appontements servant de plate-forme

pour forages sous-marins,  telle celle

téalisée ay Verdon, .~ - .




V. — BESCQINS INDUSTRIELS,

Le gigantisme des besoins actuels
élargit également dans le domaine
industriel des horizons nettement
entrevus par Freyssinet : « Le béton
envahira - de nombreux domaines,
notamment celui des machines de
toutes sortes, dans lequel il permettra
des réalisations &4 une échelle plus
grande que celle des plus énormes
masses de maconnerie jusqu'ici réali-
sées par les hommes » (1).

Le béton précontraint est le maté-
rian de choix pour ces énormes bitis
de machines, parce qu’il peut s’ac-
commeoder de formes quelconques,
résister sans fragilité ni déformations
excessives & des efforts absolument
prodigieux,

Les enceintes des réacteurs ato-
miques en sont un exemple. Et il est
aujourd’hui aisé, extrapolant la presse
de 10000 t faite par Freyssinet en
1935, de concevoir une presse de
200000 t, dont non seulement le
biti, mais le pot de presse, seraient
.en béton précontraint.

Dans une technique analogue 2
celle des caissons de réacteurs, on
peut concevoir d’énormes cellules de
catalyse nécessitant de trds hautes
pressions, associées §'il y a lieu 4 des
températures  élevées, moyennant
Iétude convenable des composants
du béton, et une distribution péri-
phérique des armatures de précon-
trainte. On s’affranchit par de telles
structures des limites de taille, ou de
température, qwimpose la techno-
logie de I'acier.

V1. — FRETTAGE ACTIF DU BATON.

Le frettage actif, par mise en com-
pression transversale du béton, ouvrs
des possibilités pratiquement illimi-
tées de résistance i la compresison
de colonnes de béton ainsi fretté.
A titre d'exemple, une colonne de
1 m de: diameétre, comportant un fret-
tage actif assurant une compression
de 200 kg/em’, au moyen d’une
double couche de {rettes jointives
en ¥ 5 mm, présenterait une charge

de rupture de l'ordre de 15000 t,.

charge qu’il serait possible d’utiliser
avec une séeurité convenable jusqu’a
concurrence de 5000 t environ, en
compression ou en traction, aprés
précontrainte longitudinale corres-
pondante,

Des poteaux ainsi congus pour-
raient ‘avantageusement remplacer les
colonnes métalliques fortement char-

(1) Une révolution dans I'art de bitir :
L._es Constructions. précontraintes. 1943.

Presse de 10000 t du C.E.B.T.P., rue Bran-
cion @ Paris (1935),

Ceintures de précontrainte en forme d’échz-
veanx, en fils & haute limite élastique,
appuyées sur des selles situées & la partie
supérieure de la presse et mise en tension
par vérins placés entre les selles et la
structure, avec ¢alage woltérieur.

. gées, disposées dans les immeubles-

tours, en présentant sur celles-ci, &
encombrement égal, 'avantage d’une
bien meilleure tenue en cas d’in-

- cendie, e

VII. — TRAVAUX SOUTERRAINS, FON-
- DATIONS.

Envisager la précontrainte dans le
domaine des grandes constructions
souterraines n’est également plus du
futurisme. Freyssinet n’a pas sous-
estimé ’énorme avantage offert par
la mobilisation des masses de terrain
entourant une construction souter-
raine : abris, réservoirs, tunnels, pour
recomprimer les terraing excavés et
assurer la stabilité par précontrainte
de la.construction.’

L'application de cette technique
aux tunnels est classique @ la recom-
pression du terrain est obtenue, selon
les cas, par des joints actifs disposés
dans la volte, ou d’une fagon encore
plus uniforme, au moyen de vérins
a action radiale, répartis sur toute
la voite. Cette technique a été uti-
lisée en particulier pour un certain
nombre de trongons du R.E.R. dans
Paris; elle témoigne de la puissance
et de Ja précision de ces méthodes
d’exécution.

L'urbanisme souterrain ne man-
quera certainément pas d’avoir re-
cours & la précontrainte, tout comme
on lutilise dés & présent pour les

grandes fouilles établies en mauvais’

terrain, en limite d’emprises d'autres
immeubles. Les rideaux permettant
I'excavation, établis en limite d’em-
prise, peuvent tout 3 la fois servir
d'éléments porteurs et d'éléments de
souténement, convenablement précon-
traints, ou ancrés par précontrainte,
dans les terrains moins proches mais
plus résistants. Par rapport aux an-
crages traditionnels non: précontraints,
on bénéficie de I'énorme sécurité
représentée par la mise en charge
active, qui permet de contrdler et
limiter les déformations, étendant
ainsi aux ouvrages définitifs des pro-
cédés autrefois applicables essentiel-
lement & des ouvrages provisoires.

Aux confins des ouvrages enterrés
et des ouvrages aériens, la stabilité
des culées et massifs de souténement
peut Etre assurée par précontrainte,
comme le fut jadis, par exemple, la
consolidation du barrage de Beni-
Bahdel.

Ancrage dans le sol d'une paroi moulée de fouille (Sidge des Laboratoires Roche, ile de

la Jatte 4 Neuilly-sur-Seine) (1967}

Fouille de 70 m X 80 m, d’'une profondsur de 12 m, dont les parois moulées dans le sol

sont ancrées dans Ie calcaire par des tirants inclinés en cibles 12 T 15.
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VIII. — TRAVAUX ROUTIERS.

La création de routes en corniche
peut é&tre envisagée dans des sites
impraticables grice & des ancrages
précontraints, en évitant les terrasse-
ments qui modifieraient équilibre
séculaire des roches. La stabilitd de
celles-ci peut ainsi étre conservée, et
Padjonction de plate-formes disposées
sur des consoles, ancrées dans le
rocher & T'aide de cdbles de précon-
trainte, peut se faire sans grandes
difficultés.

IX, — PLAQUES SOUPLES EN BETON
PRECONTRAINT.

Faire du béton, grice a la precon-
trainte, un matérian souple, a été
une des idées directrices de Freyssi-
net. En jouant sur le degré de pré-
contrainte et sur le dimensionnement,
on peut obtenir des éléments suscep-

- tibles de grande déformabilité et

capables d’utiliser au mieux la por-
tance de mauvais terrains.

N’a-t-on pa§ ainst déjd revétu des
canaux? Les plaques utilisées pour
une telle réalisation, en Italie, avaient
3 cm dépaisseur sur 18 m de lar-
geur; leur souplesse leur permettait
d’épouser le profil du canal.

On peut concevoir sur ce modéle
des revétements souples en béton,
permettant des circulations sur mau-
vais terraips, sans avoir a attendre
des délais de consolidation excessifs
Ou encore, des revétements pré-
fabriqués pour accostage d’aéroglis-
sewrs, qu’il suffirait de disposer sur
les plages sommairement nivelées,
destinées & accueillir ces engins.

X. — ARMATURES EN FIBRE DE
VERRE,

Trés certainement, l'avinement
des fibres de verre comme élément
d’application de la précontrainte, va
permettre un progrés décisif dans le
domaine de mnuatunsatlon des sec-
tions.

Freyssinet avait souvent envisagé
cette possibilité, 1a résistance propre
des fibres de verre étant supérieure
A celle des meilleurs aciers, avec un
module de déformation trés conve-
nable, puisque un peu supérieur a
celui des meilieurs bétons. M Iui man-
quait malheureusement des fibres a
I’échelle voulue pour mettre en pra-
tique cette idée, absence que le déve-
loppement de I'indusirie des stratifiés,
4 la suite des recherches faites pour
des besoins aéro-spatiaux, est en train
de: combler.

" pourrions
dans un domaine {rés vaste, compris

Plagues de revétement de canaux (Dr Zorz, iraIz'e).

Pose d'une plague,

On peut envisager, pour un avenir
proche, deux types de produits i base
de béton précontraint par fibres de
verre : des produits en plaques
minces, éventuellement précontraints
dans les deux directions, qui donne-
ront des feuilles de béton relative-
ment frés souples du fait de leur
faible épaisseur et de leur taux de
précontrainte, et des produits de
révolution (tuyaux) freités par des
fibres de verre enroulées sous tension,
présentant sur les produits similaires
frettés en acier Tlavantage de Ia
grande stabilité chimique de frettage,
beaucoup plus aisément protégé au
sein d'un enduit en résine qu'on ne
sait le faire pour les frettes en acier
disposées autour dun noyau de
béton. : -

Dans un premier stade, avant que
la  wvulgarisation demploi de tels
tuyaux n’en rende la technique systé-
matiquement compétitive, il est vrai-
semblable que ces tuyaux trouveront
des débouchés appréciés en cas d'im-
mersion- en- eau salée ou autre milieu
hautement agressif,

Quant :gux feuillets .en béton, dou-
blement précontrainis par de minces
armatures en- fibres de verre, nous
trouver leur utilisation

entre celui pour lequel la téle man-
que de souplesse, et celui ol les
plaanues, mérie: armes, manquent

de rigidité.

XI. -— BLEMENTS DE CONSTRUCTION
I'IMMEUBLES COURANTS.

Sil emploi de fibres de verre, grace
4 leur finesse, permet d'envisager la
miniaturisation dans la réalisation de °
la précontrainte force est bien d’ad-
mettre que, jusqu’d présent, les pro-
gréds ont été surtout spectaculaires 2
Pauvtre extsémité de Uéchelle, un
domaine encore peu défriché étant
celui de la construction d'immeubles
courants (bureaux ou habitations).

Les produits précontraints, fabri-

qués .en usine, y trouvent un large

emploi, sous forme de poutrelles, de
dalles ou ‘de prédalles coffrantes,
Mais il semble qu'on doive aller
nettement au-deld de ces emplois, la
précontrainte. étant la technique
d’assemblage par -excellence ® d’'élé-
ments préfabriqués,

Quil s'agisse d’assemblages de
voussoirs, de poutres, de viroles de
pieux, délémenis de cintre en bois,
Freyssinet leur a maintes fois appli-
qué la précontrainte,

Les 'mémes principes, appliqués
dans les bitiments sur des panneaux
aux dimensions trds précises, per-
mettrajient le montage rapide de
structures monolithiques - incorporant
la plus-grande partie des corps d’etat
secondaires dans Ieurs éléments pré-
fabriqués.

En effet, T'assemblage par précon-
trainte peut éviter le coulage en place




de joints, dont les dimensions, méme
réduites aux limites de ce qui peut

- assurer une solidarisation correcte,
sont déji fort génantes quand il faut
teur trouver une place discréte, et
imposent d’importants travaux de
finition en place. Le seul obstacle au
développement & grande échelle de
ces procédés, maintenant que le coflit
de la précontrainte est devenu com-
pétitif dans la plupart des domaines
d’application, est la standardisation
d’éléments de construction, qui per-
metirait Ia fabrication industrielle de
pidces s’ajustant de fagon trés précise,
grice 4 la qualité des moules.

Seules, de telles techniques pour-
ront s’épanouir durablement dans les
zones sismiques, dans la mesure ol
la préfabrication y sera poussée i
I'extr8me : en effet, est-il une liaison
plus ductile que celle obtenue par
précontrainte, cette ductilité é&tant
essentielle pour résister dans de
bonnes conditions aux tremblements
de terre?

Bien que de fels problémes con-
cernent peu la France, Freyssinet
s'est Egalement penché sur eux e,
par lintroduction massive du caout-
chouc dans la construction, il a
ouvert les voies d'une heureuse asso-
ciation — béton, acier, caoutchouc —,
grice 4 laquelle le caoutchouc peut
réduire grandement les effets des
séismes sur les constructions.

XI1. — ConcLusion.

Lorsqu’on se penche, avec un cer-
tain’ recul, sur les « Idées et Voies
nouvelles », développées ou simple-
ment exposées par FPreyssinet, force
est de constater qwil avait, avec
une magnifique intuition, fait pro-
gresser Pessentiel du secteur de la
construction avec plusieurs décen-
nies davance,

Ce n'est donc pas une véritable
extrapolation de son ceuvre que T'on
est conduit & faire quand on envisage
Pavenir proche de 'art de bétir, mais
tout simplement, la projection 2
I’échelle des besoins actuels, des solu-
ttons qu'il a définies. Nous avons
essayé de les exposer; en laissant de
cOté le vaste domaine des moyens
d'exécution oi ses idées trouvent éga-

lement de riombreuses applications.

Les projets les plus grandioses,
établis aprég la disparition de Freys-
sinet, peuvent paraitre timides par
rapport aux siens propres,

Nous exposons toutefois ci-aprés
les exquisses de deux projets, tou-

chant & l'urbanisme, qui n'auraient
sans doute pas pris forme sans les
voies qu'il avait tracées.

1l s’agit du projet d'un stade de
100 000 places et de celui d’une tour
en béton précontraint de 325 m de
hauteur, lesquels, malheureusement,
pour des raisons financigres, n’ont pu
&tre suivis d’exécution.

Nous rappellerons enfin que le
pont en arc en béton, le plus grand
du monde, a été décintré aprés la
mort de Freyssinet, d’aprés les ins-
truetions quiil avait laissées, et sous
la direction de Y. Guyon.

- &« Habitat 67 » 4 PExposition Internationale de: Montréal (1967).

Ensemble d'habitation en cellules préfabriquées reposant sur poutres précontraintes,
formant ossature et assemblées par précontrainte verticale.
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projet de monument ..;ioue,.

PAgence de Paris d'Europe-Etudes.

MONTREAL-PARIS ..........

a été étudié, & I'occasion de I'Exposi-
tion Internationaie de Montréal de 1967,
et devait &tre érigé dans Pile Sainte-
Héléne, au milieu du fieuve Saini-
Laureni, pour: rappeler le 325° anni-
versaire de la fondation de Moniréal.

Les études d’architecture ont été di-
rigées par M. Jean-Robert Delb, Grand
Prix de Rome, assisié du Bureau
d’Etudes techniques d’Europe-Etudes.

Le monument Montréal-Paris est
essentiellement constitué d'une sfruc-
ture verticale et dune structure hori-
zontale appuyées a lavant dans le
Saini-Laurent ¢6té nord et & larriére
dans I'ile cdié sud. Les fondations sont
réalisées par des massifs en bélon
armé appuyéss a la cote — 12,00 dans
les schistes d'Utica.

La structure verticale au-dessus du
"niveau + 50 est formée d’'un caisson
tubulaire fermé comportant, d'une pari,
deux ames verlicales espacées inté-
rieurement et sur toute la hauteur de
Iouvrage de 7,90 m, et, d'autre part,
de deux membrures cuvertes en forme
de U. Au droit des planchers d'étages,
espacés de 5 m, le caisson lubulaire
est, en outre, raidi par le hourdis et
les poutres en béton armé de chaque
niveau de planchers.

La structure horizontale enire les
niveaux 0 et 50 est appuyée a larridre
sur deux bielles indépendantes, avec
interposition entre la coupelle et les
! - 300 | o 1. deux bielles en bélon d’appuis en

J | : Néopréne. La coupelle est en console
de 50 m par rapport aux appuis
arriéres, sa largeur variant de 113.m a

Mg

oy g - - : 68 m au voisinage des bielles.
i . Deux caissons’ tubulaires latéraux de
QU Rt N B = hauteur variable de 16 m a la racine
=l

& 12 m & leur extrémité, réunis haut
et bas par deux planchers viennent
s'appuyer sur chacune des deux
bielles verticales. La stabilité arriére
de la console est assurée par la conti-
nuité des quatre dmes de deux tubes
qui viennent se réunir 4 quatre voiles

40

4L e,

in
%%

y -~ entre les niveaux D et 50. Une « jupe
= d’accés » située sous la coupelle per-

= met au .public d’entrer dans le¢ mony-

’ (T = ment : [a pattie horizontale est desti-

que la tour verticale est téservée a
un hotél pour des chambres et restau-
+= o rants. : '

L w— [ =1 née a des salles d’expositions, tandis
1
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Etant donné¢ la grande hauteur du
monument Montréal-Paris, une ma-
quette a été réalisée pour faire des
essais de vibrations dues au vent. Elle-
représente [a tour réelle avec beau-
coup de précision et de fidélitd. Les
planchers et les parois ont été réalisés
en plaques d'aluminium de 0,2 a
0,5 mm, tandis que la partie inférieure
de la tour et la coupelle sont en fonte
d’aluminium convenablement usinée, le
tout appuyé sur deux béquilles encas-
trées dans le marbre d’appui.

Le programme des essais en souf-
flerie effectués par le Centre Expéri-
mental de Recherches et d’Eludes du
Batiment et des Travaux publics, sous
la direciion de M. Dawance, prévoyait
I’examen du comporiement vibratoire
en flexion de la maquelte de la tour
soumise & laction de vent constani
avec des vitesses variant de 18 m/s a
54 m/s, par paliers; de & m/s, pour la
tfour réelle. Cela correspondait dans
la soulfierie & une variation des vi-
tesses de 12 & 36 m/s par paliers de
4 ‘m/s. L'effet du vent en direction a
élé étudié sous treize inclinaisons de
0° a 180°% les inclinaisons les plus dé-
favorables étani : 0°, 90°, 180° et 165°.

Lorsqu'une tour de forme quel-
congque se frouve placée dans un
fluide animé d'un mouvement ayant
une vitesse relative suffisante, il se
crée des tourbilfons alternés de « Kar-
man » dans son sillage. Ceux-ci pro-
voquent des répariitions de poussée
variable mettant la structure en vibra-
tion perpendiculairement a la direction
du vent. Des phénoménes de réson-~
nance se produiront donec lorsque la
fréquence propre d'oscillation de
I'obstacle et la fréquence des tourbil-
lons alternés coincideront. Des me-
sures de pressions stalique et dyna-
mique, de déplacemenls, d’accéléra-
tion et de fréquences ont été faites sur
la maquette et transposés ensuite sur
le monument réel. L’'inclinalson du vent
a 165° donne les fléches les plus
grandes, tandis que les vibrations de.
la tour s'eifectuent pratiquemeni tou-
jours avec les mémes fréquences et
pour chaque inclinaison, et pour
chaque. valeur critique de la vitesse du
vent: :
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Prolet de s;{ade de 100 000 Places

_dans le bois de Vincennes

Le parti choisi, par I'équipe d'architectes groupée au-
tour de M. Novarina, était de traiter les jeux ot competi-

tions comme un spectacle et a conduit a disposer les ™

gradins comme ceux d’un théatre oii les spectateurs font
face a Paction. )

La disposition en double croissant qui en est résultée
a permis de caractériser le volume général.

La couverture des gradins a &1 prévue avec un mou-
vemenl descendant vers les extrémités afin de ménager
des perspectives vers les frondaisons du Bois.

Etant admis qu'il étalf nécessaire de concevoir cette
couverture sous la forme d’'un élément en porle a faux,
le béton préconfraint a été choisi pour la réaliser, car il
présentait des avantages techniques évidents — pérennité
et facilité d'enfretien — mais, surtout, parce qu’it per-

‘mettait de donner une homogénéité a Vadifice ef d'en

accuser le caractére monumental. . .

La construction en béton précontraint d’une couver-
ture en porte a4 faux de 60 m étalt certes délicate, mais
des solutions relativement simples ont pu &ire trouvées,
inspirées des techniques lss plus récemment mises au
point pour la construction des grands ponis en encor-
bellement.

Les poutres constituant l'élément porteur de la cou-
verture gont une pxtrapolation des formes en caisson
que présentent les poutres des ponts modarnes, mais
allégées dans toutes leurs parties pour réduire a leur
valeur minimale les efforts provoqués par le poids propre,
qui sont de loin les plus importants.

Ces poulres sont reliées, les unes aux autres, par des

voltes minces trés surbaissées. :
Elles sont portées par une série de piliers massifs, dis-

posés en couronne i I'aplomb de Fenracinement de la
couverture, Leur encastrement est assuré ‘par deux forces

verticales de sens opposé dont Fune est la réaction des

pillers précités et Pauire est créée par des tirants ancrés

. @ Pextémité de I'encorbellement extérieur agissant a la -

fagon d'yn’ contrepoids, .
Celte image traduit, d’ailleurs, fidélement la réalité car
il est vite apparu que Peffort d’ancrage pouvait &tre avan-

tageusement fourni par le poids ‘méme des poutres siip--

portant les gradins.

&

Ce .parti_constructif définit donc un des éléments du
rythme de lossature :.les axes des poutres de la cou-
verture dolvent correspondre & ceux des poulres sup-
portant les gradins.

H restait a déterminer la distance enire axes. L'étude
des circutations, des poutres elless-mémes et des élé-
ments préfabriqués constituant les gradins, a permis de
choisir une distance égale 2 10 m environ.

L'essature est ainsi définie & Ia seule .exception de
Fentraxe des piliers et de lear implantation par rappott
aux poulres.

Ces derniers éléments dépendaient en premier liew du
caractére architectural de la sfructure principale mais
aussi du rythme des accés lui-méme pratiqquement imposé
par les conditions de sécurits.

Ces diverses considérations ont conduit 3 retenir une
distance -de 20 m environ entre piliers et & penser les
poutres dans [es intervalles successifs. .

Une felle disposition .nécessitait P'établissement d’une
poutre puissante poriée par les piliers et leur transmet-
tant les charges des poutres de la couverture. Celte
poutre est, é&galement, tubulaire et constitue un nouvel
€lement de rigidité de Possature.

Les salles annexes du slad_é_ont été prévues a la péri-
phérie de I'édifice et enterrées..de facon_ &  dégager
entirement la vue. de la structure principale, IeS-ram‘pes
d'accés élant. intégrées’ dans teur couverture.




‘’expansion a l'étranger

Comme il g'agissait de symboliser le futur essor
mondial du béton précontraint, c’est en Allemagne, et
non en France, que fut construit le premier pont pré-
contraint Freyssinet. II #°agit du pont de (Elde, dans la
région de Hanovre; ce pont, de 33 m d’ouverture, dune
seule travée, enjambe Pautoroute Rhin-Berlin. Il fut cons-
truit en 1938, par l'entreprise allemande Wayss und
Freytag, dont les collaborateurs, les professeurs Moersh
et Mautner, avaient manifesté depnis de longues années
de]a leur intérét et leur confiance dans les inventions et
réalisations de Freyssinet. Ce pont, maintenant trente-
naire, existe toujours et tranche d'ailleurs, par son élan-
cement, avec les ouvrages en béion armé, de méme fge,
qui Penvironnent.

Dés cette époque, grice aux études et essals qui lui
avaient permis de définir les conditions auxquelles une
construction préconirainte devait satisfaire, et gréce
aussi & ses réalisations de puissant constructeur,
Freyssinet pouvait espérer voir sa technique se déve-
lopper & l'¢tranger. Malheureusement, la guerre devait
stopper presque totalement cette extension. Il fallut
attendre la fin des hostilités et la réalisation en Prance
des ouvrages aussi spectaculaires que le pont de
Luzancy, les ponts sur la Marne, la gare maritime du
Havre et les réservoirs d’Orléans, pour affirmer i nou-
veau & la face du monde les possibilités de la pré-
contrainte,

Venant du monde entier, des maitres d’ceuvre, des
ingénieurs et des constructeurs devaient dés 1946, mal-
" gré les restrictions de toutes sortes, affluer en France
pour y visiter ces constructions. < Les Journdes Inter-
.nationales #le la Précontrainte » de juin 1949 et sep-
tembre 1950, organisées par la S.T.U.P. et la jeune
« Association Scientifique de la Précontrainte » devaient
réunir plus de 500 participants de tous pays, et marquer
d’une maniére certaine le véritable démarrage i Pétran-
ger de cette technique. Ce développement, variable
d'ailleurs de pays a pays, nous allons tenter de Pesquisser.
A grands traits. .

C’est en Belgique et au Luxembourg tout d’abord et
pendant la guerre, que M. Goditiabois, précurseur,
comme Freyssinet, dans le domaine de la vibration des
bétons, essayait d’implanter la technique de la précon-
trainte, Décédé prématurément avant d’avoir recueilli
les fruits de ses efforts, c’est & son gendre, M. de Keyser,
que devait revenir I'immense mérite de  développer dans
son pays, la précontrainte. 11 devait d’ailleurs &tre aidé,

~ dans cette tiche, par un grand professeur de 'Université
de Gand, M. Magnel, qui avait épousé les idées de

par H, LEMOINE,

Directeur général de la S.T.U.P,

Y

Freyssinet et dépensé une énergie farouche, allide & des
dons de grand pédagogue, pour acclimater la technique
de la préconirainte dans son pays. Il serait, certes, fasti-
dieux de vouloir procéder & une énumération des
ouvrages ou des structures précontraints, construits dans
ce pays, notamment depuis la mise en construction des
autoroutes; citons cependant a titre d’exemple, le tunnel
sous I’Escaut, & Anvers, qui, par ses dimensions (1011-
gueur : 630 o, section : 48 m X 10 m) et son origi-

Tialité, mérife certainement une mention partleuhere et

le grand pont ferroviaire d’Fsch-sur-Alzette qui doit
&tre mentionné, en raison du trop petit nombre d'ou-
vrages ferroviaires construits en béton précontraint, du
moins en Occident.

Bdtiment de PUnion Colonnidre & Gand (Belgique} {(1955).
Poutres-caissons principales de 40 m, servant de gaines de
conditionnement d’air. Poutres secondaires & fils adhérents.
Surface totale 18 000 m®,
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Pont le plus long de I'Europe (5022 m), 53 travées de 93 m,
en place par une poutre métallique mobile,

La Hollande ne devait pas rester en artriére. A une
époque ol il n'étajt pas encore question du Benelux,
un jeune ingénieur de I"Université de Delft, JL.B.LJ.
Bouvy, devait intéresser les grandes entreprises de bati-
ment et de travaux publics de son pays, aux idées de
M. Freyssinét. Prudenfs au début, les” ingénieurs hol-
landais devaient bientdt adopter 1a technique du béton
précontraint, aussi bien dang leurs nombreuses usines
de produits moulés en béton, que dans la construction
de Jeurs trés grands ponts. Tout le monde connait main-

tenant la silhouette des immenses viaducs du Delta, dont

le dernier en date, le pont de Osterchelde, est, avec
ses 5 km, l'ouvrage le plus long @'Europe: sa construc-
tion au-dessus de la mer a Qailleurs fait appel aux pro-
cédés d’encorbellement [es plus modernes.

Nous avons vu plus haut quen Allemagne, la pre-

miére construction précontrainte date de 1938; en méme
temps d’ailleurs que cet ouvrage de Qelde, la Société
Wayss und Freytag commengait, - dang une usine de
Francfort, Ta fabrication de tuyaux précontraints Freys-
sinet, analogues anx tuyaux fabriqués alors en Algérie
par les entreprises Campenon-Bernard. -

"Pendant la Buerre, 'Allemagne, qui deviendra trés vite
la terre d'élection de la précontrainte, crée de irds nom-
‘breuses usines de tabrication de produits moulés pré-
contraints; on en dénombrera une trentaine, i Ia fin deg
hostilités. Durant 12 méme période, les aciéries alle.
mandes imeitent ag point et fabriquent des aciers 3
hatite résistance, laminés ou tréfilés, permettant d’gviter
les opérations de redressage ef d’étirage préalables que
M. Freyssinet -avait di faire Tui-m&me pour améliorer
les»car_actéristiques mécaniqgues; et notamment la résis-

“tance 4 la rapture des seuls fils machine dont i disposait.

I 'est pas sans intérdt dailleurs, de rappeler que Clest
au cours ‘de cette guerre, en 1942, que Je courageux

- professeur Otto Graf de I'Université de Stuttgart n’hési-

tait pas 3 conclure, dans un rapport devenn célghre, que
le brevet de base sur la précontrainte de M. Fieyssinet
était valable, et notamment. que Freyssinet avait apporié
la démonstration quiune. construction ne pouvait rester
‘précontrainte’ qu'y Ta condition de pouvoir garantir Ia

‘permanence des forces, et que pour ce faire, il &tajt

‘Nécessaire d'utiliser des aciers & trés haute résistance,

-tendus ay voisinage de leur limite élastique, -

Pont de Osterschelde (bras est de I'Escaur)
construites en voussoirs préfabriqués, transportés par chalands et mis

(Hollande) (1963-1965).

Cette nécessité de tensions &levées des aciers devait
se retrouver, une fois la guerre terminée, dans la régle-
mentation des constructions en béton précontraint,
Cependant, les ingénieurs et les autorités allemandes
coptinuent 3-utiliser des tensions reldtivement * bagses,
malgré la haite qualité de leurs aciers. D’autres diffé-
rences existent, dailleurs, entre les méthodes de cons-
truction allemande et frangaise; il n’est pas possible,
dans le cadre de cette bréve étude, de les mentionner
toutes car elles traduisent ‘une différence de philosophie
de la construction; disons seulement quen ce qui con-
cerne les constructions précontraintes, les ingénieurs
allemands ont toujours préféeé des constructions cou-
lées in situ par opposition aux ingénieurs de nombreux
autres pays qui ont le plus souvent profité des possibilités
offertes par la précontrainte pour utiliser davantage la
préfabrication. Quoi quil en soit de ces différences et
pour.en terminer, il est juste de dire quen Allemagne,
malgré la prudence de seg ingénieurs, la précontrainte
devait connaitre un développement extrémement rapide
dans les domaines les plus variés (ponts ferroviaires,
traverses de chemin de fer, silos 3 sucre, et¢.), au point
méme de supplanter trés souvent le bétonr armié.

En Grande-Bretagne, malgré Pimpulsion donnée dés
avant fa guerre par des disciples de Freyssinet, tels que
le Dr Mautner, et I'utilisation massive de la précon-
trainte durant la guerre, dans la fabrication notamment
des traverses de chemin de fer, il fallut attendre plu-
sieurs années, aprds la fin des hostilités, pour que cette
technique fit 3 nouveau largement utilisée. De nom-
breux ingénieurs et enfrepreneurs  anglais devaient,

- durant les anndes 1945 3 1949, franchir le Channel pour

visiter les chantiers {rancais, en méme temps: que des
ingéniewrs: anglais, tels Allan Harris, se formaient en
France, au contact quotidien de Freyssinet. B¢ dis 1950,
ce fut également en Angleterre un développement extré-

mement important dans tous les domaines de la cons-

fruction.. Citons, 3 titre de curiosité, les hangars de la

BEA. 4 Tondres dont les poutres préfabriquées de

34 m-de lon ueur, ressemblaient 4 s’y mé rendre, avec.
y p

lenr dme de 10 cm seulement, & des poutres métalliquies,
Citons également les pouires des hangars de Gatwick,

comme.un des rares exemples de poutres i treillis A sec-

tions triangulaires.
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Hangar de la Compagnie Transair 4 PAéroport de Gatwick
(Angleterre} (1958).

Poutres principales em éléments préfabriqués, assemblés par pré-
contrainte sur sol et levés par vérins.

Depuis lors, et dans les toutes dernidres anndes, cest
dans le domaine nucléaire, pour la construction de cais-
sons de réacteurs, que la Grande-Bretagne devait don-
ner & la précontrainte toute son importance. Les cons-
tructeurs anglais, qui se souvenaient des contacts
fructueux pris & Paris, aux environs de 1950, avec Freys-
sinet, revinrént alors en France pour s’entretenir a nou-
veau avec les disciples du malire, des problémes trés
particuliers posés par lutilisation de la précontrainte
dans les enceintes de grande &paisseur.

En méme temps quen Angleterre, la précontrainte

. faisait son apparition ‘dans les pays scandinaves. Le
Dr Ostenfeld, qui connaissait dés avant la guerre les

travaux et la réputation de E. Freyssinet, n’hésitait pas

& utiliser la précontrainte dés 1948; grice & lui, la pré-
contrainte devait connaitre une application toute spé-

ciale, dans la construction des silos et réservoirs, qu'il
s’agisse de réservoirs i eau ou & pétrole ou de silos &
sucre ou i blé; et depuis lors cette technique a pénétré
profondément dans tous les pays scandinaves; actuelle-
ment, le trés grand pont sur le petit Belt fait une large
application de 1a précontrainté, pendant que des usines
trés importantes de fabrication de produits moulés en
béton précontraint se développent d’année en année,
notamment au Danémark et en Sudde, )

C’est avec quelgues années de retard que 1'Ttalie
ouvrait son pays 4 la précontrainte. Le premier pont
devait, en effet, y étre constriit seulement en 1952, Ce
1éger décalage s'explique si I'on veut bien se rappeler que
I'Ttalie  devait 4 cette épogue Importer son acier, et
tout spécialement Yacier dur, et que les ingénieurs ita-
liens, maitits dans Part de construire, étaient de. ce fait

L

Réservoir de Orebro (Suéde) (1957).‘

Cuve de 9000 m%, construite au sol et levée au moyen de vérins
au fur et 4 mesure de la comstruction de la tour,

moins soucieux que d’autres des économies que l'utili-
sation de la précontrainte pouvait leur apporter. Mais
professeurs, ingénieurs et constructeurs devaient trés
vite rattraper le temps perdu. Qu'il suffise pour s'en
convaincre de parcourir Padmirable réseau autoroutier
italien! Dans ce pays montagneux, le béton précontraint

-a été utilis2 massivement, pour la construction de trés

nombreux grands viaducs autoroutiers, dont l'audace

et Pélégance auraient fait I'admiration de Freyssinet.

Une mention particuligre doit &tre faite pour la Suisse.
Introduite en Suisse dés 1941, par le professeur Stucky,
ancien directeur de I'Ecole Polytechnique de Lausanne,
la préconirainte ne devait gudre se développer qu'aprés

les années 1950. Faut-il voir, dans ce décalage, une cer-.

taine méflance de nos amis et voisins,sa 1’égard, dune
technique frangaise? Peut-8tre, Toujours est-il qu'adaptés
4 la maniére suisse, nationalisée en quelque sorte, la
précontrainte devait ensuite connaitre un. trés grand
développement dans ce pays, favorisé par la construction
rapide d'un extraordinaire réseau routier et autoroutier,
Et chacun peut, actuellement, admirer -3 Dextrémité
est du lac Léman, un magnifique viaduc long de 2 kin;

“construit en encorbellement avec voussoirs préfabrigués

et-assemblés par précontrainte.. .

Pour -en terminer avec PEurope.de I’Ouest, ‘il -nous-

faut citer les deux pays de la péninsule Ibérique o,

" certes, e démarrage des constructions précontraintes a

été plus lent, en raison sans doute dés conditions écong-
migues générales, mais ol par contre, les étiides théo-
riques et dé laboratoire, notamment avec le professenr

Torroja, deuxidme président de la’ F.LP., ont été exiré-

mement poussées et oll maintenant, avec la co_nstruc’tit_m

85 '.




des premitres autoroutes, d'une part, et la fabrication
nationale des aciers de précontrainte, d'autre part, on
assiste, comme dans les autres grands pays, 4 une utili-
sation de pluos en plus importante de cette technique.
Nous nous devons, en outre, de citer la construction
d’un réacteur nucléaire franco-espagnol, & Vandellios
oll, }4 également, il est fait appel 4 cette technique.

Avant de quitter PEurope pour des pays plus loin-
tains, il serait anormal de ne pas dire un mot de la
Russie et des pays de UBEst. Dans tous ces pays, le
béton précontraint est évidemment connu, et trés utilisé.
Les Russes ont surtout,.sgmble-t-il, développé le béton
préfabriqué en usine, en industrialisant, en partidulier,
la méthode bien connue de Freyssinet, le chauffage des
fils de précontrainte. Tous ces pays ont mis au point
des systémes d’ancrage, imités de Freyssinet. L'ancrage
classique original de Freyssinet, en béton fretté, v a été
le plus souvent remplacé par 'ancrage métallique, mais
de forme identique. Ies renseignements que nous possé-
dons sur les ouvrages réalisés dans ces pays sont encore
insuffisants malgré le trés grand nombre de missions
envoyées par ces différents pays. Parmi les ouvrages
importants et remarquables, il faut avant tout citer la
tour de Télévision de Moscoun, dont les 525 m (385 m
en béton précontraint) en font la construction certaine-
ment’la plus haute du monde. .

Cest par Amérique du Sud que le béton précon-
traint devait commencer & se répandre cutre-Atlantique.
Dés 1947, en effet, grice 3 la compréhension des
ingénieurs et des autorités brésiliennes, et a PPaudace
de pionniers, disciples de Freyssinet, un premier grand
ouvrage, le pont du Galion, long de 370 m, était cons-

truit 3 Rio de Janeiro. 11 devait &ire suivi du pont de

Joazeiro, pont mixte (route et fer), de 700 m de lon-

gueur, construit en zone tropicale, du barrage d’Ernes-

tina (mince voile de béton de 11,50 m de hauteur

encastré dans le sol) et des nombreuses infrastructures

de Brésilia. Au total, plus de mille ouvrages devaient

atre construits au Brésil, en moins de quinze ans, affir-

mant ainsi la primauté de la technique frangaise dans
ce grand pays ami.

Dans le méme temps, de grandes réalisations devaient
se faire au Venezuela, oll les Entreprises Campenon-
Bernard construisaient dés 1950, trois viaducs sur I'auto-
route de Caracas-La Guaira, et en Uruguay, ol des
entreprises associfes a Campenon-Bernard construisaient
le pont de Mercedes sur le Rio Nero. D’autres réalisa-
tions importantes, réalisées par des entreprises locales,
devaient suivre, au Chili, an Pérou, en Colombie, et en
Argentine. 1 serait fastidieux de vouloir les citer, mais
il est certain que dans tous ces pays, la technique de
la précontrainte est maintenant bien établie; et c’est en
France que leurs étudiants et leur professeurs viennent
pour s'instruire ou se¢ perfectionner dans cette technique.

L’Amérigue du Nord, et plus spécialement les US.A,,
ne devaient pas rester & I'écart. Dés 1950, un pont
était construit A Philadelphie; mais de méme qu'en
Allemagne, ‘00 la technique . s'était ddaptée aux -mé-
thodes allemandes, aux US.A. le développement le
plus spectaculaire devait se faire dans le’ domaine des
produits préfabriqués en usine : plus de 300 usines
ont ainsi été créfées, dont certaines, & partir d'un
important ouvrage dont il fallait préfabriquer les élé-
ments, et qui trouvaient ainsi, d&s leur installation un

Sidge de POrganisation Mondigle de la Santé (OM.5), & Gendve (Suisse) (1963-1964).
Planchers précontraints par cibles Freyssinet 12 T 13.




premier marché important. Habitude de la fabrication
en série, désir de limiter au minimum les frais de
main-d’eeuvre notamment sur chantier, et d’autres fac-
teurs sans doute, ont joué en ce sens. De véritables
records, d’ailleurs, omt &té battus, dams ce domaine.
Quil nous suffise de citer Pexemple du pont sur le lac
de Pontchartrain, -0l les 38 km du pont ont été pré-
fabriqués par travées entiéres de I7 m, dans une usine
étudiée par la Freyssinet Cy, transportées sur péniches
ot mises en place par grues flottantes, & la cadence
incroyable de 100 m par jour. Les architectes amé-
ricains ont maintenant pris I’habitude de construire avec
des éléments standard (poutrgs 1, dalles en T et TT)
que mettent A leur disposition les préfabricants. Mais
cette tendance trés affirmée de la préfabrication en
usine a laissé cependant une place & la précontrainte sur
chantier, par cbles, quil s’agisse de FPassemblage délé-
ments de construction, par des cfbles non injectés (tech-
nique trés répandue), de comstruction d’ouvrages dart
coulés sur place en continuité, et maintenant, de cons-
truction d’enceintes de réacteurs nucléaires. Bien que le
développement du béton précontraint aux U.S.A. n'ait
pas encore atteint le méme pourcentage qu'en Europe,
. d’ores et déja, les U.S.A. sont devenus en valeur absolue,
le premier pays du monde pour le tonnage d'acier de
précontrainte utilisé.

Au Canada, pays souvent fortement influgncé par son
grand voisin, le béton précontraint ne. s’est pas déve-
loppé tout & fait de la méme maniére. Cest, en effet,
d’abord et surtout dans le domaine de la construction
in sitit, que Pon trouve la premitre réalisation; qu’il soit
permis de citer, parce guelle est frangaise et aussi parce
quelle constitue une trés belle réalisation, la construc-
tion du pont Champlain sur le Saint-Laurent 3 Mont-
réal : il s'agit d’'un ouvrage de 3 500 m de longueur,
comportant des travées toutes égales de 54 m, étudié
en Frapce par la S.T.U.P. et PEntreprise Fougerolle,
et réalisé par cette dernidre, en association avec des
entreprises canadiennes. De trés grands projets & 'échelle

de cet immense pays sont maintenant en cours d’élabo-
ration, ol1 les ingénieurs canadiens ont prévu Putilisation
de la précontrainte.

Avant de quitter 'Amérique du Nord, i1 nous faut
dire un mot du Mexique. La aussi, la technique fran-
gaise de la précontrainte est connue depuis 1950. De
nombreux ponts, et notamment des ponts ferroviaires,
y ont été construits, mais également, d’importants bati-
ments industriels; et tout dernidrement, c’est en béton
précontraint que fut réalisée la magnifique toiture sbs-
pendue de la Piscine Olympique de Mexico.

La pénétration du béton précontraint en Afrique fut
liée, durant de longues années, & la présence des ingé-
nieurs et des entreprises francais, dans les pays franco-
phones. On pourrait méme dire que cest en Afrique,
et plus précisément en Algérie, que Freyssinet a pu
réaliser, en vraie grandeur, ses premiéres applications
de la précontrainte, quil s’agisse des poutres-vannes du
barrage des Portes de Fer en 1933, de l'usine de fabri-
cation de tuyaux 3 Oued-Fodda, de la surélévation u
barrage de Beni-Badhel avec utilisation de vérins plats,
de la construction de nombreux ponts préfabriqués ou
coulés sur place, ou méme plus récemment de la cons-
truction des deux pistes d’envol de I'aérodrome de
Maison-Blanche, Gréce a T'appui de M. Campenon, et
au courage des maitres-d’ceuvre, Freyssinet a certaine-
ment.arouvé 13 dii"pays olt il a pu perfectionner sa
technique, vérifier ses théories, en faisant la démons-
tration qu'il était possible de construire de grands
ouvrages en utilisant la précontrainte.

D’autres applications devaient suivre, dans les divers
autres pays francophones : il nous suffira de citer le
pont sur le Wouri & Douala (Cameroun) comportant
23 travées de 45 m de portée, le pont de 309 m sur
le Chari 4 Fort-Lamy, le pont de 860 m sur le Niger
4 Bamako, la fabrication de plusieurs centaines de mil--
liers de traverses pour la ligne de chemin de fer de
Bobo-Dioulasso, en Céte-d’Ivoire, et les nombreux autres
ponts, tels ceux d’Abidjan.

Piscine Olympigque de Mexico (1968).

Les toitures suspendues de la piscine (110 m X 100 m) et du gymnase annexe (80 m X 75 m) sont supportées par des cables 12 ¢ 7.
Poteaux amcrés par cibles 12 T 13, .




des premiéres autoroutes, d’'une part, et la fabrication
nationale des aciers de précontrainte, d’antre part, on
assiste, comme dans les autres grands pays, a une utili-
sation de plus en plus importante de cette technique.
Nous nous devons, en ouire, de citer la construction
dun réacteur nucléaire franco-espagnol, & Vandellios
oil, 13 également, il est fait appel & cette technique.

Avant de quitter 'Europe pour des pays plus loin-
tains, il serait anormal de ne pas dire un mot de la
Russic et des pays de I'Est. Dans tous ces pays, le
béton précontraint est évidemment connu, et trés utilisé.
Les Russes ont surtout, semble-t-il, développé le béton
préfabriqué en usine, en m%ustnahsant en particulier,
1a méthode bien connue de Freyssinet, le chauﬁage‘““des
fils de précontrainte. Tous ces pays oni mis au point
des systémes d’ancrage, imités de Freyssinet. L’ancrage
classique original de Freyssinet, en béton fretté, y a été
le plus souvent remplacé par 'ancrage métallique, mais
de forme identique. Les renseignements que nous possé-
dons sur les ouvrages réalisés dans ces pays sont encore
insuffisants malgré le trés grand nombre de missions
envoyées par ces différents pays. Parmi les ouvrages
importants et remarquables, il fant avant tout citer la
tour de Télévision de Moscou, dont les 525 m (385 m
en béton précontraint) en font la constructlon certaine-
ment la plus haute du monde.

Crest par TAmérique du Sud gue le béton précon-
traint devait commencer A se répandre cutre-Atlantique.
D2s 1947, en effet, grice a4 la compréhension des
ingénieurs et des autorités brésiliennes, et 3 Paudace
de pionniers, disciples de Freyssinet, un premier grand
ouvrage, le pont du Galion, long de 370 m, était cons-

Siége de POrganisation Mondiale de la Santé (0.M.S),

truit & Rio de Janeiro. II devait &tre suivi du pont de

Joazeiro, pont mixte (route et fer), de 700 m de lon-

gueur, construit en zone tropicale, du barrage d’Ernes-

tina (mince voile de béton de 11,50 m de hauteur

encastré dans le sol) et des nombreuses infrastructures

de Brésilia. Au total, plus de milte ouvrages devaient

&lre construits au Brésil, en moins de quinze ans, affir-

mant ainsi la primauté de la technique frangaise dans
ce grand pays ami.

Dans le méme temps, de grandes réalisations devaient
se faire au Venezuela, ou les Entreprises Campenon-
Bernard construisaient dés 1950, trois viaducs sur Pauto-
route de Caracas-La Guaira, et en Urugoay, ol des
entreprises associées & Campenon-Bernard constroisaient
le pont de Mercedes sur le Rio Nero. D’autres réalisa-
tions importantes, réalisées par des entreprises locales,
devaient suivre, au Chili, au Péroun, en Colombie, et en
Argentine. Il serait fastidieux de vouloir les citer, mais
il est certain que dans tous ces pays, la technique de
la précontrainte est maintenant bien établie; et c’est en
France que leurs étudiants et leur professeurs viennent
pour s'inistruire ou se perfectionner dans cette technique.

L’Amérique du Nord, et plus spécialement les U.S.A.,
ne devaient pas rester & I'écart. Dés 1950, un pont
était construit a4 Philadelphie; mais de méme qu'en
Allemagne, o.la technique s'était adaptée aux mé-
thodes allemandes, aux U.S.A. le développement le
plus. spectaculaire devait se faire dans le domaine des
produits préfabriqués en usine : plus de 300 usines
ont ainsi été créées, dont certaines, A partir dun
important ouvrage dont il fallait préfabriquer les élé-
ments, et qui trouvaient ainsi, dés leur installation un

d Genéve (Suisse) (1963-1964).
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premier marché important. Habitude de la fabrication
en série, désir de limiter an minimum les frais de
main-d’'euvre notamment sur chantier, et d’autres fac-
teurs sans doute, ont joué en ce sens. De véritables
records, d’ailleurs, ont été battus, dans ce domaine.
Quiil nous suffise de citer 'exemple du pont sur le lac
de Pontchartrain, ol les 38 km du pont ont été pré-
fabriqués par travées entiéres de 17 m, dans une usine
étudiée par la Freyssinet Cy, transportées sur péniches
et mises en place par grues flottantes, & la cadence
incroyable de 100 m par jour. Les architectes amé-
ricains ont maintenant pris habitude de construire avec
des éléments standard (poutres 1, dalles en T et TT)

- que mettent & leur dispositioni®es préfabricants. Mais,

cette fendance trés affirmée de la préfabrication ep
usine a laissé cependant une place & la précentrainte sur
chantier, par cables, qu’il s’agisse de I'assemblage d’élé-
ments de construction, par des cibles non injectés (tech-
nique trés répandue), de construction d’ouvrages d’art
coulés sur place en continuité, et maintenant, de cons-
truction d’enceintes de réacteurs nucléaires. Bien que le
développement du béton précontraint aux U.S.A. n'ait
pas encore atteint le méme pourcentage qu’en Europe,
d’ores et déja, les U.S.A. sont devenus en valeur absolue,
le premier pays du monde pour le tonnage d'acier de
précontrainte utilisé.

Au Canada, pays souvent fortement influencé par son
grand voisin, Je béton précontraint ne sest pas déve-
loppé tout a fait de la méme maniére. Clest, en effet,
d’abord et surtout dans le domaine de la construction
in siti, que l'on trouve la premiére réalisation; qu'il soit
permis de citer, parce qu’elle est frangaise et aussi parce
qu’elle constitue une trés belle réalisation, la construc-
tion du pont Champlain sur le Saint-Laurent 3 Mont-
réal : il s’agit d'un ouvrage de 3 500 m de Jongueur,
comportant des travées toutes égales de 54 m, étudié
en France par la S.T.U.P. et VEntreprise Fougerol]e
et réalisé par cette dernidre, en association avec des
entreprises canadiennes. De trés grands projets i ’échelle

de cet immense pays sont maintenant en cours d’élabo-
ration, oll les ingénieurs canadiens ont prévu l'utilisation
de la précontrainie,

Avant de quitter ’Amérique du Nord, il nous faut
dire un mot du Mexique. La aussi, la technique fran-
caise de la précontrainte est connue depuis 1950. De
nombreux ponts, et notamment des ponts ferroviaires,
y ont été construits, mais également, d’importants bati-
ments industriels; et tout derniérement, c’est en béton
précontraint que fut réalisée la magnifique toiture sus-
pendue de la Piscine Olympique de Mexico.

La pénétration du béton precontramt en Afrlque fut
liée, durant de longues années, 4 la présence des ingé-
nieurs et- des entreprlses frangais, dans les pays franco-
phenes. On pourrait méme dire que c’est en Afrique,
et plus pwc:sement en Algérie, que Freyssmet a pu
réaliser, en vraie grandeur, ses premidres applications
de la précontrainte, qu’il s’agisse des poutres-vannes du
barrage des Portes de Fer en 1933, de 'usine de fabri-
cation de tuyaux & Oued-Fodda, de la surélévation du
barrage de Beni-Badhel avec utilisation de vérins plats,
de la construction de nombreux ponts préfabriqués ou
coulés sur place, ou méme plus récemment de la cons-
truction des deux pistes d’envol de Faérodrome de
Maison-Blanche. Grice & Pappui de M. Campenon, et
au courage des maitres-d’ceuvre, Freyssinet a certaine-
ment trouvé 14 un Pays oll il-a pu perfectionner sa
techmque vérifier ses théories, en faisant la démons-
tration qu'il était possible de construire de grands
ouvrages en utilisant la précontrainte.

D’autres applications devaient suivre, dans les divers
autres pays francophones : il nous suffira de citer le
pont sur le Wouri & Douala (Cameroun) comportant
23 travées de 45 m de portée, le pont de 309 m sur
le Chari & Fort-Lamy, le pont de 860 m sur le Niger
4 Bamako, la fabrication de plusieurs centaines de mil-
liers de traverses powr la ligne de chemin de fer de
Bobo-Dioulasso, en Céte-d'Tvoire, et les nombreux autres
ponts, tels ceux d’Abidjan.

Piscine Olympique de Mexico (1968).

Leg toitures suspendues de la piscine (110 m X 100 m) et du gymnase annexe (80 m X 75 m) sont supportées par des cables 1217,
Poteaux ancrés par ciibles 12 T 13.




Pont sur la Sone {Inde) (1956).

Pont de 1003 m & 22 travées de 45,60 m, Un des trés
nombreux grands ponts indiens 3 pouires préfabriquées.

Traverses précontrgintes de la .h‘gne Tokaido (Tokio-Osaka)
{Japon). .

Les ‘autres pays africains {(Union Sud-africaine,
Angola, Soudan, Egypte) devajent également voir le
béton précontraint se développer sur leurs territoires.
La encore, il n'est pas possible de procéder 4 des énumé-
rations. I nous suffira de dire que les chemins de fer
d’Afrique du Sud, aprés de multiples expériences et de
nombreux essais, devaient récemment décider de fabri-
quer toutes leurs traverses en béton précontraint, i
I'exciusion de tous autres matériaux.

En. Asie, il n’est pas de pays (sauf la Chine conti-
nentale pour laguelle nols n’avons pas de renseigne-
ments) qui n'ait utilis€ peu ou prou le béton précon-
traint. Bien siir, le développement a été variable d'un
pays 4 l'autre, en fonction de I'évolution économique de
chacun. d'eux, des possibilités d'importation, notamment
d’aciers, des habitudes locales, mais il est permis daffir-
mer que les ingénieurs de.-tous’ ces pays sont dés main-
tenant préts A donner A cette technique toute I'extension

. précontrainte, "

possible. Il faut cependant citer les immenses ponts de
plusieurs kilométres chacun, construits en Inde : if s'agit,
d’ailleurs, presque toujours d’ouvrages isostatiques, &
trés grande répétition. Mais une mention particuliere
doit 8tre faite pour le Japon; en effet, dans ce pays,
dés 1951, grace a lefficience d’un ingénieur japonais,
ingénieur civil de notre Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées, le Dr Fujita, la technique Freyssinet se
répandait dans tous les domaines de la construction;
qu'il s’agisse de ponts routiers ou de ponts ferroviaires,
de bétiments industriels ou de réservoirs, de poutres
préfabriquées ou de traverses de chemin de fer, le pré-
contraint devait petit & petit simposer, aux dépens de
la charpente métallique. Citons, par exemple, la fameuse
ligne de Tokaido olt de nombreux ouvrages d’art et la
majorité des traverses qui équipent la voie sont en béton
précontraint. Les importantes aciéries japonaises ont,
d’ailleurs, mis an point et développé la fabrication de
fils et de torons pour béton précontraint d’excellente
qualité, a telle enseigne qu’elles exportent maintenant
dans toute P'Asie et en Amérique du Nord, de trés
importants tonnages.

Pour terminer ce tour du monde, ii suffira de dire
que les pays lointains du Pacifique, tels I'Australie et
la Nouvelle-Zélande, ont réalisé des constructions trés
importantes, notamment des conduites forcées de grand
diameétre et de nombreux ouvrages d’art. Une application
importante en a ét€ faite dans le domaine des « lift
slabs ». Enfin, & I'instar de ce que Freyssinet avait réalisé
en béton armé aussitdt aprés la guerre 1914-1918, la

‘Nouvelle-Zélande, pays maritime par excellence, devait

lancer upe industrie toute nouvelle de fabrication de
bateaux en béton précontraint.

Ce trop rapide et pourtant déji trés long exposé ne
peut évidemment donner qu'une vague idée du dévelop-
pement des précontraintes dans le monde. Les statis-
tiques actuellement conmues donnent un chiffre d’envi-
ron 300000 t d'acier 4 haute résistance pour précon-
trainte (pays de I'Est européen exclus), utilisées annuel-
lement dans le monde, ce qui correspond & environ
5000 000 de métres cubes de béton mis en ceuvre.

Certes, ces chiffres sont déja importants, mais ils ne
représentent encore gqu'une petite part du volume total
de la construction dans le monde; il n’est donc pas
déraisonnable d’affirmer que la précontrainte aura, dans
les années & venir, une part beaucoup plus importante
encore, non seulement parce qu'elle se développera
normalement dans des pays ol elle n'a pas jusqu'a
présent Ia place qui lui revient, mais aussi parce que
chaque année, elle trouve de nouvelles applications. Qui -
aurait imaginé, par exemple, voild dix anndes, la place
importante qu'elle prendrait dans le domaine nucléaire,
pour ne citer que cet exemple récent? Nous assistons
donc bien & ce que Freyssinet appelait en 1933, « une

révolution dans Tart de hétir ».

Technique nouvelle, technique de pointe, la précon-

- trainte- doit certes son succés aux possibilités. nouvelles

quelle ‘apporte a tous. les ingénieurs et construcieurs,

mais elle le doit aussi. et d’abord, au courage de
E. Freyssinet qui a tout sacrifié-an suéeés de ses idées, et

également 4 ceux.qui, 4 son exemple; en Framnce comme
a Détranger, ont décidé « de prendre, pour. micux
dominer le monde, un surcrojt de responsabilité et
defforts ». Clest & eux, en définitive, autant qua la
valeur- de la technique “qu'ils. -défendaient,  que nons
devons ceite extension dans le monde entier, dé la




Phomme et son ceuvre
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Sur la route an long de Iaquelle,
depuis un-siécle et plus, se sont si
profondémeént transformés l'art et la
science de la construction, I'eeuvre
d'Bugéne Freyssinet, et par-dessus
tout la précontrainte, s'éléve comme
un mouvement dune impérissable et
étincelante beauté.

Toule de clarté, de logique, de
puissance et de simplicité, cette
qeuvre, par rapport i ce qui précé-
dait, marque, non une étape, mais
un bond tel qu'en n’en compie que
quelques-uns dans toute Phistoire de

Tart de béatir.

Ce qui la caractérise, ¢’est une- phi-
losophie nouvelle, c’est un change-
ment radical dans 'attitude de I'ingé-
nieur, qui n'accepte plus de subir
passivement les conséquences des
charges, mais se sert désormais de la
matiere elle-méme, en utilisant des
résistances  jusqu'ici  inemployées,
pour créer & Pavance des états de
déformation et de cenirainte favo-
rables. Dés lors, les états initiaux ne
résultent plus du hasard des procédés
d’exécution, il les considére comme
uné des données de son probléme,
dont il est maitre. 11 peut ainsi, en
utilisant 4 plein ces résistances dis-
ponibles, ramener; lors de Ia mise en
charge, les déformations et con-
traintes résultantes dans les limites
qu'il a fixées. )

‘C’était 13, comme 1’a_dit- Freyssinet
dans un mémoire célébre, une « Ré-
volution' dans PArt de construire », 3

laguelle il donnait -le nom que le

par Y. Guyon,

Président honoraire
de la Fédération internationale
de la Précontrainte (F.LP.).

monde entier devait adopter, avec les
idées dont il procéde : la précon-
trainte.

En gardant & ce mot sa forme
générale, sans l'associer nécessaire-
ment a celui d'un matériau déter.
miné, il voulait en-signifier 'univer-
salité. :

Bien stir, les applications ont porté
surtout sur les constructions en béton,

parce que les énormes avantages de

la précontrainte y étaient le plus
immeédiatement mis i profit et per-
mettaient, grice 4 des compressions
préalables, de supprimer la fissura-
tion ou de la réduire a son gré.

Mais la portée de cette philosophie
est bien plus générale : il n’existe pas
un seul domaine de la construction
auquel elle ne -puisse apporter les
solutions les plus logiques, et Freys-
sinet en a fait luicméme de .nom-
breuses applications : cintres en bois
précontraints de Luzancy et de Ca-
racas, alliant un maximum de 1égé-
reté avec un minimum de déforma-
bilité, pots en acier précontraint -des
grandes presses, dont les é&paisseurs
peuvent &tre bien moindres que dans
la construction traditionnelle, pré-
contrainte des céramiques, des ré-
sines, ete.

Pour Beni-Badhel, le Djen-Djen,
le Sefid-Roud, c'est en tant que bar-
rages et non én tant que construc-
tions en béton  quils sont précon-
traints : 14, la précontrainte consiste
3 utiliser les résistances a vide, in-
completement - employées, -pour créer

LFR .

un moment de renversement de sens
inverse A celui que créera la poussée
de Teau, c'est-a-dire, en définitive, i
se servic du barrage lui-méme pour
imposer aux terrains dappui des
déformations de sens inverse de celles
qu’ils subiront en charge.

Ailleors, ce sont les sols que Freys-
sinet met en condition par des forces
les maintenant dans un état d’équi-
libre déterminé : stabilisation de la
rive gauche du Dien-Djen, mobilisa-
tion de la butée dans les souterrains
de I'Oued-Fodda, etc.

Paradoxalement, le succés prodi-
gieux de la précontrainte des bétons,
et plus particuliérement de la précon-
trainte par le moyen d’aciers mis en
tension, a pour ainsi dire éclipsé les
autres aspects de la précontrainte.

A Tapogée de la célébrité, Freys-
sinet était hanté par la pense quiil
pourrait disparaitre sans avoir été
totalement compris et suivi, et il a dit
lui-méme la peine qu’il en éprouvait.

En fait, on peut tenir pour certain
quavec un peu de recul, ces terri-
toires qu'il avait défrichés seront mis,
eux aussi, en pleine valeur, et que
g'ils ne lont pas éié jusqu’ici, c'est
qu'une décantation était nécessaire et

que les esprits n’étaient pas . assez.

miirs. Des signes avant-courcurs,
dans le domaine des presses et des
machines-outils, qui reviennent &

‘Tordre du jour, de la précontrainte

des résines..., montrent -que cette

décantation ‘est en cours, - et que

I'heure viendra.




Si belle soit-elle, une idée ne
devient féconde que lorsquelle s’est
traduite dans la réalité et que sont
créées les méthodes pour la mettre
en ceuvre. Bt c’est 14 un aspect essen-
tiel du génie de Freyssinet,

Que ce soit pour la précontrainte
des bétons ou pour les autres appli-
cations de la précontrainte, que la
solution ait jailli comme un trait de
lumiére ou gquelle soit née de longues
méditations, c’est towjours avec une
extraordinaire simplicité de moyens
quil la réalise. .

Cette simplicité résulte dune ana-
lyse dans laquelle fonres les données
duo probléme sont reprises et mises
4 nu, tous les intermédiaires inutiles
supprimés jusqu'a arriver en prise
directe; analyse dans laguelle il va
jusqu’au bout de la pensée, oll quelle
méne, méme si ¢’est 4 contre-courant,
ou méme si c’est bien au-deld des
limites qu’on n’avait jamais franchies.

C’est de ce refus de toute conces-
sion, de tout compromis, de tout
refuge desriére des précédents, c’est
de cetie certitude acquise de la vérité,
et également de cette connaissance
intime de la matiére, devenue une
partie du subconscient, et de ce qu'on
peut exiger d'elle, que naissent, tout
au cours de son ceuvre, des solutions
d’'une incomparable pureté et d'une
audace sercine,

Le mot audace est-il d’ailleurs tout
A fait celui qui convient?.

Oui, s'il signifie le courage d’oser
faire ce .qu'on p’avait jamais fait,
d’oser tranchir la distance, parfois
énorme, entre un point de départ et
un point arrivée, la raison ayant
démontré qu'on le pouvait et, par
conséquent, qu'on devait le faire, en
une seule fois et non par étapes.

Non, §it impligue Ia témérité et

. Pacceptation de risques non évalués.

~%r

. Cette philosophie de la pensée et
de l'action, elle .se traduit d’abord
dans ces ouvrages dont les photo-
graphies illustrent cefte revue. Les
trajets des forces qui transportent les
charges. jusqu’aux appuis y sont pour
ainsi dire écrits,. et avec un sentiment
si juste des volumes, que l'infuition
eést’ immédiatement satisfaite.

r Plougastel, hangars d’Orly, pont
d’Esbly, - basiligne de Lourdes,. pont
n” 10, barrage de D]en-DJen, pomt
‘Saint- Mlchcl a Toulouse.: et bien
d’autres, atteignent par leurs formes,

Toutefois, dans trols cas, Freyssi-
net dut, malgré tout, faire I'impasse :
au VYeurdre, &4 la gare maritime
du Havre, et au premier cintre de
Luzancy.

On reviendra sur fe Veurdre, dont
la réussite finale, éclatante, est & Pori-
gine de l'idée de précontrainte.

Pour la gare maritime du Havre,
il n’y avait d’autre moven de la sau-
ver d'un enfoncement inexorable, &
Iallure de plus de 2 ¢m par mois,
gue de tenter i‘impossible Freyssinet
osa et réussit & stopper le mouve-
ment.

Quant & Luzancy, le risque était
autre. Il fallait reconstruire le pon,
en pleine guerre, alors qu’on man-
quait de tout. La encore, Freyssinet
tente limpossible, en substitnant au
cintre métallique, irréalisable du fait
de la pénurie générale, un cintre en
bois précontraint; mais les bois eux-
mémes ne valaient rien, et le cintre
flancha alors que e dernier voussoir
était en place. Sans se décourager,
Freyssinet, dés la fin de la guerre,
reprit la construction, toujours: sans
cintre, mais par une méthode diffé-
rente (qui est, avec vingt ans d’avance,
celle d'une construction par encorbel-
lement et par éléments préfabriqués
de grande longueur, si & la mode &
présent), et termina le pont avec les
voussoirs récupérés,

Mis & part ces exceptions, ol il lui
fallait faire front, en n’ayant eu barre
que sur une partie des décisions, et
« passer » quand méme & force de
ténacité, on ne trouve dans son
cuyre aucun exemple ol il accepte
de se fonder sur autre chose que des
certitudes absolues, seules garanties
d’énormes responsabilités,

« Je ne suis sfir, a-t-il dit, que de
la qualité de mon- propre travail, je
ne le suis pas de Ja valeur d'un
précédent. »

et cela sans que Freyssinet Iait
expressément cherché, la beauté
d’une ceuvre d'art, parce que « jaillie
de son Ame par la force de sa pensée
créatrice, ces forines en sont 'expres-
sion 3.

Des descriptions en sont données
dans 'les pages qui- précédent, et
d’ailleurs ces ouvrages sont, pour la
plupart, bien connus.

Ce qui T'est généralement moins,
ce sont les -solutions qui ont con-
couru a leur réalisation. Or, cest 13

C'est 4 partir de ces bases d’une
séeurité totale, et par la solidité du
jugement et des décisions, qu'il déve-
loppe son action, avec une logique
alors iilimitée.

Dz cette philosophie nul ne saurait
parler mieux que lui-méme,

Ceci, par exemple, extrait dune
correspondance sur le pont de Gla-
desville, en Awstralie, pour lequel le
gouvernement des Nouvelles-Galle
du Sud Tavait pris pour Conseil :

« ... Contrairement & ma légende...,
je ne suis pas hardi du tout, et je
désire ne donner mon appui tech-
nique et moral qu'aux projets com-
portant de trés confortables coeffi-
cients de sécurité, »

Et ceci, qu'il disait dans une con-
f‘érence 4 des éléves d'une Grande
Ecole :

« Il n'existe pour moi que deux
sources d'information : la perception
directe des faits, et Dintuition, en
laguelle je wvois l'expression et le
résumé de toutes les expériences
accumulées par la vie dans le sub-
conscient des étres depuis la pre-
midre cellule. 11 faut, bien entenduy,
que lintnition soit contrblée par
Iexpérience... »

Et ceci, du Génie civil du 4 oc-
tobre 1930, & propos des perspectives
ouvertes par le pont de Plougastel :
« Soit & franchir 1000 m d'un seul
bond. Il n'y a pas d’aufre question
que celle-ci : Y a-t-il plus ou moins
de risques & le faire avec des cébles
ou avec du béton? Je réponds
béton donnera, & moitié prix, deux
fois plus de sécurité. Donc il doit &tre
préféré, que l'on ait, ou non, réalisé
auparavant des portées intermédiaires.
Ce point n'a aucune importance,
lexpérience le démontre surabon-
damment. »

souvent la partie la plus étonnante
parce qu'ayant, seule, rendu la cons-
truction possible. Bt c’est 13 surtout
que le génic de Freyssinet est unique.

Les ecxemples sont si nombreux
qu'on ne peut’ gquen évoquer guel-
ques-uns :

Pour Beni-Badhel, il faut trans-
férer, comme on I'a dit, Pappui du
barrage vers lamont, et pour cela
créer & l'aval de chaque contrefort
des efforts de soulévement de 25 000 t
inclinés & 1/2.




N Barrage d'Erraguéné, sur POued Djen-Dijen (Algérie) (1955-1951),
Longueur de créte : 540 m; hauteur : 80 m. 12 vofites inclindes appuyées sur des contreforts espacés de 35 m,

Joint actif d’'un contrefort. Entre deux
plaques d'appui, précontraintes par des
cibles dont les ancrages sont groupés par
trois dans des culots cylindriques, on
apergoit Ialternance de blocs contenant les
véring plats et des coins de calage en
béton armé.

I faut donc des vérins, et de
quelles dimensions! Quelle complexité
il faut en multiplier le nombre et,
par conséquent, le nombre des or-
ganes mécaniques, pots et pistons usi-
nés, joints difficiles, canalisations
vulnérables et cofliteuses.

Pour Freyssinet, cette kyrielle de
concepts iraditionnels, qui se dé-
clenchent sur un mot, n’a rien i voir
avec le probléme. De quei s’agit-il
réellement? De créer des forces et
des déplacements? Si les forces.sont
énormes, les déplacements sont insi-
gnifiants. La solution Jlogique est
donc nécessairement un  vérin A
grande puissance et & course nulle,
ou presque. De ce rapprochement
des données, de 1'élimination des in-
termédiaires qui les obscurcissaient,
I'idée jaillit, fulgurante, et c'est I'in-
vention du vérin plat : deux plaques
en tdle mince, 'une contre l'autre,
dont les bords emboutés sont réunis
par soudure pour former un bour-
relet déformable le long de leur péri-
métre, et entre lesquelles on injecte,
par ajutage, un liquide sous une pres-
sion de quelque 200 kg/cm® (1). Les

(1) Voir I’a.rticle sur les « Vérins plats »
de M. Fargeot,

énormes forces nécessaires se trou-
vent réalisées A des prix dérisoires;
celui d'une chaudronnerie trés sim-
ple, et les déformations élastiques
sont suffisantes pour créer les dépla-
cements requis. Toute complication
a dés lors disparu. :

Un vérin de 1 m de diamétre
exerce un effort de 1 600 t, un vérin
rectangulaire de 7.m X 2 m, comme
ceux utilisés au Dijen-Djen, plus de
25000 t. Et cela avec une sécurité
telle quon a pu laisser le barrage
de Beni-Badhel plusieurs mois sur
vérins, sans fuite ni désordre d’au-
cuné sorte, ni dans les vérins, ni“dans
les canalisations.

-— Pour les ponis de Caracas, arc
de 152 m entre appui et de 36 m de
fieche, dont la clef est & 80 m au-
dessus d'une vallée profonde, tout
cintre s’appuyant sur le sol est pra-
tiquement impossible.

Freyssinet emporte la victoire avec
les fameux cintres suspendus. Ils sont
universellement connits, mais _ils
valent d’&tre rappelés a ladmiration.

De chaque c6té deé fa vallée, Freys-.
sinet construit d’abord, en lair, les
deux parties latérales de Yarc, en les.
bétonnant sur des fermes composiies
en bois et acier formant coffrages;:




Un des trois wadur.‘.s‘ de lautomm‘e Camcas La Guaua {Vertezuela) (1950 1953)

Loagueur respective : 312 m, 242 m et 205 m. Arcs de 152 m, 136 m et 138 m:
20,80 m.,

Largeur du tablier :

Viaduc de Caracas.

_‘I:evage de la partie_cengale du cintre.

ARMATURE
TRANSVERSALE

Sehéme du coulage et de la mise én pré.
contrainte  circonférentielle d'un.  tuyvan
Freyssinet,

I. Coulage et vibration. — Ii. Essorage
par .expansion du coffrage - intérisur et
contre-pression du coffrage extérieur filtrant,
— JIE. Mise en tension des armatures
transversales par expansion simultanée .des
deux parois coffrantes, suivie de chauffage
a-la vapeur. — IV. Demoulage du tuyau
terming.

maintenues en position par hauban-
nage sur les piles des viaducs d’accés,
elles-mémes haubannées, au sol.

Cette premidre étape pose, i vrai
dire, de difficiles problémes, car les
efforts dans les bétons et dans les
haubans se modifient sans cesse
quand la construction progresse,
alors qu'il faut maintenir & la fois
I'intrados & sa forme exacte, et Ia
courbe des pressions a Uintérieur de
la partie construite jusque-la. D’on,
4 chaque phase, nécessité de régler
les efforts et les longueurs des hau-
bans. Mais & Paris, et sur le chantier,
une équipe éminente, rompue  saisir
la pensée de Freyssinet au quart de
tour, programme, suit et exécute la
manceuvre. Tout se passe dans un
calme total, et tout cet ensemble soli-
daire de bois, d’acier, de béton et de
cibles, se met & vivre et & réagir
suivant le programme fixé, et prend
sa place sans une erreur de parcours,

Il reste & claver, cC'est-d-dire &
bétonner la moitié centrale. Mais le,
cintre, réduit i cette moitié centrale,
n’z plus que 8 m de fleche, ce qui
permiet sa construction au sol, en
divisant par 20, ou plus, sa difficulté.
Il peut étre réduit & une ferme légére
en arc, ¢n bois cloué, sous-tendue
par des cibles de précontrainte. Hissé
par des treuils placés A l'extrémité
supéricure des gigantesques consoles’
haubannées que constituent mainte-
nant les parties latérales, il est assem-
blé en Pair avec ces consoles. Tous
les cédbles, haubans et tirants du cin-
tre central, sont alors reldchés, et ce
relachement crée les poussées qui
transforment toute cette construction
provisoire : bétons des ailes, fermes-
coffrages laissées en place, charpente
centrale, en un arc composite, sur
lequel on peut finir le bétonnage.

Apres quoi, l'arc en béton définitif
étant terming, on peut, en s’appuyant
sur ‘lui,  descendre le cintre' central, -
qui peut 8tre réutilisé sir les trois
autres. ponts qu’iI y avait & construire.

— -Non moins extraordmazre mais
4.une échelle totalement - d1ﬁerente

-est Uéxemple des tuyaux. monohthes.

Freyssinet veut en reahser la précon-
irainte -en metiant en tension” les
armatules c1rcu1a1res, A l’mteneur du
beton ‘

Une 1déé nalt : les mettre en ten-.
sfon - 3. Taide da béton.  lui-méme,
pousse contre’ elles grace i Texpan-

sion. d’un moule intér: elr.. Tout :antre

_quie Freyssmet “aurait. sans doute
renoncé:

cette solutmn a peme




entrevue. Car, comment faire pour
que le fil ne coupe pas le beurre,
et gque ce soit le beurre qui entraine
le fil?

Pour 1lui, l¢ probléme est posé,
il faut donc¢ le résoudre.

Il sent ce qu'il va falloir faire,
il le sent A travers sa connaissance
intime, manuelle, et pour ainsi dire
artisanale de la matiére,

Le béton frais peut bien n’dtre
quune péte molle au début du mou-
vement, cela nous importe peu, car
on ne Iui demande encore rien, mais
au fur et & mesure que cela va éire
nécessaire, quand Pexpansion pro-
gresse, il faut quil se raidisse de plus
en plus, pour qu'il puisse, 4 la fin,
entrainer larmature circulaire et la
tendre & bloc.

Pour cela, il faut lui faire pro-
gressivement perdre son eat,

Et c’est 1a solution merveilleuse du
moule de 1'Oued-Fodda, avec sa vi-
bration intense sous compression, son
moule intérieuf en iris, son moule
extérieur essorant et filtrant, et, pour
finir, une fois l’expansion falte, le
durcissement par chauffage.

Il v a trente ans de cela. On n’a
jamais rien fait de mieux.

De toutes les inventions et ‘décou-
vertes de Freyssinet, celles qui ont
donné directement naissance 4 la pré-
contrainte du béton peuvent sans
doute étre considérées comme les
plus géniales, encore qu'il soit bien
difficile d’établir une hiérarchie dans
une ceuvre aussi riche. En tous cas,
chaquz jour, des milliers d’mgemeurs
en utilisent la forme la plus répan-
due, la précontrainte 4 'aide d’aciers
‘mis en tension. Mesurent-ils toujours,
tellement elle est entrée dans les
meeurs, la somme de méditation,
d’expérimentation, de patience et de
courage dont elle est Paboutissement?

Des améliorations de détail, ayant
eu surtout pour but ia suppression
des fissures de retrait, avaient été
tentées avant lui, avec des aciers i
30 kg/cm” de limite élastique, tendus
avant béonnage 4 6 kg/mm®*. Aucun
résultat durable n'avait été obtenu.

La raison nous en apparait bien
clairement aujourd’hui, mais combien
d’entre nous ne seralent-lls pas tom-
bés, & "époque, dans Ia méme erreur?
La difficulté d'un ancrage de ces
armatures, obtenu seulement par
adhérence, et la crainte d’ajouter
des contraintes supplémentaires, dans
les aciers, 4 celles engendrées par Jes
charges, auraient sans doute conduit
4 des surtensions du méme ordre.

Réfléchissant sur ce méme pro-
bleme, Freyssmet 4 sa maniére, avec
un mépris total des précédents, expé-
rimente, médite, recommence et relie
dans sa pensée des découvertes capi-
tales.

11 suffit de rappeler les étapes prin-
cipales de ce cheminement :

expériences de Plougastel, de I'exis-
tence, jusque-13 ignorée ou niée, des
déformations  différées, et décou-
verte des lois qui les régissent; d’ol
les pertes de tension des aciers, expli-
quant les raisons des échecs des expé-
rimentateurs précédents; d’oll la né-
cessité de créer des tensions suffi-
santes pour que les pertes ne soient
plus gu'une fraction acceptable de la
tension initiale; création des méthodes
de mise en tension, d’ancrages, de
gaings, etc. bref de tout ce qui, main-
tenant encore, constitue la technique
de la précontrainte.

Mais un raccourci aussi sommaire
pourrait tromper.

Ce fut une trés fongue route, avec
des allers, des retours et beaucoup de
traverses, interrompue par la guerre
de 14, reprise en 1918, au cours de

e N

de son seul jugement, et que lexpé-
sont 'cuvre d'un homme pratique- rience a montré finalement que c'est
ment seul, et que les premiéres tech- lui qui avait eu raison, on reste
nlques le sont ega]ement que; pen-. confondu devant la force et la
dant Plus de quinze ans, cet homme trempe de son caractére et de sa
ayant- fait ‘table rase, a rebati un foi: : :

édifice . entiérement. nouvean, ‘avec le Ceux qu1 ne l’ont connu -qu’ apres
_ contrdle de sa -seule observanon et la réussite, peuvent,ne_n avoir qu'une

Si Ton songe que -ces doctrines

Démonstration irréfutable, par “Tes”

trop brefs et rares répits que laissait
Pexécution de chantiers de plus en
plus nombreux; ascension lente, diffi-
cile, tenace, gue Freyssinet reprend
sans cesse, et qui occupe constam-
ment son esprit.

Un jour, il liche tout pour s’y con-
sacrer totalement .

Si on ne se place guau point de
vue spirituel —- car, matériellement,
il va jusqu'ad friser la ruine —, c’est
alors le début de la période lumi-
neuse, qui précédera l'essor.

Tout est maintenant & pied-
d'wuvre, et la doctrine sédifie, cohé-
rente et claire. Les aciers, de maté-
riaux qu’ils étaient, sont devenus des
« armatures actives », c'est-a-dire des
forces, comprimant le béton par leurs
ancrages. Par des tracés convenables
de ces armatures actives, ces forces
peuvent créer les courbes de pression
les plus favorables, transformant
complétement les comportements
grice a un déplacement de leur
origine. .

Du fait de ce nouveau role, d’autre
part, les variations de tension subies
par les aciers ne sont plus que trés
faibles, trés inférieures & celles des
armatures passives du béton armé.
Rien ne limite donc plus la valeur de
ces tensions, ni au peint de voe de la
fissuration du béton, ni au point de
vue de Padhérence. La sécurité et
Iéconomie demandent quw’elles soient

. aussi fortes que possible. Et, comme

toujours, Freyssinet ne procéde pas
par de timides augmentations. D’em-,
blée,” 1! sort, et de combien, dua
domaine ancestral, multipliant par
huit on dix les tensions d’ntilisation,
Et il démontre la marche en mar-
chant; le monde entier suivra.

Tout cela parait évident aujour-
d’hui. Comme cela D'était peu a
I'époque! Cette évidence a posieriori,
c’est la marque du génie.

idée incompléte, ef Cest aux moments
critiques, aux débuts difficiles de la
longue recherche vers Ia vérité quil
faut revenir pour prendre la mesure
de Pintensité de 1’dme, et des som-
mets jusquiauxquels ont pu se hisser
le' courage et l'acceptation des
responsabilités.

9



SRR
Pont du Veurdre sur PAllier (1305-1910).

Portées : 68 m, 72 m, 68 m, Surbaissement 1/15. Béton armé.

Les exemples en abondent, on n’en
peut citer que quelques-uns.

Dés le départ, c’est la dramatigue
aventure du Veurdre.

Tout commence dans ce premier
poste des Ponts et Chaussées *de
Moulins, ol il est chargé du service
ordinaire et vicinal dun des arron-
dissements. Comme tel, ce jeune in-
génieur de vingt-cing ans est le con-
seiller technique naturel, et devient
vite Pami, de maires qui ont 4 cons-
truire des ponts sur des rividres cou-
lant dans des vallées encaissées, et
peu d’argent pour le faire. Dévoré
par la passion de bétir, inutile de dire
quil saute sur Jes occasions et qu’il
a bientdt sur les bras de nombreux

" chantiers, dont les projets nont &té
soumis 4 personme et qui prennent
avec les réglements les plus grandes
libertés. Mais les maires v trouvent
largement leur compte.

Or, alors qu'il s’est aipsi « fait la
main », un jour, cest d’'un grand
ouvrage quil s'agit : il faut remplacer
un pont suspendu sur ’Allier; mais,
cette fois, c’est une affaire dépendant
du Conseil général, et i"n'y 2 aucune
chance de pouvoir proposer une va-
riante €économique. Il en fait cepen-
dant, pour lui-méme, une étude, et il
se trouve que celle-ci plaft tellement
& un entrepreneur, qui- devait plus
tard devenir son ami et son associé,

- Mercier, que celui-ci envoie immé-
diatement un engagement écrit de
construire le pont suivant le projet
de Freyssinet, pour un tiers du prix
‘du pont -suspendu; ou -plus exacte-

. ment de faire, pour le prix estimé,
nton seulement ce pont, mais en plus
deux autres de méme importance.

_Le Conseil général accepte d'en-
-thousiasme .cette proposition, et

‘Freyssinet se. trouve ‘chargé, officiel-

lement, de Iétude et du contrdle de
I'exécution de son propre projet,
Le pont du Veurdre, I'un des trois,
est un pont & trois travées, de 67, 72
et 67 m de portées, chacune en arc
4 trois articulations constitué par_deux
hourdis trés minces, I'un supérieur
formant chaussée, 'autre inférieur en
volte, réunis par des tympans trian-
gulaires. Le surbaissement est 1/15.

Bien entendu, comme pour les
ponts précédents, il n’est pas question
pour Freyssinet d'en soumetire le
projet & un contrdle quelconque, et
il U'a établi avec le méme mépris du
réglement. Mais, et cest 13 que T’his-
toire commence, il a.admis implici-
tement I'immuabilité du module élas-
tique, conformément & la doctrine ré-
gnante,

Or, pour ces voiltes extra-plates,
une diminution du module devait en-

- trafner des abaissements considéra-

bles de la clef, de I'ordre du quadru-
ple du raccourcissement subi, pour
la méme cause, par P’arc. Bt clest ce
qui se produit. Des signes précurseurs
montrent que les vofites vont passer
en ceuyre et s'écrouler. C’est alors
que le caractére s’affirme, avec l'ac-
ceptation totale des responsabilités.

Qu'on se mette par la pensée 4 Ia
place de cet ingénieur, encore trds
jeune — il a maintenant frente ans —
qui n’est couvert par aucun réglement,
atcune approbation, et qui va'a la
catastrophe.

Efayer? C’est reconnaitre
erreur, et puis il ¥ a les crues.

‘Rendre compte? Ce n'est pas cela
qui résoudra le probléme.

1l faut garder la i8te froide et se
contraindre -4 réfléchir, calmement,
profondément, tout seul, sans préve-

une

.pir-personne,

Il 'y a avcun doute : le module a
baissé et continue & baijsser, et on
peut en suivre les variations par les
mouvements de la clef. Observations
peu précises, mais suffisantes pour
acquérir la certitude qwil y aura une
limite & cette déformation lente mise
ainsi en évidence.

Dés lors la décision est prise. Ce
quil faut, ce n'est pas étayer, cest
tout le contraire; c’est pousser en clef,
avec les vérins qui ont servi au dé-
cintrement (invention qu'il a intro-
duite), supprimer |'articulation cen-
trale devenue inwtile, et compenser
par un écartement des deux moitiés
de 1'arc, en clef, le raccourcissement
subi,

Il ne faut plus perdre un ingtdnt,
car les déformarions s’accélérent
effroyablement vite. Sitdt la solution
arrétée dans son esprit, il va, en
pleine nuit, réveiller son chef de
chantier et trois hommes siirs; les
vérins sont remis en place, et au petit
jour, & eux cing, ils relévent Tes trois
volites 4 la fois. Le pont est sauvé.

Sans ¢e sang-froid et cette vigueur,
non seulement l'effrondrement était
certain, mais en plus -— et surtout —
les idées qui venaient de naltre et
devaient étre si fécondes, ne seraient
pas nées, car elles ne pouvaient
naitre que dans une ime de cette
qualité. '

On saisit sur cet exemple un des
traits caractéristiques de la nature de
FREYSSINET : Clest cette faculté de .
dédoublement en detx personnalités, -
celle qui pense et celle qui agit, I'une . -
soumettant les faits 4 la seule raison,
et les jugeant avec une impitoyable.
honnéteté intellectuelle, Pautre tirant
avec une.inflexible énergie les consé-




quences de cette analyse, et passant
aux décisions radicales et immédiates.

Cette m&me vigueur et cétte méme
lucidité, on les retrouve i Boutiron,
deuxiéme des ponts de la famille du
Veurdre; ol Freyssinet sauve, en-
core, les cintres et les voiltes quune
crue exceptionnelle avait failll em-
porter.

On les retrouve plus tard, lorsqu’il
abandonne - délibérément une voie
toute tracée, ou il pouvait désormais,
faire une magnifique carriére : 'hom-
me qui pense, juge guen se laissant
gagner par cette relative facilité, il
faillirait & sa mission; 'homme qui
agit prend tous les risques, risques
qui allaient le mettre au bord de la
ruine, mais qui devaient finalement
le mener & la gloire.

On les retrouve lorsqu'il s’agit de
réparer upe situation dans laquelle
il n'est pour rien, et ol il accepte de
prendre de terribles responsabilités,

Le cas du relévement de la gare
maritime du Havre est le plus connu.

(Fig K

Il peut v avoir de grandes réussites
matérielles, mais il 0’y a pas de des-
tinées vraiment grandes sans voca-
tion et sans amour. :

La vocation de Freyssinet fut im-
périeuse.

Il était né constructeur.

On peut devenir ingénieur, et il fut
I'un des plus grands de son temps;
8tre constructeur, c’est un don, et
Freyssinet fut I'un des plus grands
de tous les temps.

Btre constructeur, c’est aimer créer,
c’est sentit d'instinct les formes les
meilleures pour satisfaire a des condi-
tions données, ¢’est avoir un juste sen-
timent des volumes et des proportions,
¢’est avoir une perception intuitive du
comportement de la matiére et des
trajets des forces. :

C’est une affaire de subdonscient,
dune accumulation pour ainsi dire
sédimentaire d’expériences acquises
ou héritées. Le calcul peut avoir tou-
tefois son rble, mais de contréle et
non de décision_.

Freyssinet avait coutume de dire :
« Je travaille avec ma senaibilité ».

Bien siir, avant d'arriver & sa pu-
Teté déﬁmnve Ia solution donnait sou-
“vent Heu 4 d’mnombrablcs esquisses,
parfois trés différentes de celle finale-
ment retenue. Bt c’était passwnnant
d'y suivre I'évolution de 14 pensée, de
. la voir se_transformer, parfois d’une
fagon inattendue Iorsqu une voie
etalt deﬁmtwement ecartee C’etalt

La encore il fallait lutter de vitesse,
cette fois avec le sol, la construction,
fondée sur pieux & une profondeur
insuffisante, s’enfongant inexorable-
ment a4 une allure inquiétante; et, 1a
encore, une fois la décision prise,
aucune erreur, aucun rattrapage
n*étaient possibles, il faliait donc, en-
core, ne passer aux actes qu'en pos-
session de la solution et dans tous
ses détails.

Cette solution — chainage enire
poteaux par longlines mises en pré-
~contrainte par vérins; fongage, a I'aide
de vérins verticaux prenant appui sur
ces Jongrines, de nouveaux pieux,
coulés par éléments successifs dont
chacun était poussé par le suivant,
jusqu’a Tatteinte de la profondeur &
laguelle le tassement du sol n’était
plus & craindre... — a été bien des
fois décrite.

La spectaculaire réussite de cette
opération, et son échelle, eurent un
retentissement considérable.

s
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grands traits, jamais ldches, toujours
trés nets, trés affirmés, parce que
chaque nouvel essai était d’abord
arrété dans une discussion intérieure,
résultant souvent de longues médita-
tions et qu'il fallait transcrire claire-
ment, avec toutes ses conséquences,
méme si cet essai devait &tre rejeté,

Freyssinet travaillait beaucoup 4 Ia
planche, et le centre de son grand
bureau était occupé par quatre tables
4 dessin, sur lesquelles les idées pre-
naient peu i peu leurs formes. C'était
ou des mécaniques trés compactes,

ol rien ne subsistait d'inutile, ou bien -

des épures comme devaient en tracer
les batisseurs des cathédrales. :

Ces idées étaient ensuite dévelop-
pées par le burean d'études, et il en
suivait la mise au point avec exi-
gence, poussée jusqu'au dernier détail.

Les solutions avxquelles il était
ainsi parvenu, i} n’aimait gudre les
justifier par des calculs. Il leur préfé-
rait des exposés, d’une grande philo-
sophie, dans lesquels il disait les rai-
sons de ses choix.

Et, quand il lui arrivait de fournir
un calcul, il était toujours trés sm]ple
et toujours avec une marque trés
personnelle,

Ainsi, la note de calcul de Luzancy,
porthue trés surbaissé, de 54 m de
portée, tient en deux pages. Cela

parce que, ayant décidé de faire,
comme au Veurdre, une compensa-
tion par vérins, il part 3 Tinverse de
. An liey -de

la met_ho_de_ habituelle.

Elle allait avoir une influence déci-
sive sur le développement de la pré-
contrainte.

Ce fui en effet 13, sur ce chantier,
qu'un homme éminent, M. Campe-
non, comprit pour ainsi dire immé-
diatement ’avenjr, pourtant loin
d’étre évident & I'époque quand on
songe & la route guil fallait encore
parcourir, que portait en elle cette
révolution dans la pensée.

C’est de 13 que naquit cette colla-
boration entre ces deux hommes,
Eugéne Freyssinet et Edme Campe-
non, si bien faits pour se comprendrée;
4 cause de leurs qualités semblables
dans des voies paralléles. Il faut
rendre un trés grand hommage 3 E.
Campenon pour sa clairvoyance, pour
I'appui total quil donna & cette ceuvre,
pour sa foi qui ne - connut -aucune
défaillance, et pour le courage, sou-
vent, trés haut, qui lui fut nécessaire.

Cette collaboration devait étre dé-
terminante; elle est & Porigine de l'es-
sor de la précontrainte.

£

faire d’abord Phypothése de la fixité
des appuis, et de chercher ensuite les
déplacements & leur faire subir pour
éliminer les moments parasites, i~
choisit au contraire a priori la courbe
de pression finale, d’olt les formes &
donner aux sections, les moments et
les déplacements des appuis corres-
pondant & Phypothése faite sur la
courbe de pression; il suffit dés loxs
de créer, par des vérins plats, les dé-
placements ainsi calculés, et calculés
en dix lignes. La solution, prise ainsi
4 l'envers, est parfaitement rigou-
reuse, et tout y est.

I aimait 4 dire que Ia seule régle
valable dans toutes les mathemathues
était 1a régle de trois et qu'il n'en
connaissait pas d’autres. De fait, les
solutions qu'il rejetait ou qu'il adop-
tait dans ses esquisses 1'étajent pres-
que toujours 3 la suite d’une rdgle
de trois griffonnée sur un coin de la
feuille, -et dont il fallait avoir I'habi-
tude pour savoir exactement ce
quelle voulait dire, tant elle compre-
nait de choses, non ecntes, avant et
aprés elle.

Ce n'était 13, dailleurs, qu Une
boutade dont Ie sens est le méme
que celui de cette phrase de Claude
Bernard

il vaut mieux ne rien savoir
que d’a.voxr dans Tesprit des idées
fixes, appuyées sur des théories dont
on.cherche toujours la confirmation .

en négligeant tout ce qui ne s’y rap-
porte pas »




De cette fausse science, qui n'est
le plus souvent qu'un refuge pour

lignorance et la paresse, ¢t qui ne

peut que perpétuer les erreurs d'école,
Freyssinet avait une horreur pro-
fonde.

Mais il évoluait avec aisance,
quand cela lui était nécessaire, dans
les hautes sphéres de la physique et
des mathématiques, dans des ana-
lyses pénétrantes qui ont orienté la
science dans des voies nouvelles. Té-
moins son invention de la vibration
des bétons, ses recherches sur l'amé-

vertes sur le durcissement rapide par
Pessorage, la vibration sous compres-
sion et le chauffage, et sa magnifique
théorie thermodynamique des liants.

Li comme ailleurs, les théories
sont claires et lumineuses, et comme
ses constructions, vont sans détour
vers leur but,

L’eeuvre de Freyssinet présente
une unité gquon ne trouve que trés
rarement dans une- ceuvre humaine.
Elle s'est volonta1rement 0p1matre~
ment, concenirée dans un méme
ordre de pensée, et c'est cette simpli-
cité et cette unité qui en font l'iné-
galable profondeur et Pinégalable éié-
vation. Elle fait penser i ces futs qui
s'élévent tout droit et trés haut vers le
ciel et dont rien nempéche les ra-
cines de pénétrer ]usqu aux sols les
plus riches.

) o

.Un écueil, auquel beaucoup
d’hommes n’échappent pas, est de
se laisser trop envahir par l'intensité
de leur recherche, et de ne plus voir
la vie qu’a travers elle.

Freyssinet échappa toujours & ce
danger -et sut conserver 4 sa vie in-
térieure un parfait équilibre.

Il en fut surtout préservé par cette
intimité pleine de délicatesse, d'intel-
ligence et d’amour qui régnait mu-
tueliement entre  son admirable
epouse et lni-méme. Avec sa grice
souriante, méme aux heures sombres,
sa sensibilité et son golt des belles
choses, elle avait su créer un cadre
plein de charme et de simplicité.

Il s’y reposait et v lisait et médi-
tait beaucoup. Il avait une vaste cul-
ture et des idées personnelles sur
tout
musique, histoire...

1l savait en parler, et nous aimions,
dans les moments de détente, conver-
ser avec lui des sujets les plus divers.

C’était un régal, au cours de
voyages. de faire un détour pour- aller
voir avec lui les grands chefs d’ceuvre
de l'art et de Llarchitecture; ou ‘bien

9%

science, littérature, pemture,‘

de Tlentendre exposer ses réflexions
sur les grandes civilisations passées,
ou exotiques — il availt sur cerfaines
d’entre elles une connaissance trés
approfondie —, ou sur les grands
problémes actusls, pour lesquels il
avait toujours des solutions originales.

Par ses dons de 'dme et du ceeur,
¢'était un esprit incomparable. Nous
Paimions autant que nous 'admirions
pour ses hautes vertus morales.

Il nous aimait aussi, et on le sa-
vait, méme les jours — i ¥y en

lioration des compacités, ses décous:+»avait — oll son abord était difficile.

On savait pouvoir le trouver,
comme un guide d'une siireté abso-
lue, dans les passes dangereuses, et
compter sur son aide pour se sortir
quelquefms de guépiers ol on s'était
mis par imprudence.

§'il ne pardonnait pas les erreurs
dues & la paresse ou a la négligence,
il était tout indulgence pour celles
qui ne résultaient que d'une prise
courageuse, mais trop audacieuse, dg
responsabilités.

11 était, au fond, trés sincérement’

modeste. 87il avait une confiance trés
grande dans la gualité de sa raison
et de son jugement, c'était sans la
moindre vanité. Pour lui c’était 1a un
don naturel pour tout homme nor-
mal, qu'il ne tient qu'a chacun de
mettre & profit, et les différences
entre les hommes et donc entre les
résultats qu’ils tirent, dans les do-
maines ou ils se sont appliqués, de
cette faculté qui leur a été donnée,
tenaient pour Iui, avant tout, & des
différences dans lintensité de leur
sincérité, de leur persévérance et de
leur foi. Dans son esprit, les seuls qui
puissent atteindre la vérité sont ceux
dent la ténacité et la passion sont
assez fortes pour leur faire exiger
tout d’eux-mémes, pour leur faire
surmonter la fatigue et la ‘tentation
de Ia facilité, et méme la peur, et leur
donner le courage daller jusqud
l'ultime réponse de la nature. De
cette santé morale, ils n'ont pas plus
a s'enorgueillir que de leur santé
physique, ¢t des dons intellectucls
supérieurs n'ont rien & y voir,

Ces idées, il les a exprimées 4 de
multiples reprises.

Par exemple @
< ...Si parmi-les certitudes que j'ai

pu acquérir au cours d’un demi-siécle

de recherches et de travaux, il y en
a vraiment’ une gui soit siire, c’est
que les qualités du caractére —. cou-
Tage, probité, amour et respect de la
tiche acceptée -— ‘sont infiniment
_plus nécessaires 4 I’mgemeur que

celle’ de l’mtelhgence qm nest ]a-

mais qu'un outil aux ordres de I'Stre
moral. »

Et ailleurs, parlant de son inven-
tion du décintrement par vérins :

« ...0l est le génie la-dedans? Clest
du travail d’artisan. On ne l'avait ja-
mais fait avant moi? Bt aprés... Et si
aprés avoir prouvé qu'une disposition
était bonne et utile, javais hésité a
I'employer sous ce prétexte, je me se-
rais tenu pour le dernier des
liches »

Et encore :

«.Pour réaliser ces idées, il im’a
fallu de la patience, de la persévé-
rance, une probité technique totale.
Peut-8tre, si javais eu ces dons in-
tellectuels que l'on m'attribue si gé-
néreusement, aurais-je atteint mes
buts avec moins d'effort, A défaut,
j'avais une ténacité inlassable... »

Cette modestie, elle ne peut sur-
prendre que ceux qui ne lont pas
comme nous, connu et aimé, et qui
n’ont pas eu le grand honneur de tra-
vailler avec lui, Mais nous, nous ne
lacceptons pas, pour lui, et pour sa
mémoire.

Le génie, dans la science, c'est de
présenter des phénoménes imprévus
pour les autres, de montrer qu’ils
sont nécessaires, et de Jes découvrir;
lopinidtreté ne suffit pas sans cette
divination. C’est de mettre en lu-
miére des rapports qui n’étaient pas
percus, un fait imprévn qui illumine
des routes inconnues. Si la précon-
trainte, si le doublement des résis-
tances, le décuplement des taux d'uti-
lisation de.I’acier, 'invention du vérin
plat et bien d’autres... ne préSentent
pas ces caractéres, anrs ol est le
génie?

La postérité le placera parmi les
plus grands.

Et si grande que puisse étre I’évo-
lution, qui se poursuit, des techiniques
qu'il a créées, on pourra lui appliguer
cette parabole de Claude Berpard,
dans son admirable ‘Introduction a
PEtude de la Médecine expenmen-
tale.

« Les grands hommes ont été com-
parés 4 des géants sur les épaules
desquels sont moniés  des : pygmées,
qui- cependant’ voient- plus” loin
qu'eux. Ceci veut dire simplement
que les sciences font des 'progrés-

apres ces grands hommes et préeisé- .-

ment & cause de leur. influence."Doli
il ‘résulte " que leurs..successeurs au-
ront des connaissances. scxentlﬁques
acquises plus nombieuses ‘que. ces
grands hommes ‘possédaient ‘de leur:
temps.. ] '
reste .pas: moins le grand homme,

_cest d1re le geant ¥ .

Mais_le grand ' homme n'en.
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