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IIb 3

Progres pratiques des methodes de traitement
mecanique des betons.1

Praktische Weiterentwicklung der Verfahren zur mechanischen
Behandlung von Beton.

Practical Improvements in the MechanicalTreatment of Concrete.

E. Freyssinet,
Ingenieur-Conseil, Neuilly-s-Seine.

Je vais montrer ä present que les considerations exposees dans les deux

premieres parties de ce memoire ont une importance considerable, non seulernent

au point de vue speculatif, mais encore et surtout au point de vue de la

pratique des travaux. Ces vues theoriques m'ont guide vers la realisation de

conditions tout ä fait nouvelles et veritablement revolutionnaires de l'association
acier-beton, capables non seulernent de reduire dans une importante proportion
les prix et'les poids des materiaux necessaires pour realiser une construction
de dimensions et resistance donnees, mais encore de donner des possibilites
techniques nouvelles du plus grand interet. C'est evidemment par l'emploi
d'aeiers ä haute limite elastique et de betons ä hautes resistances que ces resultats

peuvent etre atteints.

Difficultes de l'utilisation des aciers ä haute limite elastique.
Pour abaisser le prix des aciers necessaires pour une construction de dimen-

i p • Prix au Kilog
sions et resistance donnees, il taut abaisser le rapport — ———: qui

n • xr-i laux. de latieruePrix au Kilog °
varie comme le rapport -——: —:

• Limite elastique
1 Cette etude de Freyssinet fait partie d'un travail sur les «Aspects nouveaux des problemes

du ciment arme». Les deux premieres parties de ce rapport, dont nous donnons ci-dessous un bref
resume, ont parues dans le 4eme volume des Memoires de l'A. I. P.C.

Dans la premiere partie Freyssinet developpe une theorie des deformations des ciments et

betons, fondee sur les principes de la thermodynamique et les hypotheses de la physique,
c'est une suite de theoremes qui vaut pour tous les corps comportant un reseau d'interstices
tres fins, pouvant etre remplis d'un liquide mouillant leurs parois ou d'un gaz et qu'il appelle
des pseudo-solides.

Dans la deuxieme partie, l'auteur determine pour les ciments, en introduisant de nouvelles

hypotheses, les proprietes generales et le mode de formation du reseau des pores des pätes
de ciment; il en deduit des consequences pratiques importantes, en particulier il explique pourquoi
la resistance des ciments depend, plus que de tout autre facteur, des conditions mecaniques et

physiques de leur emploi. II montre ensuite que pour tous les ciments, on peut obtenir des

durcissernents considerables quasi instantanes par la simple amelioration de la compacite.
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Les forges livrent ä un prix peu superieur ä celui des aciers doux ordinaire-
ment employes, des aciers de resistances voisines de 100 Kgs par mm2 dont
la limite elastique peut etre facilement portee au dessus de 80 Kgs par mm2.
En presence de demandes importantes elles pourraient livrer des aciers traites
de limite elastique largement superieure ä 120 Kgs par mm2, ä des prix de

meme ordre.
Comme on emploie aujourd'hui presque uniquement des aciers ä limite

elastique 24 Kgs par mm2, on peut donc diviser le rapport actuel:
Prix

——: —: par un coefficient des ä present voisin de 3 et susceptible
Limite elastique
d'etre releve par la suite au dessus de 4; dans le cas des grandes portees,
1'avantage indirect du ä la diminution des poids propres vient encore augmenter
ce coefficient.

Malheureusement, si l'on remplace dans une construction Facier ordinaire
par un acier plus resistant, par exemple un acier ä 120 Kgs de limite elastique,
on y provoque, des qu'on la soumet ä des charges determinant des fatigues
du metal notablement superieures aux valeurs usuelles, des fissures desastreuses,
et eile ne se comporte pas beaucoup mieux que si les armatures etaient en acier
doux ordinaire de meme section.

La raison de cet insucces est que dans les constructions armees ordinaires,
la deformation du beton est pratiquement egale ä celle des aciers supportant la
totalite des tractions; laquelle croit proportionnellement aux fatigues; le module
d'Young etant independant de la nuance des aciers.

II se trouve que les limites d'allongement tolerees par le beton correspondent
ä peu pres aux fatigues usuelles des aciers doux.

L'emploi d'aeiers ä haute resistance travaillant ä la traction ajoute donc tres

peu ä la valeur pratique d'une construction; et comme il comporte certaines
sujetions, on y renonce dans la pratique courante.2

Difficultes de l'utilisation des betons ä haute resistance.

J'ai explique comment l'amelioration de la compacite des betons par des

moyens mecaniques permet d'aecroitre leur resistance ä la compression jusqu'a
egaler ä peu de chose pres celle des roches en masse, dont les fragments forment
les agregats.

Comme on trouve facilement dans les carrieres des agregats provenant de

roches ayant des resistances de Fordre de 1.000, 1.500 Kgs par cm2 et meme
beaucoup plus, il se trouve que les valeurs actuelles du rapport:

Prix du metre cube

Resistance ä la rupture par compression

peuvent etre reduites ä peu pres dans les memes proportions que celles du rapport:
Prix au kilog

Limite elastique de l'acier

2 Je rappelle qu'il resulte de mes travaux sur les deformations du beton que l'emploi des

aciers durs pour les barres de compression est, au contraire, tres recommandable et tres efficace.
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Je ferai remarquer en passant que pour ces betons, le rapport
Limite elastique

Densite

est largement superieur ä celui des aciers usuels, et se rapproche de celui des

meilleurs metaux d'aviation, surtout si l'on tient compte dans la comparaison
des sujetions d'assemblage, nulles dans le cas du beton.

Mais ces qualites de prix et de legerete specifique sont extremement mal
utilisees dans l'association acier-beton classique. En augmentant la compacite
du beton, on augmente sa resistance ä la compression, mais, dans une mesure
en general beaucoup moindre et variable suivant les conditions de fäbrication,
sa resistance ä la traction. De plus, on reduit considerablement ses divers modes
de deformabilite. II en resulte que, en premier lieu, on abaisse la valeur du

rapport m ^- ce qui releve la fibre neutre et accroit la fatigue de compression

des pieces flechies; d'oü une forte diminution du benefice escompte.
En second lieu, la resistance ä la traction importe au moins autant que la

resistance ä la compression; car c'est d'elle seule que depend la tenue des

ouvrages vis-ä-vis des efforts de cisaillement et de nombreuses causes de

destruction que le calcul peut ignorer mais dont la pratique doit tenir compte.
C'est ce que les constructeurs expriment en disant que la pratique impose des

epaisseurs minima.
En troisieme lieu toute construction, qu'elle qu'en soit la nature, subit,

d'apres le terme de Mr. Caquot, des deformations permanentes d'adaptation,
dont la consequence est une uniformisation des fatigues avec diminution des

maxima; cette adaptation se fait mal si les betons sont trop peu deformables
plastiquement.

Pour ces diverses raisons la simple introduction dans les constructions usuelles
de betons de haute compacite, offre des avantages reels bien inferieurs ä ceux
que Fon pourrait escompter en jugeant seulernent d'apres les resistances ä la
compression.

Conditions theoriques de l'utilisation complete des qualites
des betons et des aciers ä haute resistance.

Notion de contrainte prealable ou precontrainte.
Une bonne utilisation des materiaux ä haute resistance est donc subordonnee:

pour Facier, au maintien des allongements du beton ä Finterieur de leurs limites
pratiques usuelles; pour le beton, au maintien des contraintes totales de traction
au-dessous d'une limite largement inferieure ä la contrainte de rupture par
traction des betons.

Theoriquement, cette double condition peut etre satisfaite en utilisant l'acier,
non pour supporter les tractions sous lesquelles il prend des allongements que
le beton ne peut suivre, mais pour creer dans le beton des contraintes permanentes

de sens inverse de celles qui sont developpees par les charges; c'est
ä dire de compression dans les zones tendues; de traction au contraire dans les

zones comprimees.
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Ce resultat peut etre obtenu en soumettant l'acier ä une traction avant de
couler le beton. Pour cela, on saisit les armatures pres de leurs extremites par
deux ancrages provisoires, gräce auxquels on les tend ä un taux connu par des

verins prenant appui sur des organes de butee. On attend un durcissement du
beton, süffisant pour realiser l'ancrage des extremites de l'armature, puis on
supprime l'action des verins. L'armature tendant ä se raccourcir impose au beton
une compression egale ä sa traction. Un autre procede consiste ä creer une
traction dans des tirants en prenant appui sur du beton dejä durci.

On developpe ainsi dans le Systeme acier beton, un double Systeme de
contraintes permanentes, identique, mais de sens contraire ä celui qui se developpe
dans les pieces armees ordinaires par l'effet du retrait; et dont on sait les
effets fächeux. La creation des precontraintes a donc naturellement pour
premiere consequence de faire disparaitre les effets nuisibles du retrait. Dans ce
but depuis tres longtemps et dans divers pays on a cherche des moyens
pratiques de les realiser. Mais tous ces essais ont completement echoue et ont
ete abandonnes, sauf certaines applications au frettage des tuyaux.

Causes de l'echec des premieres tentatives. Necessite absolue
pour l'obtention d'anticontraintes permanentes de l'emploi
d'aeiers ä tres haute limite elastique associes ä des betons

tres compacts.
Une des causes des insucces anterieurs ä mes recherches est que leurs auteurs

ignoraient les lois de la deformation du beton.
On admettait que des tractions dans Facier, de l'ordre de quelques kilogs

par mm2 devaient suffire ä compenser le retrait.

D'autre part, on operait avec des betons de rapport — eleve, (les seuls

qu'on sut faire pratiquement), donc tres sensibles ä toutes les causes de
deformation, ils se raecourcissaient, par l'effet combine de la tension initiale et des

variations continuelles de l'etat hygrometrique, de quantites totales tres
superieures ä l'allongement donne aux aciers. D'oü la conclusion, formulee,
notamment par FAllemand Koenen, qu'il est impossible d'obtenir des precontraintes

permanentes.
Nous savons ä present que si les deformations totales des betons sont bien

plus grandes que celles qui etaient supposees autrefois, elles sont limitees.
Toutes les experiences etablissent que les lois des raccourcissements sous charge
sont representees par des courbes ä asymptotes paralleles ä l'axe des temps,

eau
dont l'ordonnee depend surtout du rapport — realise dans le beton au

ciment
debut de la prise. Par consequent, si on donne aux aciers un allongement tel

que le raccourcissement maximum du beton ne soit qu'une fraction medioere
de cet allongement, on obtient des precontraintes dont la majeure partie est

permanente et sur lesquelles on peut absolument compter, meme apres des

temps tres longs.
Pour les betons ordinaires, les raccourcissements peuvent atteindre, suivant

leurs conditions de retrait ou de charge, jusqu'a 3 milliemes et meme plus;
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ce qui implique des chutes de tension des aciers susceptibles de depasser
60 Kgs par mm2. II ne faut donc pas etre surpris que des tensions de 10 ä

12 Kgs aient donne des resultats negatifs.
L'utilisation de betons tres compacts reduit considerablement les deformations

et la chute de tension qu'elles determinent. Celle-ci est un element ä prevoir
dans chaque cas, d'apres les donnees particulieres des problemes; charges
imposees au beton, proprietes mecaniques instantanees et lentes de celui-ci,
conditions hygrometriques moyennes; elles est comprise en general entre 10 et
30 Kgs par mm2, ce dernier chiffre n'etant atteint que dans le cas de

compressions de l'ordre de 200 ä 300 hectopiezes.
J'utilise en general des tensions initiales calculees pour obtenir des tensions

permanentes comprises entre la 1/2 et les 2/3 de la limite elastique du metal,
qui dans les applications faites jusqu'ici est de l'ordre de 80—90 Kgs par mm2.

Etude des modifications de l'etat mecanique introduites par les
precontraintes dans les pieces soumises ä des flexions de sens

constant.
a) Stabilisation des deformations de Vacier et du beton tendus par des charges

variables.

Dans le cas de moments de sens constant, on est conduit ä soumettre le beton
tendu par les charges ä une precompression permanente .de meme ordre que
cette tension, generalement un peu plus forte. Le beton restera ainsi comprime
apres application des charges.

Ses deformations en cas de variations de charge sont determinees par l'inertie
de la section complete aciers compris; dans le beton arme, elles sont
determinees par Tinertie de la seule zone comprimee associee aux aciers.

Celle-ci n'etant qu'une fraction de la premiere, un premier effet des anti-
contraintes est de reduire la deformation des zones tendues, dans une proportion
qui atteint souvent 5 ä 1, par rapport au beton arme ordinaire.

Non seulernent le beton est soustrait ä toute possibilite de fissuration, mais
encore les taux de contrainte subis par l'acier, proportionnels ä sa deformation
egale ä celle du beton, varient beaucoup moins que dans le beton arme.

b) Diminution des contraintes de compression du beton par rapport au beton

arme ordinaire.
Dans les pieces en beton arme, le relevement de l'axe neutre au-dessus du

centre de gravite, du ä ce que l'allongement elastique des aciers est superieur
au raccourcissement elastique du beton, augmente tres notablement les taux
de compression maxima par rapport ä ce qu'ils seraient dans une piece homogene
de memes dimensions et cela d'autant plus que le beton est plus compact et

que les aciers sont soumis ä des taux de contrainte plus eleves.

Au contraire, dans les pieces precontraintes, Taxe neutre du beton est abaisse

au-dessous du centre de gravite de la section quelle que soit la compacite du
beton; d'oü un abaissement des contraintes tres important.

Par consequent, si on fait travailler le beton au meme taux dans une piece
armee ordinaire et dans une piece precontrainte, la seconde supportera des

charges beaucoup plus fortes que la premiere.
14 F
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Le benefice est considerable; pour en fixer l'ordre de grandeur, je prendrai
l'exemple d'une poutre en beton arme de section rectangulaire travaillant ä

50 Kgs par cm2 en compression pour le beton, ä 15 Kgs par mm2 en tension

pour Facier; si on admet m 10 la fibre neutre est au x/4 de la distance entre
la fibre la plus comprimee et l'armature.

Par la creation de precontraintes on peut abaisser Faxe neutre autant qu'on
veut; pratiquement on peut Famener au voisinage des armatures; la zone
comprimee comprenant toute la poutre est quatre fois plus large que dans le cas

precedent; il est vrai qu'alors le bras de levier est reduit des n/i2 aux 2/3 de

la distance des armatures ä la fibre neutre la plus comprimee; neanmoins la
charge portee avec la meme fatigue maxima de 50 Kgs se trouve amplifiee dans
le rapport:

2

3 964X 11 33
12

soit pres de 3 fois.
En contre partie de cette meilleure utilisation du beton, l'effort dans Farma-

33
ture est multiplie par —- mais ceci a peu d'inconvenient, la depense d'acier en

poids demeurant les 33/84 de ce qu'elle serait dans une poutre ordinaire.
L'effet de cet abaissement de la fatigue sera naturellement augmente si on

associe ä l'emploi des precontraintes comme c'est logique, celui des betons ä

haute compacite. On peut alors envisager pour des dalles d'epaisseur donnee,
des portees triples des portees usuelles, qui ne donneront lieu pour les raisons

que j'ai dejä indiquees, qu'ä des deformations d'un ordre acceptable. On voit
immediatement l'importance pratique de ces conclusions en ce qui concerne
par exemple les portees limites des poutres droites ou les planchers Champignons.

c) Cisaillements.

Les precompressions donnent au point de vue des cisaillements des avantages
au moins aussi importants que ceux que je viens d'indiquer pour les flexions.

Pour les mettre en evidence, il suffit de tracer des diagrammes de Mohr
relatifs au cisaillement simple, au cisaillement aecompagne d'une ou deux
tractions, ou d'une ou deux compressions.

Ces diagrammes montrent comment le retrait exagere les tensions qui aecom-
pagnent le cisaillement; ils montrent par contre qu'une compression dans une
seule direction reduit dejä beaucoup les tractions maxima;3 que deux contraintes
rectangulaires peuvent les faire disparaitre. Le Systeme le plus favorable est
celui de deux compressions egales au taux de cisaillement; la contrainte la plus
dangereuse est alors une compression d'intensite double du taux de cisaillement.
On peut alors adopter comme taux limite de cisaillement pour le calcul, la
moitie de la limite de compression du beton, ce qui autorise une excellente
utilisation des betons ä haute resistance et un enorme allegement par rapport
aux dimensions usuelles.

Voir Science et Industrie Janvier 1933 pour les confirmations experimentales de ce fait.
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Fig. 1. Fig. 2.

Les poteaux A (ä gauche) et B (ä droite) sont soumis i des efforts tendant ä les ecarter
et a les rapprocher.

d) Resistance aux efforts repetes.

Les constructions en beton arme ordinaire, ainsi d'ailleurs que les charpentes
rivees, resistent mal aux efforts alternes.

L'experience prouve que les pieces precontraintes resistent infiniment mieux.
On a soumis ä des efforts alternes un poteau precontraint A et un poteau

ordinaire B de 12 metres, encastres ä 2 metres de leur base (figures 1. 2, 3, 4).

&„S&.44

&»
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*z
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..:.-

Fig. 3.

Les poteaux A et B ä la fin des essais

(Ie poteau B est completement brise).

Fig. 4.

Vue de detail du poteau B apres les essais.

14*
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Le poteau A age de 5 mois contenait 50 Kgs d'acier et pesait 750 Kgs. Le

poteau B äge de 18 mois contenait 130 Kgs d'acier et pesait 980 Kgs.
La charge de rupture mesuree sur des poteaux indentiques est d'environ

900 Kgs pour les deux poteaux.
La charge appliquee au sommet des poteaux variait de — 450kilogs ä -f- 450 ki-

logs environ 8 fois par minute.

Apres quelques centaines d'alternances le poteau B etait largement fissure;
il s'est brise completement apres quelques milliers d'alternances. Le poteau A
a resiste ä 500.000 alternances sans alteration appreciable.

Conditions generales de l'utilisation pratique des precontraintes.
Necessite de realiser la mise en tension ä tres bas prix.

J'ai montre qu'il est theoriquement possible de placer les pieces en beton

arme, lors de leur fäbrication, dans des conditions mecaniques qui permettent
l'utilisation ä plein des qualites des aciers et des betons ä haute resistance; et
de plus leur conferent des avantages, tels qu'une grande diminution des compressions

maxima dans les pieces flechies, des 'tractions maxima dans les pieces
cisaillees, et une resistance beaucoup meilleure vis-ä-vis des efforts repetes.

Pour transformer ces possibilites en realites, il faut resoudre deux problemes.
D'abord la realisation de la mise en tension de l'acier. Ensuite la fäbrication

pratique des betons ä haute resistance, et cela ä un prix assez bas, pour
conserver le plus possible des economies realisees sur les materiaux.

Une armature ordinaire en acier de limite elastique 24 Kgs peut etre estimee
en prix de revient, fagon comprise, 1 Fr. le Kg.

Une armature pesant 3 Kgs 500 au metre coüte donc 3 Frs 50 le metre;
eile peut etre remplacee avec le meme coefficient de securite, par une armature
en acier de limite elastique de 84 Kgs, pesant 1 Kg au metre et coütant 0,90 ä

l'etat brut; mais il faut la soumettre ä une tension de 8.000 Kgs environ. L'economie

est donc de 2 Frs 60 par metre de barre dont il faut deduire les frais
des Operations ci-apres:

1°) — Coupe de la barre et preparation des ancrages permanents sur le
beton.

2°) — Creation vers les extremites de la barre, en deux points interieurs au
moule, d'ancrages provisoires capables de resister ä un effort de 8.000 Kgs.

3°) — Creation de cette traction de 8.000 Kgs entre ces points d'ancrages,
et maintien pendant le coulage et le durcissement du beton.

4°) — Demontage des amarrages provisoires qui se trouvent noyes dans le
beton ä Finterieur du moule, et transfert des efforts de tension qu'ils supportent
aux ancrages definitifs prenant appui sur le beton; fermeture des trous laisses

dans le beton par ce demoulage.
Pour qu'il y ait benefice, il faut que le prix de revient de ces diverses

Operations soit inferieur au produit de la longueur de la barre par 2 Frs 60.
Encore faut-il remarquer que le demoulage sera presque toujours retarde jusqu'a
la mise en compression du beton ce qui implique un degre de durcissement
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eleve; on devra par suite tenir compte de frais relatifs ä une augmentation de

duree de Fimmobilisation des moules.
Les frais de mise en tension, augmentent en general moins vite que les

efforts; ils ne dependent ä peu pres pas de la longueur des barres; au contraire,
les marges d'economie augmentent proportionnellement au cube des dimensions
lineaires. II en ressort que les problemes pratiques de la mise en tension des
aciers sont, contrairement ä ce qu'on pourrait croire ä priori, d'autant plus
faciles ä resoudre que les pieces ont des dimensions absolues plus importantes,
et que les efforts ä developper sont plus considerables. Dans le cas de pieces
de petites dimensions et de faibles efforts, une Solution n'est possible que s'il
s'agit de pieces repetees en serie un tres grand nombre de fois.

Sauf le cas de grandes armatures la marge est faible et on peut dire que tout
le probleme pratique de l'emploi des aciers ä haute resistance reside dans
l'abaissement du prix des moyens d'amarrage et de mise en tension des aciers.
Cette condition jointe au fait que les amarrages doivent avoir meme resistance

que les barres et ne doivent pas affaiblir celles-ci, elimine la plupart des moyens
d'amarrage usuels, notamment les systemes ä vis et ä ecrou.

Mais j'ai employe avec succes des fixations des aciers par serrage entre des

griffes ou des coins ou par boucles soudees electriquement par etincelage.
(figure 5).

Tres souvent on manque de place entre les armatures et les organes d'amarrage
doivent avoir un encombrement aussi reduit que possible. Cela exige l'utilisation

fiufriss
ElOvation
Elevation

l/L;Schnitt J

Coupe frl-3
Section j

twzz

l J
V-

Fig. 5. Serrage des aciers par griffes.

de metaux de la plus haute qualite possible, traites en vue d'ameiiorer au
maximum leur resistance ä la traction et ä Fusure. On evite ces difficultes par
le scellement des barres dans des elements de beton coules ä l'avance; ceux-ci
etant maintenus contre les moules, soit par simple adherence, soit par des
stries de trace convenable, ou par tous moyens dont le choix varie avec les

conditions particulieres de chaque application.
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Relation entre les problemes de mise en tension des aciers et le
durcissement rapide du beton.

La necessite de realiser des prix de revient tres bas pour la mise en tension
des aciers conduit ä la recherche de materiels perfectionnes reduisant la main-
d'oeuvre au minimum.

Mais ces materiels qui doivent resister ä des efforts enormes sont coüteux
et ils sont immobilises pendant toute la duree de durcissement du beton.

II y a idonc un interet majeur ä accelerer celui-ci; ä ce point qu'on peut dire
que la possibilite de Futilisation pratique des precontraintes etait liee ä la
decouverte de procedes de durcissement rapide du beton.

J'ai decrit dejä les moyens qui m'ont permis de realiser des durcissements
ä la fois tres eleves et extremement rapides.

Ils consistent en un traitement du beton, comportant une Vibration, une
compression et dans le cas du Portland et des ciments de laitier un chauffage
vers 100°, voire davantage.

Un durcissement süffisant pour assurer la resistance aux precontraintes est
obtenu en un delai qui pour les bons Portlands est de 1 h. 1/2 ä partir du
remplissage du moule. Avec les laitiers on obtient de tres bons durcissements
entre 2 ä 5 heures suivant les ciments et les conditions de chauffage.

Celui-ci se realise facilement avec de la vapeur d'eau gräce ä des moules
convenablement organises. La temperature du beton depasse parfois notablement
celle de la vapeur, en raison de la chaleur de reaction. Pour le meme motif
la depense de vapeur est faible; il ne faut guere que 10 ä 20.000 calories d'apport
pour porter un metre cube de beton de 10 ä 100°; en pratique la depense de

chauffage du beton se reduit ä quelques francs par metre cube.
Une des consequences du durcissement instantane des betons est de permettre

l'execution des pieces par elements successifs coules le long d'armatures continues,
tendues apres le coulage et le durcissement de certaines parties des pieces, avec
des materiels relativement peu importants, donc maniables et peu coüteux.

Je vais montrer que cette technique est susceptible d'applications tres

importantes.

Approvisionnement d'acier ä haute limite elastique.
Prealablement ä toute application, il faut approvisionner des aciers de qualite

convenable, ä un prix et sous une forme permettant pratiquement leur emploi.
II faut que ces aciers aient une limite elastique elevee et reguliere, qu'ils

soient non fragiles, et parfaitement droits. Cette derniere condition a une tres
grande importance, parce que le redressement sur les chantiers par les procedes
usuels, d'armatures ä haute limite elastique, qui se comportent comme des

ressorts, est impossible.
En France, on ne trouve pas dans le commerce des aciers ä haute limite

elastique dont le prix soit du meme ordre que celui des ronds pour beton. Les

aciers trefiles sont trop chers et adherent mal au beton.
Les metaux commerciaux dont les proprietes se rapprochent le plus de celles

qui sont requises pour les applications que j'ai en vue, sont des fils machine

qui possedent ä l'etat brut une limite de rupture assez reguliere, voisine de
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100 kilogs par mm2 mais dont la limite elastique, tres variable, est parfois
ä peine plus elevee que celle des aciers doux.

On les obtient en couronnes de forme frequemment irreguliere, de 50 ä

150 kilogs, jusqu'au diametre de 16 mm, ä un prix qui est actuellement
legerement plus eleve que celui des ronds ordinaires pour beton arme, surtout
en raison de la demande limitee de metaux de cette nature.

II faut donc transformer ces couronnes en fils droits de limite elastique
elevee, sans en majorer le prix de maniere appreciable.

J'ai cree des machines qui peuvent realiser cette transformation moyennant
une depense de quelques Centimes par kilogramme (figure 6).

Pour eviter toute perte par les chutes, on soude par etincelage ä la fin de

chaque couronne, le debut de la suivante. La soudure est ensuite soumise ä un

1 J:
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Fig. 6.

Machine pour relever la limite elastique des aci

revenu par la machine ä souder elle-meme; ces Operations exigent quelques
secondes et donnent une soudure qui a exactement meme resistance que le fil.
Apres quoi la machine entraine le fil qui est d'abord grossierement redresse
entre des rouleaux disposes dans deux plans perpendiculaires puis tendu entre
des pinces serrees par des verins hydrauliques, distantes de n metres. Une des

pinces est fixe; l'autre solidaire d'un chariot refoule par un verin ce qui tend
le fil. Quand les n metres de fil sont tendus au taux voulu, une soupape sans
frottement declanche la mise en vidange du verin et son retour en position
initiale, suivant une loi de vitesse determinee par un frein hydraulique reglable.
La precision obtenue pour la tension d'etirage est de l'ordre de 1/100.

Une fraction -- du fil est alors entrainee au delä de la machine; eile peut
P

etre maintenue droite, ou etre enroulee suivant un rayon süffisant pour que
sa deformation soit uniquement elastique.
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L'operation recommence alors automatiquement, les soudures passent dans
la machine et subissent elles aussi Fetirement.

On obtient un fil de longueur indefinie dont la limite elastique est ä peu pres
egale au taux d'etirement et qui a ete en tout point, essaye p fois ä ce taux,
y compris les soudures.

On obtient facilement des limites elastiques comprises entre 80 et 90 kilogs,
soit 3 fois et demi celles des aciers ordinaires. Au cours de cette Operation le
fil s'allonge de 5 o/o environ.

Lorsque les consommations de fil dur seront importantes, les forges pourront
sans aucun doute livrer directement des metaux de composition chimique
etudiee, en vue de l'obtention de tres hautes resistances, etires, trempes, recuits
et etires ä nouveau, pour lesquels le rapport

prix
Limite elastique

pourra etre tres notablement plus bas que celui qui peut etre obtenu actuellement,

jusqu'a des diametres de l'ordre de 16 mm Äquivalents comme resistance
ä des barres d'acier ordinaire de 35 mm environ, ces metaux peuvent etre
transportes facilement sous la forme de couronnes de grand diametre enroulees

par une deformation exclusivement elastique; en sorte qu'au deroulage les aciers
se trouvent pratiquement droits.

L'emploi de ces metaux pose des problemes de detail: coupe, fagonnage des

crochets, etc. qui ne peuvent etre traites comme pour les metaux ordinaires:
mais dont la Solution n'offre aucune difficulte reelle susceptible de majorer
les prix de revient.

Applications.
Les applications que j'ai realisees se classent en deux categories distinctes:

1° celle des objets ou constructions moules en une seule fois, tels que poteaux
pour lignes electriques, traverses, poutres de dimensions limitees, tuyaux
executes en usine par trongons. 2° celle, beaucoup plus importante, des
constructions cylindriques ou quasi cylindriques (le terme etant pris dans le sens
le plus general) executees par trongons successifs gräce au deplacement d'un
moule le long de la piece qui est executee de maniere continue.

J'ai donne dans «Science et Industrie» de Janvier 1933 des indications som-
maires sur des constructions de poteaux electriques realisees par mes procedes.
Je n'y reviendrai pas.

La mise au point d'installations qui realisent ces fabrications presque
automatiquement dans des conditions de perfection presque absolue est aujourd'hui
terminee. J'ai realise dans le meme esprit des fabrications de traverses de chemins
de fer. Ces machines produisent des objets en beton de resistance superieure
ä 1000 Kilos par cm2 soumis ä une compression initiale de 100 ä 300 Kilos
par cm2, suivant les cas, ä surface parfaitement lisse et compacte.

Je vais maintenant decrire avec quelques details une application de la 2°

categorie, realisee ä l'occasion de la reprise en sous-oeuvre des fondations de la
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Gare Transatiantique du Havre, et qui est aussi importante par les difficultes
techniques rencontrees et resolues que par les interets considerables qu'elle a

permis de sauvegarder.
La gare Transatiantique du Havre a une longueur de 600 m, une largeur

de 55 m environ, eile comporte sur la majeure partie de sa surface 2 etages de

planchers charges chacun ä 2500 Kgs par m2 et une terrasse. Elle a ete fondee

sur des pieux moules dans le sol, descendant vers la cote (0,00) (le niveau des

quais etant + 9,50), ä travers des remblais recents formes par des produits de

dragage, recouvrant une greve de galets peu epaisse, reposant eile meme sur
des vases regnant jusque vers la cote (— 20). A ce niveau on rencontre une
couche de graviers tres solide, figure N° 7. Le batiment est, sur l'une de ses

longues faces, solidaire d'un quai fonde sur le gravier, et en avant duquel on
a drague les vases jusqu'a (— 12), (soit 22 metres au dessous de l'arete du

i i i 3Cr~i
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Fig. 7.

Coupe transversale de la Gare Transatiantique du Havre.

quai) pour creer un bassin de maree. Des charges de 6.000 Kgs par m2 sont

prevues sur tout le sol du rez-de-chaussee.

Des l'achevement du gros oeuvre, on a constate que le terrain dans lequel
etaient fiches les pieux de fondation s'abaissait d'une seule masse avec le

batiment, suivant une loi des temps ä peu pres lineaire et ä une allure qui etait
de l'ordre d'un centimetre par mois. II etait indispensable d'arreter ces mouvements
dans un tres court delai. Pour cela on ne pouvait envisager qu'un seul moyen:
reporter les charges du batiment, de ses anciennes fondations, les surcharges
eventuelles et une fraction du poids des remblais süffisante pour retablir l'equilibre

des vases trouble par l'execution du quai, le remblaiement, le dragage et
les charges du batiment, sur les couches solides rencontrees vers (— 20); ce qui
supposait le fongage de pieux de 30 m de longueur. Or le dessous du plancher
du rez-de-chaussee est ä emiron 5 m au dessus du sol et on rencontre l'eau



218 E. Freyssinet

ä faible profondeur. II est d'autre part impossible de recourir au battage, qui
mobiliserait les vases et nuirait ä la stabilite du batiment et peut-etre du quai;
seul le fongage au verin par pression continue etait possible; encore pouvait-on
craindre des modifications de l'equilibre du sous-sol nuisibles a l'ensemble du

Systeme; liquefaction des vases par remaniement ou creation de poussees par
les reductions de volume imposees par les fongages.

II fallait donc se reserver un moyen de regulation des poussees determinees

par l'enfoncement des pieux. Enfin on savait qu'on rencontrerait des obstacles

qu'il faudrait briser, des couches graveleuses qu'il faudrait draguer, et l'importance

des charges et l'encombrement des anciennes fondations etaient tels que
pour la plupart des pieux ä creer des charges de l'ordre de 200 tonnes par
pieu et souvent plus ne pouvaient etre evitees.

L'importance totale des efforts ä reporter ä la cote (— 20), dans ces
conditions, depassait 150.000 tonnes; ce qui represente le battage de soixante
Kilometres de gros pieux ordinaires en beton arme de 75 tonnes chacun; il
fallait donc des moyens d'action tres puissants.

:& i
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Fig. 8.

Fouille montrant les semelles des fondations actuelles.
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Principe de la Solution qui est eu cours d'execution.
Gräce ä l'application combinee des procedes de precontrainte et de

durcissement rapide du beton j'ai pu improviser une Solution de ce probleme qui
a permis d'obtenir, huit mois environ apres la decision de construction du materiel,
et quatre mois apres le commencement effectif des travaux, l'arret des
tassements dans les parties qui s'affaissaient avec le maximum de rapidite, ce qui
n'aurait pas tarde ä compromettre l'edifice, danger aujourd'hui ecarte.

a) Poutres de jonction entre les fondations actuelles.

Les poteaux du batiment on ete etablis a l'origine sur des semelles en beton

arme dont les dimensions atteignent jusqu'a 4,40 m X 3,40 m X 1,40 m

K

^

Fig. 9.

Element de liaison entre les semelles en cours de betonnage (au premier plan les moules destines
ä reserver dans les poutres les cheminees pour le passage des pieux et les logements des tirefonds)-

(figures 8 et 9). On a commence par former avec ces semelles de grandes
poutres continues destinees a reporter aux nouveaux pieux les charges de la
fondation et ä fournir des points d'appuis pour le font;age des pieux au verin.
Ce resultat a ete obtenu en coulant entre elles des masses de beton, armees
seulernent vis ä vis d'efforts secondaires, puis en determinant dans les systemes
ainsi formes une compression generale, par la mise en tension ä 50 ou 60 Kgs
par m2 de tirants d'acier portes par etirage ä une limite elastique de
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80 Kgs, ancres ä leurs extremites dans des tetes en beton, l'une fixe, l'autre
actionnee par des verins. Apres calage, on enleve les verins et la tension est

permanente (figures 10 et 11).
Par ce procede, on cree des elements capables de resister ä des moments

de flexion, des cisaillements et des torsions considerables: sans reprise en sous-

dt
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Ferraillage d'une tete de tirant.

oeuvre ni retouche importante aux semelles actuelles, dont les betons et les

armatures sont utilises.
Dans les elements ainsi coules on nienage des cheminees cylindriques ä

cannelurc horizontales (figure 12), ä travers chacune desquelles un pieu fabrique
de maniere continue, est enfonce dans le sol au fur et ä mesure de sa
fäbrication par l'action de verins lies aux poutres par des tirefonds visses dans

eelles-ci et agissant sur des colliers rendus ä volonte solidaires des pieux.

b) Description des pieux.
Ces pieux sont des cylindres creux de 0,60 m de diametre exterieur et 0,37 m

de diametre interieur; leur section utile est 1.750 cm2. Ils sont armes en long
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Fig. 11.

Tele mobile d'un tirant au cours d'une Operation de mise en tension et calage.

de huit fils d'acier dur, de 8 mm de diametre, et transversalement de frettes en
fils de 6 mm de meme qualite. Le poids total de l'armature est de 10 Kgs
au metre de pieu. Malgre ce faible poids d'acier, ces pieux resistent ä une
compression de plus de 300 tonnes joinle ä une flexion de 50 tonnes metres, ce qui
est un record.

c) Methode de fäbrication des pieux.

Supposons le pieu execute jusqu'a l'element N. Les armatures longitudinales,
de longueur non limitee ä l'avance sont enroulees en couronne suivant des

diametres assez grands pour ne mettre en jeu que des deformations elastiques.
Sauf incident, elles sont continues sur toute la longueur du pieu (figures N° 13).

Le moule exterieur se compose d'une serie de 5 ä 8 viroles cylindriques, de

0,40 m de hauteur chacune, ä extremites dressees, partagees en demi viroles,

que l'on assemble par des presses ä vis. Dans la partie haute des pieux on
emploie des viroles munies de cannelures horizontales interieures pour obtenir
des pieux ä surface cannelee horizontale. Le moule interieur est forme par un
tube d'acier revetu d'une enveloppe en caoutchouc armee en coton. A son
extremite inferieure le tube d'acier se prolonge par un tube de plus petit
diametre revetu d'une seconde chemise en caoutchouc formant une poche
etanche avant normalement meme diametre exterieur que le tube d'acier mais
extensible par l'action d'eau sous pression (Obturateur).

A son extremite superieure, l'espace entre les moules est ferme par une plaque
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Groupe de 4 cheminees; les aciers pour mise en compression de la poutre sont places da

des caniveaux de chaque cöte du massif.

annulaire percee de 8 trous pour le passage des armatures longitudinales et de

quatre orifices de remplissage.
Le trongon N de la piece etant termine, on desserre au fur et ä mesure du

fongagc les presses d'assemblage des viroles ä l'exception de celles de la viroles
la plus haute. On releve le mandrin de la hauteur d'un trongon et on relie
les armatures longitudinales aux spires de l'armature transversale, puis on met
en place les viroles du moule exterieur, on pince les armatures longitudinales
depassant au dessus de la plaque de fermeture dans des griffes agencees par
paires dans des supports que l'on peut soulever par des vis, de maniere ä tendrc
proyisoirement les armatures qui maintiennent la solidarite de l'ensemble. On

gonfle ensuite la poche du mandrin interieur pour eviter une fuite de beton
entre la chemise du mandrin et la paroi interieure du trongon N et faire Joint
entre le tube en acier et la chemise.

On remplit alors le moule en beton dose ä 450 Kgs par m3 en ciment Portland

pour travaux ä la mer.
On vibre energiquement ce beton ä l'aide de vibrateurs electriques ä masse

excentree fixes aux coquillcs exterieures. <

Uno partie de l'eau en exces s'echappe par les joints entre les viroles, une
autre remonte vers la surface superieure qui se trouve ramollie. On rend lc beton

homogene en disposant sur les orifices de remplissage des tubes dans lesquels
en refoule du beton sous forte pression, par des frettes ä vis, tout en continuant
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Schema d un moule a pieu

ä vibrer. On provoque ainsi Fexpulsion de l'exces d'eau des parties hautes. Ceci
fait, on ferme les orifices de remplissage, on cesse la Vibration, puis on envoie
de l'eau sous une pression de 20 Kgs par cm2 entre le mandrin et sa chemise.
Cette pression est transmise hydrauliquement par le beton, qui aussitöt apres
la Vibration agit comme un liquide, ä la plaque superieure qui se souleve en
tendant les aciers ä un taux voisin de leur limite elastique.

Cette pression est maintenue 20 minutes.
Tous les joints des viroles baillent et pleurent abondamment; le beton devient

extremement sec. On entoure le moule d'une enveloppe calorifuge dans laquelle on
envoie de la vapeur ä la pression atmospherique. La temperature du beton s'eleve

rapidement ä plus de 100°, et une durete, comparable ä celle d'excellents betons
ordinaires äges de plusieurs mois, est atteinte dans un delai de l'ordre de
3 heures, bien que le ciment employe, special pour travaux en prise ä la

mer soit tres lent et donne normalement des resistances finales plutöt mediocres
(figures 14, 15, 16).

d) Foncage des pieux.
On procede aussitöt au fongage. Theoriquement, celui-ci exige des efforts de

compression dont le maximum est 320 tonnes auquel il faut ajouter 20 Kgs
de precontrainte ce qui fait environ 200 Kgs par cm2. Les essais au Laboratoire
indiquent que des resistances de Fordre de 300 Kgs sont atteintes apres trois
heures de chauffage dans la vapeur ä 100°. Mais il fallait prevoir des moments
de flexion dont l'experience ä confirme l'existence, qui peuvent atteindre des

valeurs considerables, notamment dans les zones les plus fraichement executees,
or un moment de 50 tonnes metres fait passer la fatigue ä 500 Kgs; d'autre
part une rupture de pieu dans le sol est un aeeident grave.
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Ferraillage d'un element de pieux (ä la partie inferieure on voit les verins de foncage).

On conduit donc le fongage de maniere ä n'imposer de tres gros efforts qu'ä
des betons äges de huit heures environ. Sauf un petit nombre d ineidents sur-
venus surtout pendant l'apprentissage du personnel, il n'\ a pratiquement pas
de ruptures de pieux.

Le materiel utilise pour le fongage consiste en un collier forme d'un tube
etanche concentrique au pieu ä 1'interieur duquel est disposee une chemise en
caoutchouc arme de tissus de coton, tres resistante, formant avec le tube un
espace annulaire etanche. Entre le caoutchouc et le pieu sont disposees des douves

paralleles au pieu, ä peu pres jointives; ces douves sont cn acier pour la partie
en contact avec le pieu. En introduisant de l'eau sous pression ä 30 Kgs par
cm2 dans l'espace etanche, on serre les douves sur le pieu, avec une puissance
totale dc 100 tonnes. Le frottement acier sur beton est superieur ä 0,40; on cree
donc ainsi une solidarite longitudinale entre les douves et le pieu capable de
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Demoulage d'un element de pieu; ä la partie inferieure les verins de foncage

transmettre 400 tonnes au moins. En supprimant la pression toute liaison entre
le pieu et les douves disparait (figure JN° 17).

On agit sur les douves par des colliers d'acier: le collier superieur, tres
solide, transmet, les efforts de fongage. Le collier inferieur sert au relevement
des douves et, eventuellement ä l'arrachage des pieux. Ces colliers soudes au
tube forment bloc avec lui.

Le collier superieur porte quatre oreilles soudees sur lesquelles prennent appui
les pistons d'autant de verins hydrauliques (figure \° 18) attaches ä la poutre
ä travers laquelle se fait le fongage du pieu, par huit tirefonds en acier dur
visses dans des ecrous en beton, dont le filetage est moule dans le beton meme
des poutres. Chaque tirefond fournit un effort de 40.000 Kgs et on a verifie
qu'il pouvait en supporter le double sans determiner de desordres dans le beton
constituant son ecrou.

La manoeuvre de fongage consiste:

1°) ä serrer les douves contre le pieu, par envoi d'eau ä 30 Kgs dans le

collier de fongage;
15 F
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Groupe de deux pieux on cours de chauffage.

2°) ä solliciter le pieu par l'action simultanee des quatre verins de fongage.
Sous des efforts dont le maximum est de 320 tonnes le pieu descend sans
difficultes, sauf rencontre d'obstacles que l'on peut briser ou draguer par le vide
central.

3°) Les verins ä fond de course on enleve la pression dans le collier de fongage
et on remonte celui-ci au moyen de deux petits verins speciaux.

Puis l'operation recommence.
En fin de fongage on soumet le pieu ä de nombreuses alternances de charge

ä 300 tonnes et de decharge; puis on verifie que sous la charge de 300 tonnes
maintenue pendant plusieurs heures il ne descend pas de maniere appreciable.
En general on obtient rapidement un refus tres net; toutefois pour certains
pieux ces Operations d'assujettissement exigent un temps assez long, de l'ordre
de plusieurs journees, le pieu descendant peu ä peu de quantites notables, se

chiffrant en diametres sous l'effet des alternances de charge. Une fois le pieu
assujetti, on coule du beton dans le Joint annulaire entre le pieu cannele et la

paroi egalement cannelee de la cheminee de fongage, on laisse durcir ce beton,
le pieu etant en charge. Pour cette derniere Operation le collier de fongage est

remplace par une plaque terminale.
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Les pieux ainsi obtenus sont parfaitement calibres interieurement et exterieure-
ment, et en general ils restent tres droits. Parfois cependant ils sont devies par
des obstacles et prennent alors des fleches elastiques qui demontrent l'existence
de fatigues de flexion considerables.

Ces fleches disparaissent le plus souvent si on laisse le pieu au repos, par la
deformation lente du sol sous l'action des forces elastiques.

Sauf rencontre d'obstacles speciaux, la fäbrication et le fongage d'un pieu
de 30 metres exigent environ quatre jours de travail; dans l'ensemble l'execution
se poursuit dans des conditions satisfaisantes de vitesse et de prix de revient.

Applications diverses de la methode de fäbrication des pieux
du Havre.

II est clair que les moyens decrits ci-dessus sont susceptibles de variantes

permettant de les adapter ä la fäbrication d'elements quelconques, de forme
sensiblement cylindrique ou prismatique, tels que pieux et elements de toute
forme battus, visses, haves de toutes les manieres possibles; colonnes ou poteaux
en elevation, revetements de souterrains, radiers, murs, cuirassements, planchers.
poutres, voütes, tuyaux, chaussees de routes en beton arme, etc.

Dans presque tous les cas, on peut realiser des materiels maniables, de

fonctionnement quasi automatique, dont l'emploi n'entraine que des frais tres
limites de main d'oeuvre et d'amortissement des moules.

En general, la periode de reemploi du materiel peut etre reduite ä quelques
heures, parfois meme ä quelques dizaines de minutes, ce qui permet d'atteindre
des vitesses d'execution tres elevees avec des materiels relativement peu importants.

Les avantages economiques de ces diverses applications se deduisent aisement
de ce que j'ai expose plus haut.

Un cas particulierement interessant est celui du tuyau. J'ai combine des materiels

qui realisent automatiquement la fäbrication soit en usine; soit au contraire
en place, en tranchee ou en souterrain, sans joints, de tuyaux de tous diametres
dans lesquels tous les aciers transversaux et longitudinaux sont mis en tension

jusqu'a leur limite elastique. On obtient ainsi une etancheite qui reste rigoureuse
jusqu'a des pressions limitees seulernent par des fatigues de Farmature de

l'ordre de 80 Kgs par mm2. En laboratoire j'ai obtenu des tuyaux etanches sous
250 Kgs par cm2.

La resistance aux flexions et aux cisaillements eventuels est dix fois plus
grande, ä epaisseur egale, que celle des tuyaux ordinaires de la meilleure
fäbrication. Leur resistance chimique, due ä leur extreme compacite, est

remarquable; leurs surfaces interieures rigoureusement lisses assurent le maximum
de debit.

Une autre application susceptible de developpements considerables est le

plancher Champignon. Actuellement, la portee de ces planchers ne depasse guere
trente ä quarante fois leur epaisseur; avec mes procedes eile peut etre largement
doublee, sans augmentation ni du prix au m2, ni des fleches, en sorte que les

planchers Champignon encore un peu exceptionnels, peuvent devenir d'un emploi
quasi universel, notamment dans les maisons d'habitations dont ils simplifieraient
considerablement l'execution.
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Poutres en beton arme de grande portee.
Dans diverses publications anterieures, j'ai indique que l'emploi du beton

arme sous forme d'arcs permet d'atteindre des portees considerables, qui ne

peuvent etre depassees que par les ponts suspendus.
II est clair que les procedes que je viens de decrire augmentent encore

considerablement les portees limites theoriques des arcs; en outre, l'obtention
de durcissements quasi instantanes rend possibles des moyens de realisation
absolument nouveaux dans le domaine du beton et que jusqu'ici on pouvait croire
reserves ä la charpente d'acier.

Je traiterai ä part ce sujet, qui est ä lui seul assez vaste pour necessiter un
travail separe.

Pour le moment je ne parlerai que des poutres droites.

Jusqu'ici il etait impossible d'envisager un emploi economique du beton arme
sous la forme de poutres droites de grande portee, surtout dans le cas de

poutres ä äme pleine de faible hauteur relative.
A cela, trois raisons: mauvaise utilisation du beton ä la compression; impossi-

bilite d'utiliser des taux de contrainte importants pour le metal; d'oü emploi
d'un gros volume d'acier exigeant une lourde enveloppe de beton; et par dessus

tout, la tres mediocre utilisation du beton dans les organes de transmission des

efforts tranchants. Sur ces trois points, mes procedes apportent des ameliorations
considerables.

J'ai constate par des etudes de cas particuliers que l'emploi de ces techniques
nouvelles permet de multiplier par un coefficient de Vordre de cinq ä dix,
les portees limites economiquement realisables avec les poutres en beton arme;
des poutres des 100 metres de portee avec äme pleine deviennent realisables
ä bas prix et sans difficulte, elles sont sensiblement plus legeres, et infiniment
moins coüteuses que des poutres en charpente metallique de memes portee et

charge, surtout dans le cas de plusieurs poutres semblables.

J'ai fait pour des poutres de 100 metres de portee, supportant une double
couverture (sheds recouvrant un plancher transparent) un projet etendu jusqu'aux
plus petits details du materiel d'execution; semblable dans son esprit, ä celui
utilise au Havre.

Cette etude donne les resultats suivants:

Le poids de la poutre est de 3.200 Kilogs au metre courant. Elle porte son
poids propre et une surcharge egale ä son poids moyennant une armature pesant
environ 350 Kgs au metre, formee de 180 barres de 16 mm etirees ä 84 Kgs,
soumises ä une tension permanente de 50 Kgs par mm2 et un taux de fatigue
du beton de 180 Kgs acceptable pour un beton dont la resistance est superieure
ä 800 Kgs par cm2. J'ai prevu que les betons de l'äme seraient soumis par des

armatures tendues verticales, et horizontales en tant que de besoin, ä une double
etreinte empechant absolument toute possibilite de fissuration par les cisaillements;

j'ai regle les epaisseurs pour une limite de travail ou cisaillement de
60 Kgs par cm2; dans ces conditions ces cisaillements ne determinent aucune
traction mais des taux de compression dont le maximum est largement inferieur
ä la limite acceptee de 180 Kgs par cm2.
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Je donnerai enfin quelques details sur une application des methodes que je
viens de decrire ä l'amelioration des chaussees en beton.

L'emploi d'armatures sous la forme ordinaires dans les chaussees est souvent
plus nuisible qu'utile car elles aggravent les tensions de retrait et de dilatation
et favorisent par lä, au lieu de Fempecher, Femiettement sous les charges
alternees et la formation des fissures. L'emploi d'armatures tendues, au contraire,
ameliore considerablement les chaussees ä tous points de vue.

Tout d'abord elles remplacent les tensions de retrait par des compressions.
Par suite, elles suppriment les fissures de retrait, et la necessite de la plupart
des joints; les variations dues aux changement combines de temperature et
d'etat hygrometrique se resolvant desormais en variations d'intensite d'un etat

moyen de compression.
En second lieu la suppression des tractions ameliore considerablement la

resistance des elements du beton ä Farrachement; eile diminue la deformabilite
et augmente la resistance ä la flexion; d'oü une bonne tenue sous les fortes
charges meme en cas de sous-sols deformables.

En utilisant des aciers ä 120 Kgs par mm2 la consommation de metal serait
de 4 ä 5 Kilogs environ au metre carre, et la depense en prix de revient de

5 ä 6 francs au metre carre.
L'augmentation du prix au metre carre serait du meme ordre qu'une

augmentation d'une epaisseur de quelques centimetres; l'amelioration obtenue
serait bien plus considerable que celle que pourrait donner cette augmentation
d'epaisseur. Enfin les routes pourraient etre livrees aux usagers, deux heures

apres le coulage des betons.
Je n'allongerai pas davantage la liste des applications possibles. Je crois

avoir etabli que l'utilisation systematique des hypotheses et des methodes de la
physique est susceptible de faire realiser des progres considerables et tres
rapides ä nos connaissances generales concernant les ciments et betons; et, par
voie de consequence, aux industries d'applications de ce materiau; progres
comparables ä ceux que les memes moyens ont fait realiser aux industries de

la metallurgie et de la mecanique.

Resume.

L'auteur determine pour les ciments, en introduisant de nouvelles hypotheses,
les proprietes generales et le mode de formation du reseau des pores des pätes
de ciment. La resistance des ciments depend, plus que de tout autre facteur, des

conditions mecaniques et physiques de leur emploi. On peut obtenir pour tous
les ciments des durcissements considerables quasi instantanes par la simple
amelioration de la compacite.
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