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IVb 6

Tendances actuelles
dans les grands ouvrages en beton arme.

Neuere Gesichtspunkte für den Bau großer Eisenbeton-Bauwerke.

Present-day Tendencies in Large-sized Reinforced
Concrete Constructions.

Dr. Ing. C. Parvopassu,
Professeur ä l'Ecole Royale d'ingenieurs de Padoue.

Introduction.
Le sujet sur lequel j'ai eu l'honneur d'etre charge de rapporter devant les

eminents specialistes qui participent ä cette reunion est quelque peu ardu; son
exposition exige en effet la Synthese de l'un des domaines les plus riches et
les plus oses de la technique moderne de la construction.

Pour mener cette täche ä bien, il est necessaire de connaitre d'une maniere
profonde et complete les particularites d'une des branches les plus delicates
et les plus evoluees de la technique de la construction. Je m'efforcerai donc, en
faisant appel ä toute l'experience que j'ai acquise, au cours de plus de trente
annees de travail consacrees avec une ferveur passionnee ä l'enseignement
theorique et pratique et passees aussi sur les chantiers, d'exposer tous les

progres theoriques et pratiques realises dans le domaine de la construction des

grands ouvrages en beton non arme et en beton arme.

Evolution, valeur et possibilites du beton arme.

L'emploi du beton arme dans la construction des ouvrages de quelque importance

remonte ä moins d'une cinquantaine d'annees; en fait, il date du moment
oü ce materiau a pu triompher des critiques et des craintes qu'inspire toute
nouveaute, meme dans les milieux les plus reellement competents. II a fallu pour
cela les progres realises dans la production des ciments naturels et artificiels ä

prise lente, dans la connaissance de la maniere dont se comportent ces elements
dans les melanges, dans les caracteristiques physiques qui permettent une heu-
reuse collaboration entre le beton et le metal, assurant ainsi la resistance aux
efforts complexes qui se trouvent mis en jeu dans les ouvrages soumis ä la
flexion, au cisaillement et ä la torsion, sans compter les efforts normaux centres
de compression et de traction simples.

Une hardiesse extreme conduisit, dans les debuts, ä la construction d'ouvrages
qui ne repondaient pas aux exigences de securite que les reglementations oppo-
sent actuellement si judicieusement aux considerations de rapidite d'execution et
d'economie financiere; malgre cette apparence, de remarquables progres furent
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rapidement realises dans le monde entier, ainsi qu'en temoigne l'importance des

ouvrages edifies et principalement des ponts et des viaducs routiers.
En Italie, des les premieres annees de ce siecle, on put remarquer de

remarquables manifestations des nouvelles methodes de construction, ouvrages de

moyenne et de grande importance, que l'on peut ä vrai dire considerer comme
constituant des realisations d'avant-garde etant donne les caracteristiques qu'ils
presentent; aujourd-hui, la remarquable phalange des techniciens italiens est
capable de realiser, au prix d'un labeur tenace, des oeuvres encore plus admira-
bles par leur hardiesse, mettant en cela ä profit la superiorite qu'offrent les

qualites des matieres premieres nationales, ciments ä moyenne et ä haute
resistance, qui sont utilises concurremment avec les meilleurs agregats et avec
les fers qui constituent les armatures du beton.

La strueture du ciment arme, ou mieux du beton de ciment arme, en fait
actuellement le materiau le mieux indique pour la realisation d'ouvrages presentant

des caracteristiques excellentes de robustesse, d'elegance, d'esthetique, dans
les meilleures conditions de rapidite et de facilite de manutention.

On sait que la resistance et la duree effective des ouvrages en mortier de

ciment sont fonctions des conditions dans lesquelles on prepare les melanges;
en matiere de beton arme, la disposition adoptee pour les armatures metalliques
et la bonne conservation de leur position pendant le betonnage viennent egalement
exercer une influence capitale sur la resistance et la duree des ouvrages; or les

considerations qui precedent n'ont precisement pas moins d'importance que les

remarques particulieres qui concernent, dans le meme ordre d'idees, les
constructions metalliques et qui portent sur la qualite des aciers speciaux utilises

pour la fäbrication des lamines, des profiles, rivets, boulons, cäbles de Suspension,

organes de support, et sur l'execution des rivures et des soudures.

L'experience, la conscience professionnelle et honnetete des constructeurs
constituent des conditions fondamentales; elles doivent inciter au choix d'elements
adjoints ayant les capacites scientifiques, techniques et pratiques voulues pour
assurer la conception et la direction des travaux, quelle que soit l'importance
effective des ouvrages ä realiser; de meme, on s'entourera pour l'execution, de

specialistes qualifies, chez lesquels domineront l'amour du travail bien fait et un
esprit de corps eleve; on veillera bien entendu ä assurer le contröle minutieux et
vigilant des materiaux ä mettre en oeuvre et des ouvrages en cours de construction.

Avec les precautions ci-dessus indiquees, aucune crainte ne doit subsister au

sujet du choix du beton arme pour la construction des ouvrages de plus en plus
importants que la civilisation moderne exige de la technique de la construction;
on peut d'ores et dejä considerer qu'il y a dans ce choix un avantage economique
tout ä fait certain; il reste ä souhaiter que des architectes de genie creent, pour
les ouvrages en beton, un style qui s'harmonise avec les exigences du beau.

Lorsque l'on parle des grands ouvrages en beton arme, on entend qu'il s'agit
en premier lieu des ouvrages d'art proprement dits, c'est-ä-dire les ponts et

viaducs, murs d'appui et ouvrages du meme ordre; il faut cependant faire
encore rentrer dans cette designation les ouvrages divers et tout particulierement
ceux qui sont susceptibles de resister aux secousses sismiques et qui atteignent de

grandes dimensions, tels que les charpentes, les encorbellements, les grandes
toitures et coupoles, les gratte-ciel, les silos, les tours, les campaniles, les fonda-
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tions sur pieux, les pylönes, ainsi que les ouvrages hydrauliques et maritimes,
comme les barrages de retenue de grande hauteur, ä voütes multiples, les

chäteaux d'eau, les prises d'eau, les conduites de grand diametre, les bassins de

navigation, de carenage, les möles et jetees, et de nombreux ouvrages accessoires
des grandes installations industrielles.

Dans ce vaste domaine, il est legitime de prevoir des maintenant que les

methodes de calcul, la qualite des materiaux, les moyens dont on dispose sur le
chantier et les procedes de construction actuels, qui pourront encore etre per-
fectionnes par la suite, nous permettront, dans un avenir prochain. de realiser des

ouvrages d'une puissance et d'une esthetique remarquables.

L'evolution des grands ouvrages en beton arme.

Pour mieux comprendre les tendances modernes en ce qui concerne le calcul
et la construction des grands ouvrages en beton arme, il est interessant de jeter
un rapide coup d'oeil sur leur evolution au cours de ces trente dernieres annees,
evolution ä laquelle nous devons, ainsi que nous l'avons dejä indique, des ouvrages
hardis, qui peuvent encore aujourd hui faire 1'admiration des techniciens et

justifier, dans ce domaine, les plus audacieux espoirs.
C'est d'abord, en 1906, la construction du Pont de Pinzano, sur le Tag-

liamento, ouvrage qui comprend trois grandes travees en arcs d'une ouverture
de 48 metres, avec une fleche de 24 metres et qui represente un volume total de

1800 m3 de beton; l'armature auto-portante est constituee par des pieces en
acier coule disposees en forme de caissons triangulaires; ces arcs sont encastres
ä leurs extremites et sont articules ä la clef; en realite, etant dqniie la forme
de la fibre mediane, qui a ete etudiee de teile sorte qu'elle coincide sensiblement
avec la courbe possible des pressions, le calcul a pu etre effectue isostatiquement;
le tablier lui-meme est etabli sur un viaduc ä arches surbaissees, et a une largeur
de 6 metres.

La construction du pont de Calvene sur l'Astico remonte ä 1907; il s'agit ici
d'un pont en are encastre solidaire des culees et du tablier, d'une portee de

35 metres, avec fleche de 2 metres, realise en construction monolithique; cette
construction a suivi de peu celle du pont sur l'Ourthe ä Liege, qui est lui-meme
constitue par un are de 55 metres avec fleche de 3,25: les deux ouvrages sont
d'ailleurs semblables. La construction de l'ouvrage tres audacieux que constitue
le pont du Risorgimento ä Rome, sur le Tibre, s'est echelonnee entre les annees
1909 et 1911. C'est un pont en are unique surbaisse de 100 metres de portee,
avec une fleche de 10 metres; ici aussi, l'arc lui-meme et les culees sont solidaires
du tablier; les culees s'etendent d'ailleurs sur les rives de chaque cote sur une
longueur de 24 metres, sous forme de section ä elements multiples semblable ä

celle de l'arc; cet ouvrage est absolument remarquable par sa puissance et sa

finesse; il supporte une voie d'une largeur de 20 metres. Sa construction ä ete

etudiee avec le plus grand soin; on s'est efforce de realiser la solidarite la plus
complete entre toutes les parties de l'ouvrage; les fers d'armature ont une section

specialement etudiee, avec profil en menisque et nervures transversales externes
et internes; des joints de deformation, menages dans les nervures longitudinales
de l'arc en vue d'attenuer les effets du retrait du beton au cours du durcissement,
permettent egalement d'eliminer les contraintes internes excessives qui se mani-
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festeraient sous l'influence des variations de temperature auxquelles l'ouvrage se

trouve periodiquement soumis.
En Avril 1910, fut inaugure le pont d'Auckland, en Nouvelle-Zelande; ce pont

comporte un grand are unique d'une portee de 98 metres, avec une fleche de
56 metres; c'est un are encastre ä ses deux extremites; la largeur de la voie qu'il
supporte est de 12 m. On signale comme autre ouvrage semblable le pont sur les

avenues Lavimer et Atherton, ä Pittsburgh, aux Etats-Unis, ouvrage qui a ete
termine ä peu pres ä la meme date que le precedent.

On note, au cours de ces memes annees, la construction d'edifices importants
et de grande hauteiir, ä New-York et dans d'autres villes des Etats-Unis et
d'Europe; ces edifices etaient destines ä l'habitation, ou ä des bureaux et
magasins; ä signaler egalement la construction de cheminees industrielles de tres
grande hauteur et de chäteaux d'eau d'une capacite importante; ont ete egalement

realises de grands siphons tels que celui d'Albeida sur le canal d'Aragon
et de Catalogne, en Espagne et dont le diametre interieur est de 4 m, pour une
longueur de 75 m sous une pression maximum effective de 3 atmospheres;
d'importants encorbellements, des voütes et coupoles pour theätres, Stades et

expositions, ont ete egalement edifies pendant cette periode.
L'un des ouvrages les plus dignes de retenir l'attention est le Palais du Cente-

naire de Breslau, ouvrage qui peut figurer parmi ceux qui pour la premiere fois,
mirent nettement en evidence les exceptionnelles possibilites, techniques et
architecturales en meme temps, du beton arme; ce palais a ete construit pour
celebrer le centenaire de la victoire remportee sur Napoleon; c'est un edifice
grandiose, etabli sur plan circulaire, sur un diametre de 100 m. Cette ossature
en beton arme comporte une coupole centrale d'une hauteur de 42 m avec un
diametre de 65 m ä la naissance, qui s'appuie sur une ceinture soutenue elle-
meme par les arcs frontaux de quatre absides colossales; sur cette ceinture,
viennent s'encastrer les trente-deux grandes aretes meridiennes de la coupole, qui
se prolongent exterieurement jusque vers le sol, en recouvrant les absides; la
surface totale couverte de cette enorme salle est de 5500 metres carres; sa capacite
est de 6000 speetateurs assis et de 1000 speetateurs debout.

Entre 1915 et 1925, ont ete edifies de tres importants chäteaux d'eau et reservoirs;

parmi les plus importants, merite tout particulierement d'etre signale celui
de l'aqueduc municipal de Padoue, construit 1924 et qui comporte une cuve
couverte d'un diametre de 20 metres, d'une capacite de 2000 metres cubes,
construite ä une hauteur de plus de 40 metres au-dessus du niveau de la route;
l'ensemble dc l'ouvrage avec son revetement en magonnerie et son couronnement

presente l'aspect monumental dune tour; cette tour comporte ä sa base une
chapelle votive, qui est dediee ä la memoire des victimes du raid aerien sur
Padoue, au cours de la grande guerre de 1915—1918.

Au cours de la derniere decade, ont ete edifies principalement en Allemagne de

tres grands ouvrages pour lesquels les architectes ont tente de creer un nouveau
style approprie, sans toutefois, de l'avis de l'auteur, y reussir.

Depuis quelques annees, se sont multiplies les ouvrages d'art destines ä

supporter des routes et des voies ferrees, c'est-ä-dire les ponts et les viaducs; on en

trouve en Italie de nombreux et remarquables exemples. Parmi ces ouvrages, nous
citerons les suivants:
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a) — des ouvrages ä poutres continues rectilignes, avec tablier inferieur ou
superieur (la passereile d'Ivry, pres de Paris, atteint une portee nette
maximum de 140 m);

b) — des ouvrages avec travees en are, avec articulation ou encastrement (la
portee maximum est realisee par le pont de Plougastel sur l'Elorn, pres
de Brest; ce pont a ete construit en 1928—1929, sur le hardi projet
etabli par Freyssinet; il comporte trois arcs surbaisses d'une portee de

186 m; il est etabli en ciment ä haute resistance et vibre; ä signaler egalement

le pont actuellement en cours de construction sur le canal du Trane-
bergsund pres de Stockholm, qui comporte deux arcs jumeles sur portee
de 181 m avec une fleche de 26,20 m; ces arcs sont places ä un ecartement

de 6,20 m; ils supportent ainsi un tablier dont la largeur totale est
de 27,50 m et qui comporte une route d'une largeur de 19 m et deux
voies ferrees; pour ce dernier ouvrage, on a prevu un effort maximum
de compression ä la clef de 120 kg/cm2 de beton, obtenu avec un
dosage variant entre 300 et 400 kg de ciment par metre cube de beton).
(Des portees inferieures, mais atteignant neanmoins 90 m, ont ete realisees

dans une splendide serie d'ouvrages construits en Italie; ce sont les

ponts sur l'Adda, destines ä l'autostrade Milan-Bergame, sur la Brenta et
le Primolano, sur le Savio ä Monte Castello, sur la Piave ä Belluno, sur
l'Isonzo ä Plava, ainsi que le pont-canal sur le Brembo et autres);

c) — des ouvrages avec travees en are, dans lesquelles la poussee est eliminee
ä l'aide de tirants supportant eux-memes le tablier (la portee maximum
est atteinte dans cette categorie par le pont sur l'Oise ä Conflans Fin
d'Oise, en France; c'est un pont en are allege, ä tablier intermediaire
suspendu jouant le röle de tirant; la portee de cet ouvrage est de 126 m);
(des portees plus faibles, mais depassant neanmoins 90 m, ont ete
realisees sur le pont ä Suspension ä treillis, construit sur le Lot, ä Port
d'Agres et sur le pont ä poutres triangulaires etabli sur l'Oued Mellegue,
en Tunisie; la portee dejä considerable de 74 m a ete atteinte avec le

pont-rail sur le San Bernardino ä la frontiere italienne; il s'agit d'un pont
avec tablier inferieur) ;

d) — des ouvrages ä strueture cellulaire, dans lesquels un are tres delie et

portant en intrados est solidaire des portiques de tympan et du tablier
superieur, ainsi que des appuis, piles et culees; nous citerons comme
exemple le pont de Langwies dans les Grisons, en Suisse; ce pont,
d'une portee dejä importante, presente un remarquable surbaissement.

Tendances modernes.

Ainsi qu'il a ete dejä indique, on tend dans les ouvrages modernes ä augmenter
d'une maniere notable la portee des poutres rectilignes ä deux appuis et plus
et des poutres en are avec ou sans tirants.

Dans le cas des poutres en are, alors qu'il y a quelques annees, on estimait
parfois que la portee effective des ouvrages devrait etre limitee ä quelques cen-
taines de metres, on peut actuellement envisager, suivant l'avis des specialistes
les plus qualifies, des portees depassant les mille metres. Freyssinet a d'ailleurs
presente au Congres de Liege, en 1930, un projet de pont en are de 1000 metres

55*
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de portee; la portee de 1400 metres, qui correspond ä*plus de sept fois la portee
maximum actuellement atteinte de 186 in, a ete indiquee comme possible par
H. Lossier, ä l'aide d'un are en beton fortement arme; il reconnait cependant
preferable, pour les portees superieures ä 800 metres, d'adopter les ponts metalliques

suspendus. Pour les ponts ä poutres droites sur deux appuis ou plus,
Lossier indique comme possibles des portees nettes de 500 metres, qui correspondent

ä environ quatre fois la portee maximum actuellement atteinte de 126 m.
//. Lossier se montre egalement favorable ä l'adoption des dispositions mixtes,

avec intervention de l'acier inoxydable, comportant la construction de membrures
soumises exclusivement ä des efforts de traction, le beton arme etant utilise
pour la Constitution de membrures soumises ä des efforts de compression et de

flexion; ces membrures devraient etre construites naturellement hors du chantier,

puis montees et assemblees par soudure autogene, en laissant saillants les

arrondis des cordons de soudure, puis en appliquant des revetements successifs
de mortier de ciment ä haute resistance et ä durcissement rapide; on admet que
ce genre de construction mixte conviendrait tout particulierement ä 1'erection
des ponts suspendus auxquels on estime pouvoir ainsi donner des portees de

l'ordre de 5000 metres, ce qui correspond ä environ 5 fois la portee maximum
de 1077 metres actuellement realisee pour le pont suspendu George Washington,
sur l'Hudson, ä New York; un pont d'un type analogue et d'une portee de

1270 metres, est d'ailleurs en cours de construction actuellement, ä la Golden
Gate, sur la Baie de San Francisco, en Californie.

II est ä prevoir que l'on realisera rapidement d'amples progres dans cette voie.
En ce qui concerne les travees rectilignes et les travees en are, l'auteur tend

lui-meme ä aecorder la preference respectivement aux types ä poutres continues
et aux arcs encastres avec elimination partielle de la poussee.

Ces dispositions permettront d'atteindre les limites de portee ci-dessus
indiquees, malgre les inevitables imperfections des procedes de construction et les

incertitudes qui subsistent dans les methodes de calcul par suite des defauts et
des conditions imprevisibles en ce qui concerne l'etat effectif du beton arme.
De telles limites peuvent sembler exagerees, en presence des necessites effectives

qui seules pourraient justifier les sacrifiees economiques considerables
auxquels conduiraient les difficultes exceptionnelles de construction d'ouvrages d'une
teile importance; toutefois, elles n'ont rien qui doive effrayer du point de vue

technique.
Les graves insucces ne peuvent desormais dependre presque exclusivement que

de fautes d'execution, imputables pour une proportion de 90o/0 ä un decoffrage
premature et irrationnel et pour une proportion de 10 o/o ä des imperfections
accidentelles du melange de beton ou des armatures metalliques, dont la
resistance specifique peut atteindre des valeurs extremement elevees; les
incertitudes du calcul peuvent etre toutes pratiquement eliminees, si l'on prend soin
de faire cadrer les hypotheses de base avec la realite effective, c'est-ä-dire en

interpretant le point de vue theorique avec bon sens et en developpant sur des

bases integralement rationnelles l'etude des efforts secondaires, sous l'influence
desquels se produisent en general les ruptures dans les zones comprimees non
frettees et dans les zones tendues comportant une exuberance d'armatures
metalliques dans une section de beton trop faible.
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Regles de construction et methodes de calcul.

Un choix rigoureux et un contröle minutieux des caracteristiques des
materiaux, tant agregats que ciment et fers d'armature et d'autre part une Organisation

judicieuse des chantiers pour la preparation et la mise en oeuvre du beton,

pour sa protection pendant la prise et le durcissement, pour le decoffrage des

differentes parties portantes des ouvrages, assureront d'une maniere presque
absolue le bon comportement des ouvrages, suivant les previsions du projet et
leur aptitude ä suppoxter en pleine securite les efforts maxima statiques et

dynamiques qui peuvent leur etre imposes en service et qui, suivant l'auteur,
peu>ent atteindre de 250 ä 300 kg/cm2 pour la compression dans le beton et dix
fois les valeurs ci-dessus pour la traction unitaire dans les fers d'armature.

On produit actuellement, dans tous les pays industriels, des ciments ä tres
haute resistance qui, moyennant un choix judicieux de la qualite et de la

composition granulometrique du gravier, des cailloux et du sable, moyennant un
dosage soigne des elements et de l'eau de gächage, permettent d'obtenir couram-
ment, et surtout avec le beton vibre et les melanges prepares ä l'avance, des

resistances de 400, 500, 600 kg cm2 et meme plus, ä la rupture par
compression sur cube, avec des valeurs interessantes de la resistance ä la traction
au bout de quelques semaines; de tels betons presentent des caracteristiques
elastiques optima, meme sous les charges de compression les plus elevees, avec
cycles de deformations presentant une grande rapidite d adaptation et grandes
possibilites de dilatation sans lesion lorsque la repartition des armatures metalliques

est bien assuree; on dispose actuellement, ä cet effet, dans tous les pa\s,
d'aeiers inoxydables sous forme de barres de grande longueur accusant une
charge de rupture ä la traction de 52 ä 56 kg/mm2, avec une limite superieure
d'elasticite de 30 kg/mm2, une limite d'ecoulement superieure ä 40 kg mm2, un
allongement ä la rupture de l'ordre de 30 ä 35o0 et une striction de l'ordre de
60 ä 70o/0.

Des materiaux de cette qualite, employes dans les conditions judicieuses qui
ont ete indiquees plus haut, permettent de realiser encore de remarquables progres
dans le sens d'une reduction du pourcentage de la section des armatures et
de l'augmentation de la legerete specifique (rapport de la resistance par unite
de section au poids) et par suite dans le sens d'une augmentation des dimensions
principales des parties portantes; gräce aux valeurs elevees des modules d'elasticite

du beton et de l'acier, il en resultcra une rigidite remarquable et par suite
une reduction des deformations dues au poids propre et aux charges accidentelles.

Le calcul des grands ouvrages en beton arme, dans lesquels l'elegance des
membrures contraste avec la capacite de resistance effective de l'ensemble, tend

aujourd'hui, par necessite, ä s'appuyer directement et exclusivement sur les principes

theoriques et sur les resultats experimentaux qui sont le fruit des recherches
modernes sur l'equilibre des corps et systemes rigides et sur le comportement
elastique des corps et systemes deformables comportant des liaisons süffisantes
ou surabondantes, dont le regime propre de contrainte et de deformation varie
suivant des lois plus ou moins nettement definies lorsqu'ils sont soumis ä des

sollicitations statiques ou dynamiques ou ä des variations de temperature progressives

ou periodiques.
Parmi les systemes ci-dessus, on peut citer tout particulierement les poutres
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de grande longueur reticulaires ou cellulaires, avec ou sans articulations.
rectilignes, en are sans tirants, ou en are avec elimination de la poussee ä l'aide
de tirants ä Suspension funiculaire, ainsi que les cadres ä elements multiples,
les arcs Continus solidaires de leurs appuis, les parois minces planes, cylindriques,
coniques, spheriques, elliptiques, paraboliques, etc. qui sont utilisees pour la
construction des planchers, des parois portantes, des voütes, ainsi que les massifs
et dispositifs d'appui divers, articules ou encastres.

A la base des recherches experimentales, se trouvent les etudes sur les

proprietes physiques et les caracteristiques mecaniques des liants hydrauliques,
des agregats (cailloux et sables), du ciment, des armatures metalliques, enfin du
beton arme lui-meme, etudes qui sont d'ailleurs encore susceptibles d'un grand
developpement ulterieur. De ces etudes, derivent les investigations sur la
composition granulometrique, sur le dosage du ciment et de l'eau, sur les pourcentages

ä adopter pour les armatures metalliques, sur les modalites de la preparation

des melanges, qui doit etre realisee de maniere ä obtenir des melanges
de grande compacite accusant un poids specifique relativement eleve, avec des

deformations dues au retrait aussi reduites que possible au cours de la prise
et du durcissement, de hauts modules d'elasticite, de hautes valeurs de la
resistance ä la compression, une remarquable adherence sur les fers et une
possibilite de collaborer avec les fers, sans manifester de lesions sous les grands
efforts de traction. On tend d'ailleurs de plus ein pluis ä englober dans ces

travaux l'etude des ouvrages qui datent dejä de quelques dizaines d'annees et
qui ont ete construits avec des materiaux hydrauliques et metalliques dont on
disposait jadis, car l'etude du comportement de ces ouvrages du point de vue
elastique, et tout particulierement sous l'action des charges mobiles importantes,
presente ä ce sujet un interet capital. Les etudes portent naturellement aussi

sur les ouvrages plus recents, plus hardis par leurs formes et par leurs dimensions

et dans la construction desquels rentrent les materiaux de plus grande
valeur dont on dispose aujourd'hui.

Les perfectionnements des methodes d'evaluation theorique prealable de l'etat
effectif de contrainte et de deformation et les calculs que necessitent l'etablisse-
ment et la verification des projets d'ouvrages en beton arme suivent l'evolution
de la theorie de l'elasticite et de la theorie de la resistance des materiaux dans
leurs parties les plus complexes et les plus delicates.

En ce qui concerne les structures non homogenes et par suite non isotropes,
l'etude basee sur les proprietes physiques et mecaniques des elements constitutifs
n'est pas sans presenter de serieuses difficultes lorsque l'on veut etablir sur des

bases effectives un Systeme theorique susceptible de donner toute satisfaction,
surtout pour le comportement de ces structures dans le cas des liaisons
hyperstatiques; la question est assez ardue et sa mise au point difficile ralentit neces-
sairement l'evolution generale. Toutefois, les efforts opiniätres aecomplis pour
surmonter ces difficultes porteront leurs fruits.

Les notables difficultes qui resultent du manque d'homogeneite et d'isotropie
du beton et qui conduisent ä une certaine incertitude dans l'application de la
theorie de l'elasticite aux calculs de resistance, peuvent etre en partie corrigees

par un choix opportun des liants, et des agregats, ainsi que par une etude

judicieuse de la composition granulometrique des melanges d'agregats, du dosage
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des liants et de l'eau de gächage et de la compacite des melanges; il faut tout
particulierement adopter des agregats. cailloux et gravier dont la granulation
judicieuse permette de reduire au minimum les vides et par suite le volume de
mortier de ciment et de sable necessaire pour Her les agregats et remplir ces
vides, sans qu'il subsiste de porosites. Dans ces conditions, on realise encore
une nouvelle diminution entre le volume du mortier liant et le volume des

noyaux d'agregats et de la masse du beton elle-meme; il en resulte par suite
une elevation de la resistance ä la rupture et du module d'elasticite moyen sous
la compression et sous la traction, ainsi que des caracteristiques plus voisines de
celles des materiaux durs (agregats) que de celle des liants (mortier de ciment)
qui les agglomerent et qui sont plus ou moins plastiques.

Le beton ainsi obtenu pourra pratiquement etre assimile, vis-ä-vis des
sollicitations ä la compression, ä une masse elastique homogene et isotrope, qui pourra
englober des armatures metalliques, dans le but prineipal de supporter des

sollicitations ä la traction; on pourra obtenir une augmentation de la resistance
ä la compression, en prevoyant des armatures helicoidales de frettage; on pourra
realiser une resistance interessante ä la traction et aux efforts de flexion et
autres, en adoptant des armatures orientees suivant les directions privilegiees,
ä raison d'une direction privilegiee pour les poutres de faible section, et de deux
directions orthogonales pour les parois minces planes ou ineurvees, enfin de

trois directions orthogonales entre elles et corneidant dans toute la mesure du
possible avec les directions des tangentes aux isostatiques probables, pour les

structures equidimensionnees et spatialement sollicitees.
Les dilatations et les contractions thermiques non uniformes dues ä de fortes

elevations de la temperature interne du beton au cours de la prise et au
refroidissement ulterieur et qui se produisent naturellement dans des conditions qu'il
est impossible d'evaluer sur des bases precises, conduisent ä une stabilisation
des etats de contrainte interne initiale dans des conditions qui ne sont pas
nettement definies, mais qui peut se traduire par des contraintes assez elevees

de compression et de traction dans la masse du beton et dans les armatures
metalliques.

Toutes ces influences peuvent etre en partie corrigees en adoptant des liants
mettant en jeu de faibles quantites de chaleur, comme il est dejä prescrit dans
les reglements officiels d'un certain nombre de pays. On reduira egalement,
dans la mesure de la resistance specifique ä obtenir, les epaisseurs des masses
de beton et on les fractionnera eventuellement ä l'aide de joints, que l'on ob-
turera une fois que le beton aura atteint läge voulu.

Le retrait qui se produit dans le beton au cours de la prise et du durcissement
est un phenomene qu'il faut attribuer tout particulierement ä l'elimination de

l'eau de gächage en exces, non combinee; ce retrait conduit egalement ä une
stabilisation mal definie des contraintes internes dans la masse du beton et dans
les armatures; dans le beton non arme, ces contraintes peuvent atteindre et meme
depasser 20 ä 30 kg/cm2 sous forme d'efforts de traction alternant d'ailleurs
avec des efforts de compression encore plus importants; dans le beton arme, ce

retrait se fait moins sentir par suite de la presence des armatures; il peut donner
lieu ä des efforts de traction dans le beton lui-meme de l'ordre de grandeur de

5 ä 15 kg/cm2 et meme plus, et d'ailleurs d'autant plus grands que le pour-
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centage de la section des armatures metalliques est lui-meme plus grand: ces
efforts viennent contre-balancer les efforts de compression dans les fers des

armatures, dont la grandeur est elle-meme de 100 ä 20 fois plus elevee (ces
derniers efforts etant eux-memes d'autant plus grands que le pourcentage de
la section des armatures metalliques est lui-meme plus faible).

Ces effets peuvent d'ailleurs etre partiellement corriges eux aussi en reduisant
au minimum le pourcentage des armatures, en disposant judicieusement les joints
de contraction, en adoptant des melanges doses sans exces en ce qui concerne
le ciment, que l'on gächera avec la quantite minimum d'eau, c'est-ä-dire avec
la quantite d'eau strictement indispensable pour que le melange, qu'il soit per-
vibre ou non, puisse sous l'influence de sa fluidite propre süffisante, bioquer
completement l'espace qui lui est reserve entre le coffrage et les armatures
metalliques; enfin, on aura soin de maintenir le beton une fois mis en oeuvre
en etat d'humidification, ä Saturation, en le mouillant opportunement pendant
toute la periode de maturation et jusqu'au decoffrage.

Resume.

L'auteur expose dans ses grandes lignes l'evolution de la technique des grands
ouvrages en beton arme et indique quelles sont les tendances actuelles en matiere
de calcul et de construction de ces ouvrages, mettant en relief les difficultes
et les incertitudes inherentes ä ce domaine, ainsi d'ailleurs que les dispositions
propres ä les attenuer ou ä les supprimer.
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