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IIb 1

L'elimination de la traction dans le beton et l'application de
l'acier ä haute resistance suivant la methode Freyssinet.

Der Ausschluß von Betonzugspannungen und die
Verwendung hochwertigen Stahles durch das

Freyssinet^Verfahren.

The Elimination of Tension in Concrete, and the Use of High
Tensile Steel by the Freyssinet Method.

Hon.Prof. Dr. Ing. K. W. Mautner,
(früher Technische Hochschule Aachen) Frankfurt a. M.

Nos connaissances sur les causes et l'ampleur de la fissuration dans le beton
arme ont fait de tres grands progres. Les mesures que l'on adopte pour reduire
la fissuration concernent tant le choix de materiaux appropries que l'adoption
de bonnes dispositions constructives. Jusqu'a present on ne peut pas dire que
les progres realises dans la fäbrication de ciments plus resistants ä la traction
aient fourni un apport important ä ces mesures preventives. De meme, le choix
des materiaux additionnels, du rapport eau/ciment et le traitement des betons
n'ont eu qu'un succes partiel et ne peuvent pas etre appliques dans tous les cas.
Le choix d'armatures d'une forme speciale, comme celle de certains aciers
speciaux ä haute resistance (Isteg et autres), produit une certaine amelioration
quant ä l'adherence; le danger de glissement du fer est reduit de meme que
les fortes fissures qui en resultent. Get avantage est en grande partie contre-
balance par les fortes sollicitations admises pour ces fers et qui entrainent dans
le beton de plus grands efforts de traction que les efforts normaux. Seuls les

phenomenes de retrait inevitables engendrent, par suite de la position des armatures,

des contraintes de traction qui, d'apres le calcul, peuvent atteindre
la limite de la resistance. Ges contraintes de traction ne sont que rarement
attenuees par la deformation plastique. Ainsi qu'on l'a dejä expose ailleurs,
cette deformation plastique ne peut etre importante que lorsque le beton presente
une resistance relativement faible. Dans ce cas, la resistance ä la traction est
aussi plus faible.

II semble que les possibilites d'amelioration par le choix de materiaux appropries

aient atteint une limite. En general on distingue entre les fissures
non dangereuses et les fissures dangereuses avec une ouverture variant de 0,2
ä 2/3 mm suivant les cas. En principe on peut dire que les fissures inevitables
(par suite de plus grand allongement ä la rupture par flexion 0,3 mm/m en-
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196 IIb 1 K. W.Mautner

viron) pour les contraintes admissibles du beton et de l'acier ne doivent pas
etre considerees comme dangereuses, On ne connait pas exactement la limite
ä partir de laquelle une fissure devient dangereuse, cela varie suivant la Situation
de l'ouvrage et l'influence des agents atmospheriques et avant tout suivant
l'influence des surcharges repetees et des chocs.

C'est pourquoi les prescriptions de tous les pays indiquent des limites
pour les contraintes de traction quoique l'on sache que ces limites ne possedent

qu'une valeur relative ä cause des contraintes initiales que l'on ne
peut determiner. Par exemple la contrainte de traction est limitee dans les

prescriptions allemandes pour les ponts de beton arme ä 1/5 de la resistance
determinee sur cube: on retrouve dans les prescriptions frangaises de 1934
une ordonnance analogue qui cependant n'est appliquee qu'aux contraintes principales

obliques.
G'est un progres evident que d'avoir trouve par un autre chemin que celui-ci

une elimination certaine des contraintes de traction tout en restant dans des

limites economiques. Le procede de M. Freyssinet, decrit dans la Publication
Preliminaire, tend vers ce but et reunit les avantages suivants:

1° Elimination certaine de toutes les contraintes de traction dans les elements
soumis ä la flexion ou ä une compression ex-centree, d'oü elimination de toute
fissuration.

2° Outre l'avantage de la securite ä la fissuration, ce procede presente encore
celui d'utiliser toute la section de beton comme section comprimee de teile
sorte que les elements de construction soumis ä la flexion agissent avec toute
leur section et tout leur moment d'inertie et sont ä traiter mathematiquemenl
comme des corps homogenes.

3° Ge fait permet de faire supporter de beaucoup plus grands moments de

flexion pour une meme contrainte de compression du beton ou de relever fortement

les contraintes de compression admissibles du beton, ce qui permet de

reduire fortement les dimensions des sections et par le fait meme l'emploi de

materiaux.

4° La Variation de la charge ou sa repetition ne joue plus aucun role vis-ä-vis
du danger de fissuration et la Variation de sollicitation des armatures est reduite
ä un minimum, contrairement ä ce que l'on a pour une construction calculee

d'apres le Stade II b.

Ainsi qu'on le sait, M. Freyssinet obtient ces resultats de la plus haute importance

pour la construction de beton arme, en mettant sous tension prealable
aussi bien les armatures longitudinales que les etriere. La mise en tension
prealable des armatures est un procede connu depuis longtemps dejä. Les
applications faites jusqu'a ce jour, comme par exemple celles de Koenen et de Lund,
ont echouees pour deux raisons:

1° La precontrainte etait si faible qu'elle disparaissait sous l'effet du retrait,
de la deformation plastique et de la chute de temperature.

2° Aucun de ces ingenieurs et de ceux qui, plus tard, se sont occupes de cette

question n'ont developpe des principes de mise en tension prealable tels que la
contrainte soit assuree et que l'execution soit economiquement possible.
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M. Freyssinet n'a pas atteint ce but par une simple realisation de l'idee de la

precontrainte mais en appliquant les mesures suivantes, etroitement liees entre
elles:

1° Choisir une tres forte precontrainte, ä savoir entre 4 et 7000 kg/cm2 en

se servant d'aeiers ayant une limite apparente d'elasticite de 8 ä 12000 kg/cm2.

2° Choisir une installation de mise en tension prealable qui assure une
precontrainte reguliere de toutes les armatures et qui fournisse les ancrages necessaires,

soit en se servant des coffrages, soit en se servant de l'infrastructure de

ceux-ci, de teile sorte que la precontrainte soit parfaite et que l'installation n'exige
que des accessoires simples.

3J La premiere de ces conditions ne pourrait etre satisfaite si l'execution du
beton n'etait pas elle-meme foncierement amelioree. II serait coüteux et difficile

de maintenir de si fortes precontraintes de l'acier jusqu'au durcissement du
beton et jusqu'a ce que ce dernier soit en etat de supporter les fortes contraintes

qu'on lui attribue. M. Freyssinet a trouve un moyen qui permet d'executer un
beton qui possede, apres un temps de durcissement extraordinairement bref,
une resistance ä la compression moyenne ou meme elevee. II appelle ce procede
« endurcissement quasi instantane». Cette methode presente en outre l'avantage
de permettre l'execution de poutres, de colonnes, de pieux, de tuyaux en
plusieurs trongons successifs. Le coüt des coffrages evidemment compliques
est donc reduit ä un minimum. Le principe du durcissement instantane repose,
ainsi qu'il ressort du rapport de M. Freyssinet, sur le traitement du beton par
Vibration, compression et chauffage. La signification des differents processus
au point de vue physique est exposee exactement dans la Publication Preliminaire
et dans le 46mc volume de «Memoires» de l'A.I.P.C. Nous voulons seulernent
faire remarquer que la Vibration dispose les petits elements en menageant de

petits vides entre eux et la compression reduit fortement ces vides, ce n'est
donc qu'apres l'accomplissement de ces deux processus que l'on peut appliquer
le chauffage car la force capillaire de ces vides empeche la deshydratation. II
faut remarquer que chacun des trois procedes ne fournit pas ä lui tout seul le
resultat desire. On sait, par exemple par les essais de Graf et Walz. Stuttgart,
que la Vibration des melanges plastiques et riches en eau tels qu'ils se presentent
dans les constructions de beton arme n'entraine pas une reduction du temps de

durcissement et encore moins une amelioration de la qualite. Ce n'est qu'apres
avoir rendu les betons compacts par compression que la disposition des petits
elements reduit les espaces libres, ce qui autorise le chauffage. Ce dernier
augmente dans une forte mesure la chaleur interne lors de la prise. Ce procede
n'a pas ete contröle au laboratoire seulernent mais aussi sur le chantier pour
des mats, des pieux pleins et creux, des tuyaux et des poutres de grandes dimensions;

il est different suivant la forme de la section. Des sections trapues et
fermees donnent en tres peu de temps des resistances correspondant ä la resistance

apres 28 jours de constructions normales de beton arme et meme qui depassent
cette resistance. Pour des sections possedant une autre forme par exemple pour
les poutres en forme de I, on obtient apres quelques heures une resistance de
150 ä 200 kg/cm2, ce qui permet d'executer un element suivant ou de

transmettre au beton la precontrainte.
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Du fait que les contraintes longitudinales de traction disparaissent completement

et que, pour une mise en tension appropriee des etriers on peut facilement
arriver ä ce que les contraintes principales ne soient que des contraintes de
compression, il faut traiter tout-ä-fait differemment la question des contraintes
de compression admissibles du beton.

La contrainte de compression admissible pour le beton est determinee par
un coefficient de securite plus eleve dans les constructions de beton usuelles

(hypothese de calcul: zone tendue fissuree) que la contrainte dans le fer par
rapport ä la limite apparente d'elasticite. Ce coefficient de securite beaucoup
plus eleve de la contrainte de compression admissible du beton n'a pas seulernent

sa raison d'etre dans la fäbrication du beton par rapport ä celle du fer
mais aussi dans la question de la securite ä la fissuration. Une augmentation
de la contrainte de compression dans le beton entraine un relevement de la
contrainte de traction et les fissures deviennent dangereuses. En outre, l'accroissement

de la contrainte de compression du beton se traduit dans les sections en
forme de T par un tel amas d'armatures que Ton peut douter de la securite
ä la fissuration. Ces deux facteurs dont on tient compte pour le dimensionnement

des contraintes de compression du beton disparaissent dans le procede
Freyssinet. II suffit de donner au beton un plus fort coefficient de securite
qu'au fer par rapport ä la limite apparente d'elasticite, ceci ä cause de la methode
d'execution et non pas ä cause de l'influence de relevement de la contrainte
de compression du beton. On peut par consequent choisir une contrainte de

compression admissible egale au tiers de la resistance ä l'ecrasement sur cube

apres 28 jours. Lors de l'emploi de la methode Freyssinet, on peut donc
admettre sans autre une contrainte de compression admissible du beton de
150 kg/cm2, meme dans les cas defavorables.

En ce qui concerne la Variation de la contrainte dans le fer, par suite de la
charge utile et tout specialement par suite de la charge mobile, il faut observer

que toute la section agit lorsque la fibre neutre se trouve aux environs de la
fibre inferieure de la poutre; la Variation de la contrainte dans le fer n'est par
consequent que n fois la Variation de contrainte dans le beton. Elle ne se monte
qu'ä une fraction tout-ä-fait reduite de la contrainte initiale, contrairement
ä ce que l'on a dans une construction de beton arme fissuree.

L'utilisation des aciers ä haute resistance, mais sans mise en tension prealable a,
ainsi qu'on le sait, releve la securite ä la rupture mais n'a entraine aucun
relevement de la securite ä la fissuration, malgre l'influence favorable des fers
tordus et de fers ä noeuds sur ladhereinoe et sur la repartition des fissures.
La plus forte sollicitation de ces aciers et l'etirement plus grand qui en resulte
relevent le danger de fissuration ä l'encontre des effets que nous venons de

decrire. Dans le procede Freyssinet, l'acier ä haute resistance precontraint ne
joue plus le röle d'une armature dans le sens du calcul habituel du beton arme.
II ne sert qu'ä repartir la forte precontrainte excentree et, contrairement
ä ce qui se passe lorsque les aciers ä haute resistance ne sont pas precontraints,
il reduit la fissuration. Dans ce cas, toutes les raisons qui s'opposent ä l'utilisation

des aciers ä haute resistance sont reduites ä neant, il ne reste que la
question tres discutee de l'etirement ä froid de ces aciers. Cette crainte est
facile ä dissiper car ces aciers de qualite peuvent etre obtenus sans etirement
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ä froid par des alliages appropries. Par suite de la forte sollicitation de l'acier,
il n'est pas necessaire d'utiliser des fers de gros diametre et l'ancrage peut se

faire sans danger au moyen des pliures ordinaires.

On peut appliquer ce procede ä un grand nombre de constructions. Jusqu'a
ce jour on a execute de la sorte des pieux creux d'une longueur quasi illimitee;
M. Freyssinet en a dejä parle dans son rapport (consolidation de la Gare trans-
atlantique du Havre). Depuis plusieurs annees on execute des mäts ä parois
minces pour conduites ä haute tension. Dernierement on a developpe deux

procedes de laboratoire et de chantier qui meritent une attention speciale.

Ce sont:
1° l'execution de poutres ä grande portee et

2° l'execution de tuyaux de grands diametres, avec haute pression
ä l'essai et en service.

Nous n'avons ni le temps ni l'occasion d'exposer plus amplement ici les

moyens de realiser cette precontrainte et les proprietes du beton ä endurcissement

quasi instantane. Nous nous reservons d'en parier plus tard. Disons cependant
quelques mots sur les points principaux: La precontrainte se fait au moyen de

verins hydrauliques, en s'appuysant soit sur le coffrage lui-meme, soit sur
l'infrastructure de ce dernier. A 1'encoiUre de ce qu'ont montre les essais effectues par
d'autres experimentateurs, il est possible de produire avec securite des forces de

1000 t et plus. Une autre methode tout specialement interessante est la

precontrainte des armatures par le beton lui-meme. On utilisera certes souvent
ce procede tout-ä-fait nouveau. Cette idee difficile ä concevoir et qui consiste
ä se servir du beton lui-meme pour la mise en contrainte prealable des armatures
s'explique par la grande resistance au cisaillement et ä la compression du beton

liquide draine systematiquement et soumis dans toutes les directions ä une
forte compression. La pression est exercee en general par des enveloppes etanches

et gonflables (chambres de caoutchouc) reliees au coffrage. II est possible
de justifier theoriquement ce procede employe avec grand succes dans la

pratique en utilisant, comme M. ^Freyssinet, les nouvelles theories de Caquot
{Equilibre des massifs ä frottement interne, Caquot, Paris 1934).

Dans ce qui suit nous donnerons un court apergu des sollicitations dans les

poutres de grande portee. A cette occasion nous rappellerons tout d'abord la
discussion du theme : «Ponts en poutres de grande portee» traite au Congres
de Paris en 1932. On y disait que les portees sont limitees aux points de vue
economique et construetif par la sollicitation ä la traction du beton et l'accumu-
lation des fers d'armature. Considerons le tableau donne alors des ponts en

poutre de grande portee; il faut mettre en evidence le rapport defavorable du
moment de la charge utile au moment du poids propre; ce rapport diminue
d'autant plus que la portee augmente. II est exact de considerer ce fait defavorable

au point de vue economique comme un avantage de la construction de beton

arme car, ainsi, les variations de charge et les variations de contrainte des armatures

sont fortement reduites. Les poutres executees d'apres le procede de la
mise en contrainte prealable presentent en general un rapport plus favorable,
c'est-ä-dire plus grand, entre les moments de la charge utile et ceux du poids
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propre et l'avantage de la faible Variation de tension engendree par les charges
repetees est toujours assure par la collaboration de toute la section.

Ainsi que nous l'avons dejä dit, la poutre d'essai representee ä la fig. 1 fut
executee en Allemagne d'apres le procede Freyssinet; eile est dans toutes ses
dimensions, celles des fers d'armature et leurs distances reciproques y compris,
la reproduction exacte ä l'echelle 1:3 d'une ferme destinee ä la construction
d'un hangar de 60 m de portee. Cette poutre de beton arme d'une portee de
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20 m a donne les moments suivants dans la section mediane, pour une
precontrainte des armatures de 5500 kg/cm2:

9,67 tm pour le poids propre -j- l'installation de mise en charge

59,5 tm pour la charge utile maxima.

69,2 tm environ au total.

La contrainte maxima dans le beton, resultant du poids propre + la charge utile
maxima + l'installation de mise en charge se monte ä (fig. 2):p 2000 kg7m

143,7 kg/cm2 (compression) dans la membrure superieure,

18,9 kg/cm2 (compression) dans la membrure inferieure.

La fibre neutre se trouve donc en-dessous de la fibre inferieure de la poutre.
Pour une precontrainte de 3500 kg/cm2 seulement, on a mesure une
compression de 160 kg/cm2 dans la membrure superieure et une traction de

40 kg/cm2 dans la fibre inferieure. Une precontrainte d'environ 5000 kg/cm2
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n'engendre aucune contrainte dans la fibre extreme inferieure de la poutre. La

precontrainte seule, sans le poids propre, donne une compression de 205 kg/cm2
dans la fibre inferieure.

La poutre a, en son milieu, une section de 1008 cm2 et son armature
inferieure est de 64 fers de 5,4 mm, ce qui est la reduction du diametre de

16 mm choisi pour la poutre reelle. La poutre, ainsi que nous l'avons dit, a ete

executee en plusieurs trongons
de teile sorte que Ton a en
tout 12 pieces qui se suivent
dans le sens de la longueur.
L'execution et le durcissement
d'un tel trongon ne necessiterent

que quelques heures. Entre les

differents trongons on a
constate, avant la transmission de la

precontrainte au beton, des

fissures de retrait verticales, dont
on a pu evaluer la grandeur
ä l/20e de mm environ. Apres
la transmission de la precontrainte,

ces fissures de retrait
se sont si bien refermees qu'il

.etait impossible de les decouvrir
ä 1'oeil nu. Le gypse que l'on
avait applique comme temoin
s'est completement effrite. Le
laboratoire d'essai des materiaux de l'Ecole Polytechnique de Stuttgart a effectue
des mesures d'allongement dans les membrures suivant la direction des contraintes
principales et dans le sens de la bissectrie entre les contraintes principales et
les axes. Ces mesures ont donne de la compression pour toutes les contraintes
principales. On peut en tirer les conclusions suivantes (fig. 3):

La poutre precontrainte ä 5500 kg/cm2 s'est comportee sous la charge
complete comme une poutre homogene dans laquelle le moment d'inertie de

toute la section collabore ä la flexion. La membrure inferieure n'est soumise
ni dans les directions des contraintes principales ni dans aucune autre direction
ä des contraintes de traction. Par suite du grand moment d'inertie, le flechissement

de la poutre est relativement tres petit et se monte ä l/750e, ce qui
correspond, pour une poutre metallique ayant une section semblable, ä une
sollicitation de 500 kg/cm2 seulernent.

L'explication de cette repartition extraordinairement favorable des contraintes
se trouve dans la precontrainte des fers longitudinaux et des etriers. Pour des

contraintes öx et ay on obtient, d'apres le probleme plan connu, les contraintes
principales au moyen de l'equation:

a.

| Jiormalbe/astung

\/ Charge normal
L Normal loading

— «»

*̂$

«**K1000 1500500

¦40

Pen Hg

Fig. 2.

Section mediane.

öi,n y(öx + c5y)±y K(öx — öy)2 + 4T2 ; tg 2 cp ^ 2t_
Öy ÖX
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Dans les constructions normales de beton arme on a pour la fibre neutre
<$x öv 0. De lä on tire la contrainte de traction principale oblique
öh — — t inclinee d'un angle cp 45°. II est evident que la contrainte
principale de traction diminue sous l'effet d'une contrainte normale öx (precon¬

trainte de compression). Dessinons
le cercle de Mohr pour öx t
on n'ob tient qu'une contrainte
principale de traction de (fig. 4)

on=y(l-K5) — 0,618 t
Si l'on prend öx 2 t, on obtient
la contrainte principale de traction

maxima ö'h — 0,414 t.
Ajoutons ä öx t une precontrainte

verticale (au moyen des

etriers) csy t, on obtient la
contrainte principale de traction
ö"n 0 et la contrainte principale

de traction ö"i 2 x. Cet
etat peut etre facilement realise

par la precontrainte des etriers,
ce qui a ete fait, dans notre cas.
La traction disparait completement
pour le cisaillement et le cisaillement

peut atteindre la moitie de
la compression admissible.

Pour les contraintes que nous
venons d'indiquer, ä savoir une
compression de 145 kg/cm2 dans
le beton, la poutre peut supporter
une charge utile egale ä 7 fois
son poids propre.

La poutre reelle doit posseder
une section moyenne de 0,84 m2.

Le moment total en travee se monte ä environ 2000 tm et le rapport du moment
de la charge utile au moment du poids propre est d'environ 1,2. Comparons
cette portee, qui n'a jamais ete atteinte par des poutres, avec des ponts dejä
executes, on constate que le rapport est tout-ä-fait favorable entre le moment
de la charge utile et le moment du poids propre.

Avec les memes sollicitations, une poutre de 100 m de portee aurait un poids
propre moyen de 5 t/m et serait capable de supporter une surcharge de 3 t/m.
La compression admissible est encore faible par rapport ä ce que nous avons
dit precedemment.

Des tuyaux ä haute pression executes d'apres ce procede et pour lesquels
la precontrainte des fers a ete realisee, comme nous l'avons indique, par aecroissement

de la pression interieure, ont donne le resultat suivant:

-60
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Fig 3.

Section 1—14.
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De petits tuyaux d'essai de 440 mm de diametre interieur et de 37 mm
d'epaisseur furent essayes ä une pression de 90 atm. sans que l'on ait pu
constater la moindre perte d'eau. Par contre, un tuyau de memes dimensions
et avec la meme armature, mais sans precontrainte n'a pas resiste ä plus
de 6 atm. sans perdre son etancheite. Le
fait le plus remarquable est que, sous
l'effet de la precontrainte, le tuyau ait

pu supporter une pression de 550 kg/cm2
quelques heures seulernent apres le
commencement de sa fäbrication.

Le meme principe a ete transpose ä des

tuyaux ä haute pression de grand
diametre et qu'on fabrique actuellement d'une
fagon courante. On construit tres facilement

par exemple des tuyaux de 800 mm
de diametre et 5 cm d'epaisseur resistant
ä une pression de 16 atm. quelques heures
seulernent apres le commencement de
l'execution. Dans ce cas le beton supporte une
compression de 140 kg/cm2 3 heures
environ apres son coulage. Un fait est tres
interessant ä constater: on a soumis de tels

tuyaux ä une surpression croissant jusqu'a
ce que les tuyaux transpirent; on a supprime cette pression et l'on a fait agir
une nouvelle pression egale ä la pression admissible, les tuyaux se sont montres
parfaitement etanches. Par suite -de la precontrainte, les fissures qui se produisent
sont pour ainsi dire completement resoudees dans la suite. Cela a une tres
grande importance pour les surcharges agissant par choc (coups de belier).
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