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METHODE POUR AMELIORER L'ETAT D'EQUILIBRE
DES VOÜTES

METHODE ZUR VERBESSERUNO DES GLEICHGEWICHTZUSTANDES
DER GEWÖLBE

METHOD OF IMPROVING THE EQUILIBRIUM OF ARCHES

Dr. EUGENIO MIOZZI,
Ingenieur en Chef de la ville de Venise.

Avanl-propos.
L'etude de l'equilibre des voütes a ete Fobjet, ces dernieres annees, de

soins tout particuliers de la part des ingenieurs, et comme resultat de ces

etudes, il nous faut citer un certain nombre de chefs-d'oeuvre.
Le pont qui a ete bäti ä Brest en France, avec des arches en beton de

190 m. de portee, represente aujourd'hui un record de la technique des

constructeurs; et ce record est du aux etudes speciales, elaborees et appliquees

par Fingenieur Freyssinet, et aux methodes qu'il a imaginees ä cet

egard. Ces methodes particulieres consistent ä modifier l'equilibre des
voütes (et ce que l'on dit ä Fegard des voütes doit etre etendu aussi aux
autres constructions) en introduisant des forces nouvelles qui fönt diminuer
les maxima des sollicitations unitaires qui se seraient produites sans leur
Intervention.

Ces methodes sont tres efficaces et tout ä Fhonneur de Fingenieur
Freyssinet, qui fut le premier ä les imaginer. Moi-meme, j'eus Foccasion
d'en faire deux interessantes applications en Italie; la premiere, lors de la
construction du pont ä arches du Soial, sur la voie des Dolomites1), et la
seconde ä Foccasion de la construction d'un pont ä travees en beton arme,
utilisant integralement comme armature le pont metallique existant.

A la meme epoque, j'ai pu obtenir des avantages Äquivalents dans une
construction tres interessante, celle du pont Druso, pres de Bolzano, en
utilisant des moyens tout differents. J'ai introduit ä priori, dans le corps
des voütes, avant le decintrement, des deformations speciales que j'ai
nommees „lesions systematiques".

De la sorte, il m'a ete possible de reduire les tensions maxima de 113
ä 63 kg/cm2, eliminant les tensions secondaires et amenant les voütes aux
conditions d'equilibre les plus favorables, conciliables avec leur nature de

voütes encastrees.

Principes fondamentaux de la methode des
«lesions systematiques».

Considerons pour commencer une voüte encastree normale. Deeoupons,
dans cette voüte, un petit element en forme de coin abc. Si les dimensions

i) Voir les „Annali dei Lavori Pubblici", 1930 —N" 9, 1931 —N° 3.
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de cet element cuneiforme sont assez restreintes, les deux faces isoceles ac
et bc se rapprocheront, sous l'acfion de l'elasticite de la matiere, jusqu'au
moment oü elles coincideront, sans occasionner de lesions (derangements,.
fissures, troubles) dans le corps de la voüte.

Toutefois, les conditions d'equilibre ne seront plus les memes, en particulier

ä proximite du point a, oü il y aura un accroissement de la compression
et aux environs de b et c, oü nous constaterons une augmentation de la
traction.

Nous arrivons au meme resultat si, au lieu de decouper un coin, lorsque
la voüte est terminee et dejä decintree, nous la construisons en menageant
Felement cuneiforme abc. Si les faces ab et ac du coin sont suffisamment
rapprochees, elles viendront ä coincider, sous l'effet de l'elasticite du materiau
une fois la voüte decintree.

«¦

tig. 1.

II est donc possible, par ce simple moyen, de constru-
ire des voütes dans lesquelles l'equilibre des forces
inferieures n'est plus le meme que celui qui est obtenu parles methodes ordinaires.

J'ajoute, ainsi que je me propose de le demontrer au cours de cette
etude, qu'il est parfaitement possible de faire varier ä volonte l'equilibre
des forces inferieures; et par consequent, cette methode nous donne la possibilite

de creer des forces „ad libitum", susceptibles de neutraliser les solli-
citations parasites2). Apres avoir atteint cette neutralisation, nous arrivons
ä la condition d'equilibre la plus complete pour une voüte encastree. C e

probleme admet une Solution rigoureuse.
Determination de la Situation des «lesions systematiques».

C'est un fait bien connu, que l'elasticite du materiau, le retrait de
Fagglomerant et la baisse de la temperature causent un retrecissement de la
fibre mediane de Farche. Ce retrecissement est Forigine de ces tensions
secondaires, dites sollicitations parasites. Ce retrecissement virtuel peut etre
considere comme etant la somme de deux facteurs, dont Fun est constant
et l'autre variable.

Le premier facteur que nous pouvons considerer comme constant, ä partir
d'un certain laps de temps apres la fin de l'execution, est donne:

1° Par le raccourcissement de l'axe sous l'action du poids propre.
2° Par le retrait de Fagglomerant.
3° Par la difference entre la temperature moyenne annuelle et la temperature

moyenne ä l'epoque de la construction de la voüte.
Le facteur variable, au contraire, est du:

1° A l'elasticite de la voüte sous l'action de la charge utile.
2° Aux variations periodiques annuelles de la temperature autour de la

moyenne.

ä) Voir les „Annali dei Lavori Pubblici", 1931 —N° 12.
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Seul le premier facteur sera susceptible d'une compensation. La
methode classique des deformations systematiques consiste ä rendre ä Faxe de
la voüte sa longueur premiere, celle qu'elle avait avant l'action des dites in-
fluences. Freyssinet atteint ce but en appliquant des martinets ä la clef et
en faisant diverger les deux demi-arcs jusqu'au moment oü la compensation
voulue est atteinte. Ensuite, il terrae hermetiquement le Joint ä la clef.

MS'um

Wfl

MM

Fig. 2.

On obtient un resultat analogue en rapprochant les deux impostes l'une
de l'autre. J'ai applique cette methode lors de la construction du pont du

Soial, dejä cite plus haut, en utilisant le dispositif particulier indique sche-

matiquement dans la fig. 2.

Supposons donc, pour illustrer ce que je viens de dire, une voüte AB,
dont les coussinets d'imposte auraient ete rapproches Fun de l'autre, chaeun
de la valeur s/2, pour atteindre le but indique.

Admettons maintenant que sous l'action de forces virtuelles quelconques,
nous puissions rendre ä la voüte sa longueur initiale, comme si son poids
n'existait pas et s'il ne s'etait produit aueun retrait du beton, ou autres in-
fluences provenant de la temperature.

m^,5

Fig. 3. Fig. 4.

Enfin, comme derniere hypothese, admettons que cette voüte soit mono-
lithique avec articulations uniquement ä la clef et aux impostes, au moment de
la realisation de cette deformation virtuelle. SousFeffet des reactions
inferieures la voüte prendra la forme indiquee dans la fig. 4.

Faisons maintenant le raisonnement contraire: supposons avoir construit
sur le cintre une voüte comme il est indique dans la fig. 4. Lorsque nous
aurons effectue le decintrement et que les causes du raecourcissement de

l'axe se seront manifestees, la voüte se trouvera dans les conditions de la
figure 3; c'est ä dire dans les meines conditions que l'on aurait pu obtenir
en rapprochant les deux coussinets d'imposte, chaeun de la quantite e/2.

De lä, on peut conclure qu'on obtient les memes avantages ä l'aide de

ces 3 joints euneiformes, intitules „lesions systematiques", que par la
methode du rapprochement des impostes (construction du pont du Soial), ou
celle de l'ecartement des deux demi-arcs (methode classique de Freyssinet).
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Determination de Fangle d'ouverture des
«lesions systematiques».

Designons dans la figure 5, par un trait continu, l'arc execute d'apres
la methode normale, et en pointille la position des deux demi-arcs ayant
ete soumis ä l'action des forces virtuelles.
L'elevation necessaire ä la clef sera:

CC c — d.
Oü c est donne par la formule (voir fig. 5):

c= V (fl2 -4- q-2 — b2)

L' a n g 1 e cp est donne par les deux formules:
c sin (a 4 93) • yV + a'2.

d sin ß ¦ y<z2 -\- d2.

Fig. 5.

Le sinus de 1'angle cp peut etre obtenu ä l'aide des trois equations
suivantes:

x (y + b) • sin cp.

y — (x + d) ¦ sin cp.

L — L
x a

d'oü l'on tire:
ad — bc

sm cp
cd— ab

En examinant la figure 5, on voit que Fangle d'ouverture ä la clef doit
etre le double de Fangle ä Fimposte.

Pour sin cp, nous obtenons une valeur de premiere approximation
ä l'aide de la formule semi-empirique:

X ¦ E
sin cp _=^ 0,001 -2fl

dans laquelle on designe par:
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e, le raccourcissement que Fon devrait donner ä la corde, exprime en metres.

2fl, la corde de Fextrados de la voüte.
X, un coefficient donne par Fabaque, p. 343, en fonction du rapport d/a,

oü d designe la fleche de Fextrados moins l'epaisseur de la voüte ä la
clef et ä la demi-corde de Fextrados.

Application des «lesions systematiques» ä l'arche centrale du
pont Druso.

Le pont Druso est une construction de caractere monumental. II est

compose de trois arches, dont celle du centre mesure 35,50 m. de portee
(mesuree d'axe en axe). Le tablier est en ciment arme et mesure 15,50 m. de

largeur; il est soutenu par deux arcs jumeaux, selon le Systeme, bien connu,
de Sejourne.

Chaque arche a 2,50 m. de largeur et comme materiau nous avons utilise
du beton frette, compose de ciment fondu ä haute resistance. La partie ex-
terieure des arches ainsi que le reste du pont est revetue avec des blocs de

porphyre. L'epaisseur de la voüte ä la clef est de 1,225 m. et ä Fimposte,
1,445 m. La fleche de l'axe de l'arc mesure 2,90 m. et par consequent, nous
avons un coefficient d'abaissement inferieur ä 1/9. Cet abaissement remar-
quable, ainsi que la charge tres elevee (largeur du tablier correspondant ä

une voüte, 7,75 m.) auraient donne de tres importantes sollicitations uni-
taires dans la voüte, si l'on n'avait pas adopte le Systeme des lesions
systematiques, decrit plus haut.

On aurait aussi pu recourir ä une seule voüte, au lieu d'adopter deux

arcs jumeaux, mais ce Systeme aurait necessite des fondations continues,, et
les frais de cette construction auraient depasse d'environ 400,000 lires ita-
liennes ceux de la construction choisie. L'importance de la somme epargnee
justifie donc les mesures prises.

Dans les conditions normales d'execution, les plus grandes sollicitations
auraient ete les suivantes, en kilogrammes par cm2:

Tableau 1.

3)

Section
examinee

Cause des sollicitations

Charge
moyenne

Retrecissement
elastique

Retrait du'
beton

Variation de la temperature
Entre moyenne

annuelle
et execution

annuelles+15°

ext. int. ext. int. ext. intu ext. int. ext. int.

Clef
Impostes

31,8
30,5

31,8
30,5

+ 20,11

— 38,7
— 20,1

+ 38,7
+ 12,6

— 18,7

— 8,5

+ 22,0
— 6,3

+ 9,3
+ 4,3

— 11,0
+ 19,0

+ 28,1
+ 12,8

+ 33,1

Tableau 2. Total
exterieur interieur

Clef
Impostes

77,2

— 46,7
— 5,3

113,3

.») Je ferai remarquer que comme axe de la voüte, nous avons choisi le polygone
funiculaire des poids dus ä la charge moyenne; ceci explique l'egalite des sollicitations
dans les deux premieres colonnes du tableau 1.
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Ainsi qu'on peut s'en rendre compte, il s'agit de sollicitations unitaires
tres considerables, meme pour du beton frette, confectionne avec du ciment ä
haute resistance.

La determination analytique des elements necessaires ä l'application du
Systeme est une chose tres simple.

Premierement, nous avons du determiner le raccourcissement virtuel qu'il
faut donner ä la corde de l'arc, afin de compenser les causes variees des
sollicitations parasites.

En second lieu, il a fallu calculer Felevation necessaire ä la clef et
enfin, Fangle d'ouverture des joints ä la clef et aux impostes.

1. Raccourcissement virtuel.
a) Retrecissement elastique A U-

________P#i
1 E Z-* A

Dans cette formule nous avons designe par:
H, la poussee horizontale, provenant du poids propre et de la charge

moyenne. H 1093,846 kg,
E, le coefficient d'elasticite (E 1,5.IO9 kg/m2),
ds, la longueur de chaque element de voüte,

ds
A, la section moyenne de chaque element en m2, __J~j~ 11)07874.

II en resulte: AU 0,0080789 m.

b) Difference entre la temperature au moment de
l'execution et la moyenne annuelle.

La temperature moyenne de la plus chaude journee ä Bolzano, localite
oü se trouve le pont en question, peut etre evaluee ä 25 °, tandis que pour
la journee la plus froide de Fannee, nous pouvons admettre une temperature
moyenne de —5°. La temperature moyenne annuelle est donc de -f-10°.

La voüte fut achevee par une temperature de +5°: il en resulte que
(t0 — tm) -5»

AU a-L-(t0 — tm)

oü fl 0,000012, coefficient de dilatation du beton,
L m. 35,50, corde de Faxe de l'arc.

II en resulte:
AU —0,00213 m.

c) Retrait du beton.
En evaluant le retrait definitif du beton ä 0,0004, on a:

AU 0,0004-35,50 m. 0,0142 m.
La somme de ces trois valeurs nous fournit le retrecissement virtuel total

de la corde.

e AL 4Z.i +ZIZ.2 + -IZ.S 0,0201489 m 2,015 cm

2. Elevation de la clef.
Celle-ci est donnee par la difference c—d, oü

c — y1 a2 -\- d2 - b2 (voir fig. 5)
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Dans le cas en question, nous avons:
fl 18,015 m.
d 3,240 m.

b 18,015 — 0,°^015 1 18,0049 m.

En introduisant ces valeurs dans la formule, on obtient:
c — d= 3,240 — 3,395 0,055 m.

r-

Fig. 6

3. Ouverture des joints.
a) A l'aide de l'abaque ci-joint,

nous trouvons pour:
d_ _ 3,240
a

'
18,015

0,17985

la valeur X — 0,0053

_ „ Verkürzung der Bogensehne U._ aß/wEn introduisant dans la formule wortening of the chorn I

sin cp
k ¦ e

0,001 -2fl
les valeurs respectives, ä savoir:

s \ 0,02015 m.
2a= 36,03 m.

on trouve
sin cp 0,002964.

i\f

rxempte — Beispiel- cxomp/e:
ooup-eür-forl^imsi: ri' 0,0047

Racourcissemenr delo corde \

Sina Axt _ 0.0047x0.01741¦ mnviK.' 0D0H2O 0.001x30 /

Fig. 7.

La voüte a une epaisseur ä la clef de 1,225 m., ce qui nous donne une
ouverture

As1 2:0,002964: 1,225 0,00728 m.

Aux impostes, l'epaisseur de la voüte mesure 1,445 m., donc:

As,_= 0,002964-1,225 0,00428 m.

b) En appliquant la formule

sin cp
ad — bc
cd — ab

oü les coefficients ont des valeurs dejä determinees, on obtient:
sin ff 0,003052.

Ceci nous donne les valeurs suivantes:

ouverture ä la clef 0,00747 m.
ouverture aux impostes 0,00441 m.

Dans ces conditions, les sollicitations unitaires maxima ä la clef et aux
impostes seront les suivantes:



344 Eugenio Miozzi

Tableau 3.

Section

examinee

Cause des Sollicitations

Charge
moyenne

Retrecissement

elastique

Retrait du
beton

Variation de la temp.
Total

maximumto-tm
autour de la

moyenne
annuelle

ext. int. ext. int. ext. int. ext. int. ext. int. ext. int.

Clef
Impostes

31,8
30,5

31,8
30,5

— — — — — — 19,0

28,1

12,8
33,1

50,8
2,4

19,0

63,6

Abreviations:
t0 temperature moyenne au moment de l'execution,
tm temperature moyenne annuelle,
ext. extrados,
int. intrados.

Si l'on compare ce tableau 3 avec le precedent, qui resumait les
sollicitations maxima dans le cas d'une execution normale, on voit que la
compression maximum a ete reduite de 113,3 kg/cm2 ä 63,6, c'est ä dire presque
de la moitie, et les sollicitations de traction qui etaient de 46,7 kg/cm2 ont
ete annulles4).

Dans la pratique, les maxima ainsi determines, sont encore susceptibles
de quelques modifications, et cela pour les raisons suivantes:

1° Variation de la charge autour de la charge moyenne, ce qui peut oc-
casionner soit un raccourcissement, soit un allongement de l'axe.

2° Retrait du beton plus important que celui que nous avons suppose.
3° Variations eventuelles de la temperature depassant la valeur maximum

admise.
Toutefois, les deux premieres causes n'ont que peu d'influence pour le

pont en question, et elles en ont moins encore pour les ponts de plus grande
portee oü le poids propre a une preponderance absolue sur la charge acci-
dentelle.

D'autre part, les causes ayant pour effet d'augmenter les efforts,
existent aussi bien dans le cas d'une execution normale, que dans le cas
d'une execution avec deformations et lesions systematiques, et par consequent
cette amelioration, dont nous venons de faire part dans les calculs prece-
dents, subsiste toujours.

Mode d'execution.
La preparation des joints ouverts ä coin est une chose tres simple. Au

pont Druso, ils furent executes de la maniere suivante:
Joints d'imposte: Le coussinet d'imposte est en beton frette. Les

fers d'armature interieurs s'arretent ä peu de distance de la surface du Joint;
les fers d'armature superieurs, au contraire, continuent sur une longueur
d'environ trois metres (voir fig. 8).

On a poli la surface avec de la pierre ponce, et ensuite, on a applique
une feuille de plomb d'un millimetre d'epaisseur, soigneusement battue et
roulee pour obtenir une surface parfaitement lisse et plane.

4) Dans toutes ces evaluations, les sollicitations unitaires ont ete determinees comme
s'il s'agissait d'une voüte construite avec un materiau homogene, ce qui n'est en realite
pas le cas. On aurait du proceder par les methodes connues, adaptees ä. ce cas, mais
la comparaison aurait ete plus compliquee. Suivant l'hypothese que nous avons faite
(materiau homogene), la confrontation en decoule plus clairement
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Ensuite, on a betonne le premier segment de la voüte, en ayant bien
soin de fretter fortement le beton aux environs du Joint.

Deux poutrelles qui traversent la culee et le premier segment, ont ete

reliees entre elles par un appareil special qui, agissant sur les deux poutrelles,
permet de rapprocher les deux bords de Fintrados.

^
*&

Fig. 8. Fig. 9.

Apres avoir prepare les choses comme nous venons de Findiquer, on a

attendu la prise complete du beton. Ces travaux preliminaires etant termines,
on a enfile les coins dans le Joint d'intrados. Dans la figure, les coins ne

sont pas dessines ä Fechelle reelle. En realite, ces coins avaient une longueur
de 80 cm. sur 16 cm. de largeur. La partie tranchante etait aussi mince
qu'une lame de couteau, tandis que l'epaisseur du coin, ä Fextremite opposee,
mesurait 1 cm.

Pour ouvrir le Joint, on a introduit dans la fente 10 de ces coins, re-
partis sur une largeur de 2,50 m., ä une distance de 15 cm. environ Fun de

l'autre. Au prealable, ils avaient ete soigneusement enduit de graisse.

Fig. 10.

Un ouvrier, muni d'une masse, a enfonce simultanement tous les 10 coins,
en ayant soin de frapper regulierement et toujours avec la meme intensite.
De la sorte, on a reussi ä introduire les coins d'une maniere absolument
reguliere, sans secousse aucune et au bout d'une heure ä peu pres, on obtenait
la divergence voulue entre les bords de Fintrados, c'est ä dire 4,5 mm.

Dans les espaces Iibres, entre une lame et l'autre, on a introduit d'autres
coins, beaucoup plus obtus et plus courts et ne penetrant dans la fente que
de quelques centimetres environ. Les deux faces du coin en contact avec le

beton etaient recouvertes d'une legere couche de plomb.
En frappant successivement et uniformement sur ces „coins de maintien",

on a pu augmenter la distance entre les bords de la voüte et extraire les coins
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d'ouverture. Ce travail termine, la divergence entre les bords de Fintradoxe
mesurait 4,8 mm.

On a mis alors en fonction les deux tendeurs, afin de reserrer les deux
bords contre les coins. Cette Operation de fermeture etait necessaire pour
eviter qu'un affaissement eventuel du cintre, pendant l'execution de la voüte,
puisse augmenter Famplitude de la fente. Ce Systeme de coins et de tendeurs
formait un monolithe pratiquement rigide; la distance toutefois se reduisit
ä 4,5 mm.

Fig. 12.

Cette reduction est due essentiellement ä Faplatissement du plomb qui
recouvrait les coins de maintien.

Pour Fouverture des joints ä la clef, on a procede d'une maniere toute
semblable. On a effectue premierement la jetee du segment de gauche, en
ayant bien soin de laisser depasser les fers d'intrados de trois metres
environ, tandis que ceux de Fextrados s'arretaient ä peu de distance de la
surface. Meme pour ce Joint, les parties en contact ont ete confectionnees en
beton frette.

i ä)^™

Iii
Fig. 13.

Apres avoir poli la surface du Joint et fixe une plaque en plomb, on a
coule le deuxieme demi-arc. Ce travail termine, on a ecarte les deux bords
du Joint ä l'aide des coins d'ouverture pour introduire ensuite les coins de
maintien. Une fois en place, on a reserre les deux bords au moyen des ex-
tenseurs fixes aux poutrelles, obtenant ainsi une ouverture ä Fextrados de
7,5 mm.

C'est de cette facon que l'on a execute les joints ouverts ä la clef et
aux impostes, et pour eviter que des matieres etrangeres puissent s'y
introduire, on les a calfates superficiellement avec de la poix speciale.
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Ensuite, on a aborde la construction des parois verticales. Des veri-
fications successives ont demontre que pendant la construction, il n'y avait
eu aucun changement dans les trois joints prepares de la Sorte, quoique le
cintre se füt affaisse ä la clef d'un centimetre environ.

^c

w
Fig. 14.

Avant de decintrer, on a enleve d'abord la poix bouchant les joints, puis
les coins de maintien. D'un examen minutieux des ouvertures, il est resulte
que les joints n'avaient pas bouge. Au moment oü le cintre s'abaissa, les
ouvertures se refermerent progressivement et completement. Les frais pour
ces Operations, compares au prix de revient de l'ouvrage complet, sont
vraiment insignifiants.

Conclusion.
Par la methode des „Lesions Systematiques", on obtient des

resultats remarquables; le constructeur peut ä son gre disposer de la position
de la courbe des pressions et obtenir, par consequent, la meilleure condition
d'equilibre pour une voüte.

Dans le cas mentionne, les sollicitations unitaires ont ete reduites de 50%.
On obtient ces resultats sans frais, par des procedes faciles, qui ne pre-

sentent aucun danger.
Je crois que cette methode constitue un reel progres pour l'execution

des voütes, et qu'elle vaut la peine d'etre prise en consideration.

Resume.
L'auteur rappeile brievement les methodes dues ä M. Freyssinet et

comportant des modifications aux conditions d'equilibre des voütes, par intro-
duction d'elements nouveaux permettant de r^duire les sollicitations maxima.

II expose le principe, introduit par lui, des „lesions systematiques", qui
correspondent ä des deformations introduites avant le decintrement des

voütes; ces lesions permettent de neutraliser les tensions secondaires. L'auteur
passe ensuite ä Fexpose pratique qui a ete fait de cette methode ä la construction

de Farche centrale du pont Druso, ä Venise.
Cette interessante methode permet au constructeur du pont d'agir sur

la position de la courbe des pressions et de realiser les meilleures conditions
d'equilibre. La tres large reduction des sollicitations que l'on peut ainsi
obtenir est d'autant plus interessante que ce procede est tres economique et sür.
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Zusammenfassung.
Der Verfasser erinnert kurz an das von M. Freyssinet eingeführte Prinzip

der Zustandsänderung von Gewölben, durch dessen Anwendung die Größtwerte

der Beanspruchungen bedeutend herabgesetzt werden können.
Die vom Verfasser eingeführte, ebenfalls auf Beseitigung der „parasitären

Spannungen" abzielende Methode der „systematischen Einschnitte", erlaubt
die notwendigen Eingriffe im Gewölbe schon vor dem Ausrüsten vorzunehmen.
Ihre rechnerische und praktische Anwendung wird anhand der Drusobrücke
in Venedig besprochen.

Die Möglichkeit der Beeinflussung der Lage der Drucklinie erlaubt dem
Brückenbauer, die besten Spannungsverhältnisse herbeizuführen und auf diese
Weise eine wesentliche Materialersparnis zu erzielen.

Summary.
The autor refers to the excellent results which have been obtained through

the systematic adoption of artificial deformations, i. e. to the improvement in
the stability of large bridges by introducing forces or deformations which
compensate, or at least greatly reduce, the stresses arising from "parasitic"
straining.

He shows that corresponding results may be obtained as well by making
certain definite incisions in the arch body, "systematic incisions", executed
before taking off the centering.

Describing the recent successful application of this method in the case
of the Druso Bridge in Venise, he shows how the stresses can be diminished
and economical advantages realised.
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