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Quelques réflexions a propos
du cours de béton armé de la S.I.A.

organisé & Lausanne, du 8 au 12 octobre 1929.

Le programme en tous points excellent qu’avait
élaboré la Commission des cours de la 5. I. A. sous ’ha-
bile direction de M. A. Stucky a permis, tout particu-
licrement aux auditeurs de langue francaise, d’apprécier
un régal qui leur est rarement offert dans ce pays avee
une telle ampleur. Qu’il soit permis d’aborder par cet
organe quelques libres réflexions, non sur le cours lui-
méme, mais sur la conception générale qu’on se fait
aujourd’hui du béton armé dans les diverses écoles
qui trouvent en Suisse un point de croisement.

La direction des cours a eu cerlainement la main
heureuse, en réussissant & amener a Lausanne, & coté
des spécialistes suisses dont chacun ici apprécie la haute
valeur, deux personnalités éminentes du monde tech-
nique francais qui, soit dans leur exposé, soit par leur
conversation, ont ouvert des horizons dont la nouveauté
et ’étendue méritent bien d’étre mises en évidence.

Sortis de la méme promotion de Polytechnique,
MM. Cagquot et Freyssinet ont en commin la passion
des recherches nouvelles et la ténacité méthodique qui
permet d’aboutir & des résultats, tout en ayant I'un el
'autre leur caractére particulier si différent qui a fait
du premier, professeur a 1I'Ecole des Mines, le chel des
Services techniques de I"Aéronautique en Irance, &
a une époque et dans un domaine ou tout, dans 'utili-
sation des matériaux, restait i créer et & metlre au point
et, du second, Pauteur des fameuses voiites creuses des
Hangars d’Orly et du viadue de Plougastel dont les trois
arches continues de 180 m de portée dans la rade de
Brest sont dans la mémoire de tous les lecteurs de nos
journaux techniques.,

* ¥

Ce qui semble caractériser activité de ces chercheurs
de France, dans Je domaine encore si mal exploré du
béton armé, c’est la hardiesse des conceplions, soutenue

par une vraie liberté o 'égard des données actuelles de

la matiére et a ’égard de la réglementation des cons-
tructions.

Chacun sait qu’en effet, & I'inverse de notre ordonnance
de 1915 sur les constructions en béton armé qui prescrit
des limites de fatigue déterminées pour le fameux béton
«normal », la circulaire ministérielle francaise de 1906
adapte le taux de travail du béton armé a la qualité de
la composition choisie, en fixant la limite de fatigue a la
compression aux 289, de la résistance a |’écrasement
acquise par des éprouvettes cubiques non armées, de
20 ecm d’aréte, apres 90 jours de prise.

Cet exemple, parmi d’autres de méme esprit, marque
bien la différence entre I'une et I'autre conceptions de
la réglementation et laisse déja deviner & lui seul la
répercussion qui ne devait pas manquer de se produire
de I'un et de ’autre coté d’une méme frontiére.

L’une et I'autre conceptions se soutiennent d’ailleurs
a des points de vue différents. Que I'administration, en
toute chose se montre prudente, elle est bien dans son
role, mais quand elle tend & faire prédominer dans un
pays Iesprit de prudence et méme de crainte, on peut
étre assuré qu’elle tue peu & peu Uesprit de recherche et
qu’elle conduit & cette routine de 'ordre constructif
qui est la fin des belles constructions.

Les réglements sont évidemment la pour qu’on les
applique et les closes d’exception deviennent bientot
lettre morte, qu;md ceux (1ui sont appelés a les accorder
s’habituent & demeurer bien au-dessous des taux que la
technique moderne permet d’obtenir. C’est pourquoi
il est tres important que le libellé du réglement ne réduise
pas jusqu’a les tuer peu & peu I'imagination et Pesprit
d’initiative du constructeur et de I'entrepreneur. Plu-
tot que de limiter le taux de travail & un chiffre absolu
pour tel type d’ouvrage, il est bien préférable de cher-
cher & améliorer la qualité des matériaux jusqu’a faire
face aux conditions d’exécution. Jamais, nous disait
M. Freyssinet, vous n’arriverez & obtenir des bétons
de résistance treés supérieure & votre moyenne actuelle,
si vous vous bornez i fixer des taux limites, car le fabri-
cant (l(‘ (‘i“l{‘“l ll.il ‘lhlS :l‘“l"\' aucun illl("l'(\( a l'(‘('h(’l'(']l(']‘
une amélioration sensible de la qualité, puisqu’il est

stir que celle qu'il vend aujourd’hui est suflisante au
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point de vue du réglement et permet d’obtenir les taux
de travail nécessaires.

D’une maniére générale, on indique beaucoup trop
peu encore, dans les cahiers des charges, le but & attein-
dre et I’on prescrit trop souvent les moyens de atteindre.
Apres les résultats si concluants de 'analyse granulomé-
trique et de 'importance de I'eau de giachage, pourquoi
continuer a prescrire d’avance un dosage du ciment
par m® de sable et gravier mélangés dans des proportions
fixées d’avance? L’esprit nouveau instituera l'idée de
I’essai, pas tant celui du laboratoire d’essais dont cha-
cun ne peut faire acquisition, ni l'usage continuel,
que lesprit d’analyse et de recherche qui consiste, par
des moyens aussi simples que possible, & examiner les
éléments qui entrent dans la composition du bhéton et a
en rechercher le mélange le meilleur.

Quand, pour atteindre le taux de 75 a 80 kg/em? a la
compression dans un ouvrage, NoOus aurons recours i
des essais et & la libre concurrence (méme, s’il le faut,
entre les fournisseurs de ciment du pays et les fournis-
seurs étrangers), ce jour-la nous ferons faire certainement
un grand pas en avant & notre technique actuelle du béton
arme.

Ce qui nous manque aujourd’hui, ce ne sont pas les
méthodes de calcul des systémes dont on nous a donné
4 Lausanne une brillante lecon, ni la conscience dans
’exécution, que nous pouvons atteindre aussi bien que
d’autres, mais ce sont bien plutdt les résultats élémentaires
de la résistance du complexe : béton armé. In entendant
nos éminents collégues de France, nous avions I'impres-
sions d’&tre restés beaucoup trop figés dans la théorie
et le réeglement ; nous faisons certainement des progres,
mais minimes, qui semblent tendre asymptotiquement
vers une limite que nous ne dépassons plus; pendant
qu’eux, sur la base d’essais ingénieux et méthodiques,
ont fait des bonds en avant et atteignent aujourd’hui
des proportions qui nous étonnent.

Il y a une vraie hardiesse, intelligente et réfléchie,
qui voit le but & atteindre et s’efforce de I'atteindre par
la discipline intellectuelle de I’essai méthodique dans I’at-
mosphére d’une réglementation libérale, comme il y a
aussi une fausse hardiesse qui consiste & construire trop
léger, sous 'impression vague que, devant la complexité
de Pexpérience, un béton résistera toujours plus qu’on
le dit et que les charges mises dans les données du calcul
ne seront jamais atteintes.

Il ne faut évidemment pas généraliser un tel état
d’esprit qui régne et qui ne demande, en somme, pas
mieux que de s’améliorer, mais nous devons bien nous
rendre comple que trop souvent nous nous cachons
I’abri d’une science prudente fiir Lehr-und Handbiicher
et que nous pratiquons beaucoup trop peu encore chez

nous 'essai de chantier.

Peut-étre y aurait-il un intérét a ce que nos labora-
toires d’essais deviennent un peu plus «populaires »
Leur abstention, dans les lecons faites 4 Lausanne, a
sans doute été remarquée, bien qu’on sache, dans le monde
technique et d’aprés leurs publications trés appréciées
que leurs recherches sont & la hauteur des circonstances
actuelles. Il est aussi tres regrettable que, dans le domaine
courant de 'essai des éprouvettes, les uns et les autres
ne se soient pas mis d’accord pour les exécuter dans
des conditions analogues. Que penser du fait que, dans
certains de nos laboratoires, on essaie le cube dans le
sens du damage, apres 'avoir centré, tandis qu’ailleurs,
on ne prend pas les mémes précautions, ce qui a pu faire
ressortir, pour un méme béton, des résultats d’essais
variant parfois du simple au double !

(C’est en cela qu’il nous faut un reglement, et surtout
une discipline qui permette tout auv moins de rendre
comparables les résultats obtenus par tout le monde,
‘ar si I'on n’est pas d’accord sur la résistance du cube
et sur la maniére d’entreprendre 'essai le plus simple,
commernt prétendre & la recherche de résultats meilleurs?

Une telle divergence conduit naturellement & un man-
que complet de certitude et empéche d’atteindre, dans
les ouvrages, un taux de travail convenable. Cette idée,
qui ne it d’ailleurs pas exprimée 4 Lausanne, rappelle
un paradoxe de M. Freyssinet, d’aprés qui I'ingénieur
qui n’aurait jamais eu d’accident sur ses chantiers a
bien des chances d’étre néfaste a I’économie nationale ;
car, disait-1l, celui qui n’a pas connu de mécompte,
travaille sans doute bien en de¢a de la fatigue admissible
de la maiere et conduit ainsi & des dépenses inutiles qui,
en se généralisant, épuisent dans une forte mesure les pos-
sibilités de construire. Un accident isolé, bien caractérisé,
coiite peut-étre moins cher & la communauté que les dé-

penses inutiles faites pour des constructions trop lourdes.

Dans ’admirable « Apercu général » de M. Caquot
sur la résistance de la matiére et son application au
béton armé, on a pu sentir combien Pesprit de généra-
lisation des études peut conduire & des résultats pré-
cieux. M. Freyssinet, de son cdté, 'a prouvé par 'exemple
qu’il a donné du transporteur & cébles, de 690 m. de por-
tée, du viaduc de Plougastel : « Divers spécialistes,
Francais, Allemands et Italiens consultés ont déclaré
ce programme irréalisable dans les conditions de portée
et de hauteur imposées. J'ai alors construit moi-méme

mon lransporteur,

» Je n’hésiterais pas, actuellement, & construire des
transporteurs de ce type pour une portée double, et pour
de tres grandes puissances ; on pourrait sans inconveé-
nient atteindre des vitesses de 'ordre de 100 km & 'heure».

Poussé trop loin, Pesprit de spécialisation (tel que
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nous I’adoptons trop souvent, & I'instigation de certaine
conception allemande ou américaine) ne permet pas de
dépasser certaines bornes qui, utiles pendant quelques
années, arrétent néanmoins le progres. La spécialisation,

¢’est la mort de 'lmagination.

¥ *

Il existe, en somme, deux tendances, dans le béton armé
comme ailleurs. Celle qui congoit largement et qui, basée
d’abord sur I'imagination et I'intuition profonde de la
réalité, cherche par l’essai méthodique des résultats
nouveaux ; c¢’est elle qui permet de découvrir des hori-
zons et de dépasser les résultats acquis. L’autre tendance,
qui vise 4 améliorer sans cesse, afine la théorie et se ter-
mine dans le contréle et la réglementation.

Ces deux tendances sont sans doute également utiles a
des points de vue différents. L’essentiel, c’est quon les
considére toutes les deux et non pas une seule & I’exclusion
de autre.

15 octobre 1929. Asax.

Les hangars a dirigeables de
['aéroport d’'Orly '
par M. Eugéne FREYSSINET, ingénieur.

J’ai fait exécuter en 1923-24 deux hangars a diri-
geables qui ont extérieurement 300 m de longueur, 92 m
de largeur et 58 m de hauteur.

Ils ont suscité une curiosité qui s’explique par les
dimensions exceptionnelles de ces consiructions, et aussi
par le caractére trés moderne de ces batiments et des
moyens d’exécution employés.

Le concours était ouvert & tous les genres de cons-
truction. Parmi les propositions remises, il y avait des
charpentes métalliques, des constructions mixtes, des
constructions en b ton armé de systémes trées différents.
Celles que nous allons décrire ayant été de beaucoup les
meilleur marché, on les a adoptées sans discussion,

Le programme imposait un gabarit libre de tout
obstacle groupant, extérieurement & un cercle de 50 m
de diamétre cing passerelles de service supportant des
rails de roulement. (Fig.3.)

Un hangar doit résister & deux catégories d’efforts :
son poids propre et laction du vent. II est d’abord
évident que la meilleure solution est un monolithe, y
compris la couverture, pour la raison que dans ce systéme
un méme élément de matiére contribue simultanément
2 la cloture et A la stabilité sous les efforts de toute
origine.

Au point de vue des effets de la pesanteur, on se pla-
cera dans les meilleures conditions possibles, si chaque
élément de Ja construction compris entre deux sections

! Lecon faite au Cours théorique et pratique de héton armé, organisé par

la Société suisse des ingénienrs et des architectes, & Lausanne, du 8 au 12

octobre dernier,

planes voisines, faites normalement a l’axe, a pour
fibre moyenne une courbe funiculaire de son poids.
Toute flexion due au poids sera ainsi supprimeée.

Restent les efforts du vent qui sont les plus impor-
tants dans une construction aussi haute. Il ne dépen-
dent que du gabarit extérieur et se manifestent par des
momenis de flexion considérables. Tout le probléme
consiste & donner & la construction les moments d’inertie
nécessaires pour résister a ces flexions.

La solution rationnelle consiste donc a distribuer de
la matiere, selon une courbe funiculaire de son poids,

de maniere a I'utiliser le mieux possible pour créer de
grands moments d’inertie, sous une forme permettant
une exécution facile.

Une votite creuse, formée de deux hourdis reliés de
distance en distance par des éléments plans normaux
aux génératrices, réalise la meilleure distribution pos-

sible de la matiere, quant aux flexions (fig. 1).

I 11
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Elle peut sans difficulté étre établie suivant un funi-
culaire de son poids, mais elle présente les difficultés
d’exécution connues des corps creux.

Le schéma IT offre & peu prés les mémes avantages
quant a la résistance aux flexions, sans donner lieu a
aucune difficulté d’exécution.

Le schéma III réduit par rapport au schéma Il le
développement des parois & exécuter tout en conservant
la. méme inertie par une concentration convenable de
Ja matiere en A, B, C; de plus, et ce point est capital,
il nous donne des formes faciles & démouler, par simple
séparation du moule en deux parties. Cette forme repré-
sente la section droite d'un élément de la construction
d’Orly.

On

ondulé, mais sans nervures, allant sans interruption

obtient ainsi une votte formée dun hourdis
d’une retombée a I'autre, sous la forme d’un funiculaire
de son poids. Aucune charpente. La résistance aux
flexions résulte de la forme de la paroi, comme dans
une 16le ondulée.

Chaque onde a 7 m 50 de largeur et 3 m de hauteur
au sommel de la construction. Cette hauteur croit, len-
tement d’abord, puis plus vite, jusqu'a 5 m 40 aux
appuis. Les sections normales successives sont des pro-
jections sur des plans passant par la ligne de base, de

la section de clel; en conséquence, la section droite
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