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SUR QUELQUES CONSTRUCTIONS RECENTES DE PONTS
EN VALAIS

par A. SARRASIN, ingénieur

professeur a I'Ecole Polytechnique de I'Université de Lausanne

Pont du « Laxgraben » sur la route de la Furka

Peu avant la deuxiéme guerre mondiale, le Département
des travaux publics du canton du Valais mettait en chantier
la correction de la route de la Furka. Elle posait beaucoup
de problémes difliciles aux ingénieurs chargés de la réaliser.
Les plus importants de ces problémes recurent une solution
sagement audacieuse, qu’il serait intéressant et utile de
décrire. Mais le faire ici serait sortir du sujet.

Dans le cadre de cette ceuvre, se situe la construction d’un
nouveau pont sur le « Laxgraben ».

Le profil du terrain (fig. 1 et 3) imposait le choix d’un
arc. Les dimensions de Pouvrage sont modestes. On les
trouve sur les dessins. Ce pont difféere pourtant d’autres
ouvrages de méme importance : son tablier est constitué par
une dalle champignon (fig. 2).

(Cest 14 une solution logique et naturelle. La dalle est en
effet une surface porteuse. Si on I'utilise encore trop souvent
comme organe linéaire, cela provient d'un manque d’ima-
gination. On a gardé les vieilles habitudes que I'on avail
avec le bois et le fer. On ne s’est pas assez vite rendu compte
que le béton armé nous apportait la possibilité de passer
de la ligne a la surface. (Cest pourquoi les premiers ouvrages
en béton armé furent aussi des ouvrages linéaires. Plus tard
seulement, on apprit a4 utiliser celle des qualités du béton,
par laquelle il est supéricur a tout autre matériau. Le pont

sur le Laxgraben, le premier, & notre connaissance, a trans-

mettre aux arcs, en des points isolés, la charge du tablier
sans l'intermédiaire d’aucune poutre, est donc une ceuvre
rationnelle.

Un détail constructif, qui
exemple le pont sur la Viege & Meryen ou le pont de Gueuroz),

n'est pas nouveau (voir par

mérite aussi d’étre relevé. A la clé, la partie supérieure des

arcs pénetre dans le tablier et se confond avec lui. Car ce
;

d’abord

des ares, puis, lorsqu’ils sont terminés, poser une dalle

nest pas « penser béton armé » que construire

dessus. Dans cette région, la dalle doit faire corps avec les
arcs, comme laile de compression d’une poutre en T se lie
a4 son ame.

Avec cette solution, les colonnes qui encadrent la clé sont
en général courtes. On a tenu compte de leur rigidité dans
le calcul du pont du Laxgraben. Cette influence ne peut étre
négligée ; elle change l'ordre de grandeur des efforts dans
la partie centrale de I'ouvrage.

Le pont fut essayé en 1942 par les soins du Laboratoire
d’essai de matériaux de I'Ecole polytechnique de I'Université
de Lausanne. On mesura d’abord les contraintes et défor-
mations de la dalle sous une charge mobile de trois tonnes,
pour controler les hypotheéses faites lors du caleul de la dalle
champignon. Les premiers résultats de ces mesures furent
altérés par 'influence du réchauffement de la chaussée pen-
dant la journée. Les allongements dus a I'insolation étaient
du méme ordre de grandeur que les déformations sous la
charge. Pour réduire les erreurs au minimum, il fallut faire
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Fig. 1. — Pont de Laxgraben. Vue générale en amont.
Les figures 1, 2 et 3 ont ¢té tirées de Moderne Schuweizer Aichitektur 1925-1945, de Max Bill. Edition Karl Werner, Bale 1950.

les observations entre 4 et 7 heures du matin, & un moment |
ou la température de 'ouvrage restait a peu prés constante.
Lors de I'essai du pont lui-méme, on utilisa deux camions |
de 10 tonnes et un rouleau compresseur de 12 tonnes, au
total 32 tonnes. Les résultats des essais furent en tous points
satisfaisants. ‘
La fleche maximum observée lors du décintrement du pont |

atteignit 2 mm. Dans la position la plus défavorable du

convoi de 32 tonnes, on mesura une fleche de 2,5 mm et un

soulevement de 1,5 mm. La plus grande contrainte de com- 1
pression mesurée dans les arcs, lors du passage du convoi ‘
de 32 tonnes, ne dépassa pas 13 kg/em?. \

Le professeur Bolomey conclut ainsi son rapport : ‘

Tous les essois exéculés, soil observations en cours du décintrement ‘
et application de charges mobiles sur le tablier, ont montré 'excel-
lente tenue de la dalle champignon, des arcs el de U'ensemble du pont
du Laxgraben.

Aucune fissure n'a élé observée, ni dans la dalle ni dans les arcs.
Les tensions déduiles des déforma’ions du béton, les fléches aw décintre-
ment et sous charge, les déviations angulaires des arcs el des piliers
ont élé faibles et permettent de conclure que le pont pourrail supporter
aisément des charges bien plus considérables que celles appliquées
aw cours des essais.

En raison de son extréme légereté el de sa parfaile élasticité, le

pont du Laxgraben subil, sous Uinfluence des varialions de lempé-
rature, des déformations aussi el méme plus grondes que celles pro-
voquées par le passage des charges. Celle particularité a rendu sin-
gulicrement difficile et délicate la détermination exacte des fleches
des rolations el spécialement celles des lensions effectives dans le
béton.

Les excellents résultals oblenus aux essais sont altribuables a la
conceplion a la fois hardie et prudente du projel, aw soin apporié
avx caleuls el aw dimensionnement harmonieux des divers éléments
de Uouvrage.

Pont sur la Massa a Massaboden (1948-1949)

Peu apres Naters, la route de la Furka traverse la Massa,
a deux cents metres environ de 'embouchure de cette riviere
dans le Rhone. Jusqu’a cette année, elle passait sur un vieux
pont en maconnerie, de forme simple et élégante (fig. 4). Ce
pont avait une résistance sullisante pour le tralic actuel,
mais il ¢était Lrés étroit et coupait la riviere & angle droit.
La direction générale de la route et celle de la Massa forment
entre elles un angle d’environ 37 degrés. Elles étaient rac-
cordées au pont par des arcs de cercle de faibles rayons.

Cela n’allait pas sans inconvénient. On cite le cas d’un
autocar belge qui, venant de la Suisse centrale, se dirigeait
sur Brigue aprés avoir traversé le col de la Furka. Le pont
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Pont de Laxgraben. Disposition géndérale.




BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 59

de la Massa était trop étroit pour lui livrer passage. Le car
dut rebrousser chemin et regagner la Belgique sans parcourir
le Valais.

Pour mettre fin & semblable situation, le Département des
travaux publics décida de créer un nouveau pont de largeur
suffisante, qui couperait obliquement la Massa. On supprimait
ainsi deux courbes dans cette partie de la route.

Les travaux devaient se faire pendant la période de basses
caux du Rhone et de la Massa. Ils furent adjugés, a fin
novembre 1948. Le 15 avril 1949, le bétonnage était ter-
miné.

Le pont en béton armé sur la Massa (fig. 5 et 6) est, comme
'ancien pont en magonnerie, d’une conception trés simple.

- Ancien pont en maconnerie sur la Massa
el nouveau pgnt en construction.

Son systéme porteur est constitué par deux arcs
fortement surbaissés, encastrés dans deux culées
qui servent de fondations & tout 'ouvrage. Seize
piliers, prenant appui moitié sur les culées, moi-
tié sur les arcs, portent une dalle champignon.
Deux entretoises assurent la stabilité latérale
de Pouvrage.

L’armature est constituée par du fer Caron,
dont Padhérence est trés grande et la résis-
tance et la limite élastique élevées, sans que le
module d’élasticité soit plus faible que celui de
I'acier normal.

La conception du pont de Massaboden est,
en gros, semblable a celle du pont sur le Lax-
graben. Ce n’est donc pas un ouvrage « inédit ».
II' nous fournit quand méme l'occasion de mieux
étudier un phénomeéne qu'on a trop souvent
ignoré. On sait que toute construction subit un
tassement vertical, mais on néglige en général
le déplacement horizontal des culées d’un pont
en arc. Ce n’est pas logique. La résistance hori-
zontale du sol est moins grande que sa résis-
tance verticale. Dans le cas d’arcs surbaissés, si
I'on croit un tassement vertical possible, il est
illogique de ne pas tenir compte du déplace-
ment horizontal.

A Massaboden, le sol de fondation est d’excel-
lente qualité. Il se compose de gros bloes bien
encastrés dans un ballast naturel trés compact.
La contrainte du sol a l'aréte ne dépasse pas
2.5 kg/em?®. Malgré ces circonstances favorables,
on introduisit dans le calcul I'influence d’un dé-
placement horizontal des naissances et, pour créer
un commencement de documentation, on placa,
sur les culées et en des points judicieusement
choisis en dehors du pont, des repéres qui déja
permirent de contrdler les déplacements lors du décintre-
ment et des essais de charge. Les mouvements furent, a ce
moment, si faibles qu’on ne put les chiffrer. Une nouvelle
vérification, faite six mois plus tard, n’a non plus pas permis
de déceler un mouvement appréciable. Le déplacement
actuel est certainement inférieur a '/; mm.

On mesura aussi les fleches du pont lors du décintrement
et sous le passage d'un convoi constitué par quatre camions
de 13 tonnes. Les fleches atteignirent 7 mm lors du décintre-

Fig. 5. — Pont sur la Massa.
issais de charge.
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I'ig. 6. — Pont sur la Massa. Dispositions générales.

ment et 4 mm pour la position la plus défavorable de la
charge accidentelle de 52 tonnes. C’est plus qu’a Laxgraben,
parce que les arcs surbaissés de Massaboden sont plus élas-
tiques. On a en effet réduit au minimum leur épaisseur, pour
diminuer les influences du raccourcissement élastique et
plastique des arcs et celles du retrait, des variations de tem-
pérature et du déplacement éventuel des culées.

Ponts sur le Rhéne a Noés et Aproz (1948-1949)

Au mois de septembre 1947, Je Rhone s’éleva en Valais a
un niveau qu’il n’avait encore jamais atteint. Une bréche
se produisit dans la digue de sa rive gauche, vis-a-vis de
Fully. De Charrat a Riddes, la plaine fut entiérement inondée.
Dans toute la région, de gros dégats furent causés aux cul-
tures. En amont, Jes digues résistérent, mais prés de Sierre
et de Sion, les deux ponts métalliques de Noés et d’Aproz
furent emportés.

Leur reconstruction n’était possible qu’en période de
basses eaux. Le 30 novembre 1948, le pont de Noés fut adjugé
a entreprise Losinger & Cle et celui d’Aproz a I'entreprise
Besson & Vadi, toutes deux & Sion.

Pendant I’hiver 1948-1949, le temps fut en général favo-
rable. La pluie et la neige ne causérent que peu d’arréts
dans les travaux. Mais le thermometre descendit a plusieurs
reprises jusqu’a —13 degrés. Par une pareille température,
la pose des fers fut longue. Le gel retarda aussi de plusieurs
jours le début du bétonnage des poutres principales. Pourtant
le 1er avril 1949, les deux ouvrages étaient terminés. Tout
fut fait en l'espace de quatre mois.

Les figures 7 et 8 donnent les dispositions principales des
deux ponts. Le rapport entre la longueur de la travée cen-
trale et celle des travées de rive n’est pas favorable. Mais
I’écartement des piles était fixé par la condition qu’il ne
doit se trouver aucun obstacle & I’écoulement des eaux dans
le lit mineur du Rhone. L’aspect de ces ponts rappelle celui
des ponts de Brangon et de Dorénaz. Les constructions sont
pourtant différentes. A cela, il y a plusieurs causes.

Tout d’abord, les bases du calcul ne sont pas les mémes.
Les normes de 1933, postérieures aux travaux de Brancon
et Dorénaz, ont en effet modifié les contraintes admissibles
des matériaux et les surcharges pour lesquelles les ouvrages
doivent étre calculés.

Puis, la largeur utile de la chaussée a aussi changé. A

Brang¢on et Dorénaz, elle était de 5 m seulement. Il était
avantageux de ne faire que deux poutres principales et de
les utiliser comme garde-corps. On réduisait ainsi la hauteur
de construction sous la chaussée. A Noés et a Aproz, avec
les nouvelles surcharges et la largeur de 6,50 m, ce systéme
devenait trop onéreux. Il valait mieux placer les poutres
principales sous le tablier et en augmenter le nombre.

D’autre part, on n’avait pas été entierement satisfait des
appuis au graphite de Brancon et Dorénaz. S’ils ont bien
fonctionné pendant les premiéres années, on a constaté que
la résistance par frottement augmentait avec le temps. On
a donc pris, pour les nouveaux ouvrages, des solutions clas-
siques. On ne pouvait pas mettre de rouleaux sur les piles
centrales sans remonter la chaussée, dont le niveau avait été
déterminé par la condition qu’entre le point le plus bas des
poutres et les hautes eaux extraordinaires, il resterait une
distance de 65 cm. La plaque d’appui inférieure aurait été
si prés des hautes eaux, que les vagues du Rhone auraient
déposé du limon sur les surfaces de roulement. Cela aurait
nui a eflicacité de I'appareil. Il ne restait donc qu’a relier
rigidement les piles aux poutres principales. Par contre, sur
les culées, la distance entre le niveau de I'appui et le niveau
des hautes eaux est suflisante pour qu’on puisse utiliser des
rouleaux. Ils ne sont pas onéreux, car les réactions en ces
points sont faibles.

Iig. 7. — Pont_d’Aproz.
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Au pont de Noés, la portée de la travée centrale est de 45 m, celles des travées de rive de 24 m.
La longueur totale du pont de Noés atteint 100,50 m.

Statiquement, I'ouvrage est donc un cadre continu sur
trois travées, avec appuis libres aux deux extrémités. La
portée centrale est grande, les piles sont courtes. Pour leur
donner une élasticité suflisante, 1l fallut les faire trés minces.
Elles n’ont que 30 cm de largeur. Cette faible épaisseur n’est
pas proportionnée aux autres dimensions de I'ouvrage. Pour
ne pas nuire a son aspect, on encadra la parol porteuse par
deux brise-glace de 70 cm d’épaisseur.

Une autre cause de différences provient de I'évolution des
conceptions de l'auteur du projet. Les ponts de Noés et

d’Aproz ont été étudiés de maniére a éviter — si faire se
peut — non seulement une fissuration visible, mais encore

la fissuration microscopique, celle qu’on ne peut déceler que
par des essais.

La fissuration du béton provient de sa trop faible ductilité.
Dés que son allongement dépasse une certaine limite, le béton
se rompt. Cet allongement limite, mesuré sur une longueur
finie, n’est pas le méme pour le béton ordinaire et pour le
béton armé. La cause en est que le béton est un matériau
hétérogéne. Dans tout organe en béton, certaines sections
sont plus faibles que leurs voisines. S’il n’y a pas d’armatures,
la rupture se fait prématurément dans la section la plus
faible, alors que le reste de I'élément pourrait encore se
déformer. Le cas du béton armé est différent. Il est plus
favorable, si 'on combat U'influence du retrait par des mesures
appropriées, si le pourcentage d’acier suflit et si sa répartition
est bonne. Avant de se fissurer, le béton passe en effet par
une période de plasticité, pendant laquelle il continue &
s’allonger sous une contrainte constante. A ce moment, toute
augmentation de Peffort doit étre entitrement supportée par
'acier. Il faut, pour cela, que 'adhérence soit suffisante et
continue et que la distance entre fers ne soit pas trop grande.
Si 'adhérence n’est pas suflisante, 1l se produit un glissement
local et le béton se fissure ; si Padhérence n’est pas continue,
la concentration d’efforts en un point donné amorce la fissu-

ration en ce point ; si la distance entre fers est trop grande,
une fissure commence au milieude l'espace compris entre
deux fers, pour s’étendre ensuite a toute la section.

On n’est pas, actuellement, & méme de fixer 'importance
de la ductilité du béton pendant sa période de plasticité.
Elle dépend de beaucoup de facteurs qu’il serait trop long
d’étudier ici. Seuls des essals systématiques, dans lesquels
on ne ferait varier qu’un facteur a la fois, peuvent nous

Fig. 10. — Pont de Noés. Armature.
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Fig. 9. — Pont de Noés. Armature Caron.

Permettre de déterminer ces possibilités de déformation dans
les différents cas d’utilisation du béton.

Pour le moment, tout ce qu’on peut dire, ¢’est que 'allonge-
ment du béton doit rester en dessous d’une limite critique,
dont la valeur n’est pas connue. C’est peu. Lorsqu’on cons-
truit, on est forcé de « titonner ». On n’a pas de régles pré-
cises, mais seulement quelques idées directrices.

Admettons que I'allongement spécifique soit donné par la
formule de Bach € = a.0m, ou 0 est la contrainte du béton,
o et m des constantes dépendant du matériau. On aura alors
€lin = 0. Ghmm, si 'on appelle €im et ouim les valeurs de I'allonge-
ment spécifique et de la contrainte immédiatement avant la
fissuration.

Pour éviter économiquement la fissuration, il faut donc,
par des dispositions appropriées, rendre oim aussi grand que
possible et réduire la contrainte effective sans augmenter le
poids de la construction.

otim — mnous venons de le dire — est une fonction dépen-
dant de I'écartement des fers, de leur adhérence au béton,
de la qualité du béton et de son traitement aprés sa confec-
tion. Il faut donc choisir des fers de petits diamétres, ayant
une grande adhérence continue avec le béton, les répartir
judicieusement dans la section de béton et faire le meilleur
béton possible. L’amélioration de la qualité du béton a plu-
sieurs conséquences favorables. Elle augmente sa résistance
a la traction, diminue le retrait et réduit le fluage. On n’a
pas encore assez compris I'importance de ce dernier facteur.
Les déformations provenant du fluage
ont été cause de bien des fissurations.
Car le fluage de la zone comprimée aug-
mente I'allongement de la zone tendue.
I’allongement effectif finit souvent alors
par dépasser la valeur de I'allongement
limite.

Pour réduire économiquement la con-
trainte effective dans le cas de flexion,
il faut que, pour une surface donnéc,
la section choisie ait le plus grand mo-
ment de résistance possible. La partie
tendue est prise en considération dans
le calcul, puisqu’elle ne doit pas se fis-
surer.

Ce sont ces raisons qui nous ont fait
adopter, pour les ponts de Noés et
d’Aproz, des fers Caron, une section en
caisson et un béton de trés honne com-

position granulométrique, pervibré. Iin effet, les fers Caron
ont une adhérence continue remarquablement élevée. La
section en caisson, dont le rapport entre le moment de
résistance et la surface est excellent, a permis d’utiliser des
fers de diamétres petits et de les disposer a une distance
faible, mais suflisante pour assurer un enrobement parfait
(fig. 9 et 10). C’est une forme excellente, & condition qu’on
prenne les précautions nécessaires pour qu'elle soit vrai-
ment monolithe. Car il est plus délicat d’assurer la solida-
rité des nervures avec une dalle tendue que celle des ner-
vures avec une dalle comprimée.

Mais il ne suflit pas de bien concevoir, il faut encore bien
exécuter.

On a cherché tout d’abord & réduire au minimum le tasse-
ment du cintre. La figure 11 montre sa conception. Théo-
riquement, on aurait pu se passer d’un certain nombre de
pitces qui le composent. On les a ajoutées simplement pour
augmenter la rigidité. La sécurité imposée pour le refus des
pieux fut deux fois plus grande que la sécurité usuelle. Malgré
ces précautions, les tassements de I'échafaudage lors de la
mise en place du béton atteignirent une moyenne de 1 cm.
Les causes en sont la pénétration du pieu dans le sol, le
raccourcissement élastique des bois et les prises de contact
entre les diverses surfaces des joints.

Ce résultat met en évidence I'importance d’une mise en
place continue du béton sur toute la hauteur de la poutre.
En effet, si on bétonne en premier lieu la partie inférieure
du tablier, si ensuite on la laisse durcir avant de bétonner
la partie supérieure, la fissuration est inévitable, car la partie
déja durcie ne peut supporter sans dommage la déformation
de I’échafaudage provenant de 'apport de la derniére charge.

A Noés et & Aproz, on bétonna donc jour et nuit, sans inter-
ruption. Le tassement et les déformations se firent lorsque
le béton était encore malléable et avait méme un certain
pouvoir d’autoréparation.

Pour finir, on assura le durcissement du béton dans les
meilleures conditions. Avant méme que la prise fit entiére-
ment terminée, chaque partie de l'ouvrage fut abondamment
mouillée et, pendant les six semaines suivantes, arrosée sans
arrét. [’eau s’accumulant a Uintérieur des caissons empéchait
tout desséchement prématuré. Le béton put ainsi acquérir
une résistance & la traction sullisante avant d’étre soumis a
I'influence du retrait. Lorsqu’on néglige cette précaution, la
fissuration est aussi inévitable.

Pour controler si les mesures prises avaient été eflicaces,
on mesura, a Noés, les fleches, lors du décintrement et lors

Iig. 11. — Cintre du pont de Noés.
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Iig. 13. is du pont d’Aproz, deuxieéme position du convoi.
L’essais de charge. Pour le pont d’Aproz, dont la travée cas, ot pourtant la charge était répartie a peu preés également

centrale a une portée de 52 m — la plus grande de Suisse —
le Laboratoire d’essai de matériaux de I’Ecole polytechnique
de I'Université de Lausanne mesura les fleches et les tensions
dans les sections les plus sollicitées.

Les essais furent réalisés au moyen de quatre camions de
13 t placés tout d’abord au milieu de la grande travée, symé-
triquement par rapport a 'axe longitudinal du pont (voir
fig. 12). Puis, on les disposa tous les quatre a la suite les
uns des autres, d’un seul c¢oté du pont, le plus prés possible
du bord de la chaussée, de manieére a charger au maximum
une poutre de rive et sa voisine (fig. 13). Pour finir, on les
fit rouler en file ou se croiser a petite et grande allure.

Contrairement
la fleche sous la poutre de rive la plus chargée fut, dans le

a ce qu’on pourrail croire de prime abord,

second cas de charge, bien plus faible que dans le premier

sur toute la largeur du tablier. Elle passa de 5,2 mm dans
le premier cas 4 3,4 mm seulement dans le second. Ce résultat
se comprend facilement, dés que l'on se rend compte de
I"énorme résistance a la torsion du tablier, car sa rigidité
est beaucoup plus grande dans le sens horizontal que dans
le sens vertical et des entretoises en nombre suflisant assurent
une parfaite solidarité.

Cel autre avantage de la section en caisson a certainement
une grosse influence sur la longévité de I'ouvrage.

Les essais furent tres satisfaisants. Le professeur Bolomey
résume el commente ainsi les résultats d’Aproz :

Le pont ne présente pas la moindre fissure ow défaut apparent,
ce qui est raremenl le cas pour un ouyrage de cetle importance.

Celte excellente tenue du pont d’. l]nu., est attribuable :

aux armatures formant un réseaw a mailles trés serrées ;
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a la parfaile adhérence du bélon aux armalures en acier Caron
qui empéche tout glissement local de celles-ci ;

aw grand soin apporté a la fabrication el a la mise en place du
béton, ainsi qu’a la pose trés exacte des barres d’acier Caron donl
la manulention s’est montrée (rés [acile.

L'ancrage continu des barres d’acier Caron, dont Uefficacilé est
supérieure a celle de tous les systémes concurrents, ¢ permis la sup-
pression de lous les crochels lerminaux des barres, ce qui a facilité
la mise en place correcte du bélon en diminuant Uencombrement du
ferraillage.

La résistance a la compression du bélon a été en général supérieure
a 400 kglem® a 28 jours. Ce béton a un module d'élasticité élevé
de Uordre de 400 t/cm?®.

Les déformations du béton ont été du méme ordre de grandeur :
aw miliew de Uare, au-dessus du tablier (zone comprimée) ;
aw miliew de Uarc, au-dessus du tablier (zone tendue) ;
auw droil de la palée, au-dessus du tablier (zone lendue) ;
aw droit de la palée, au-dessous du tablier (zone comprimée).

Ceci aussi bien lors de la baisse de température que lors des essats
de charges 1 el 2.

Ces constatations lrés importantes indiquent que le tablier travaille
comme une masse homogéne et que le béton tendu n’est pas fissuré.

Les taux de travail dus aux charges mobiles sonl trés modérés el
natleignent qu'une fraction de ceux dus auw poids mort (mesurés
lors dw décintrement) ou aux varialions de température.

Les tensions dans le bélon ont été presque les mémes duw colé aval
et duw coté amont du tablier du pont lors de Uessai n® 2 (charge excen-
trée d’un convoi circulant sur le coté amont du pont).

Il en a été de méme pour les fléches mesurées aw miliew de chaque
travée du colé amont el aval du tablier. Les barres de répartilion
ont donc parfaitement rempli leur rvéle et le tablier travaille comme
un monolithe. La réalisation de ces qualités a été facilitée par Uemploi
de Uacier Caron, qui empéche tout glissement local des armatures.

En résumé, le pont d’Aproz [ait grand honnewr & lous ceux qui
onl contribué @ sa construction.

La constatation que le tablier travaille comme une masse
homogéne et que le bélon tendu n’est pas fissuré est d’une
importance capitale, car, dans un tel ouvrage, méme si 'on
ne voit pas de fissures a I'eil nu, il se forme généralement
dans le béton des fissures microscopiques, qu'on ne peut
déceler qu’en comparant les allongements de la zone tendue
avec ceux de la zone comprimée. Dés que les allongements
de la zone tendue deviennent notablement plus grands que

les raccourcissements de la zone comprimée — ou s’ils cessent
d’étre proportionnels a la charge — c’est qu’une fissure

microscopique du béton s’est produite. Le résultat excep-
tionnel de nos essais mérite donce d’étre relevé.

(A suivre).

DIVERS

Progrés récents en physique nucléaire!

Au cours des années qui ont suivi la fin de la guerre 1940-
1945, de multiples exposés sous forme de conférences ou de
publications ont permis d’entrevoir la possibilité de la pro-
duction de Pénergic atomique en vue d’applications paci-
fiques, industrielles.

Dans ces exposés, on faisait apparaitre comment cette
libération d’énergie était la conséquence de rvéactions de
désintégration par application du principe d’Einstein d’équi-
valence de la masse et de I’énergie.

Sans doute, la découverte des phénomenes de radioactivité
en 1896 avait fourni la premiére mise en évidence de I'émis-
sion d’énergic atomique. Mais cette émission échappait a
notre controle. Il fallut attendre 1919 pour obtenir les pre-
miers résultats de désintégrations artificielles réalisées par

! Communication faite par M. Georces Guines, professeur de physique el
physique nucl a I'Université de Liege, & la tribune de 'Institut électro-
technique Montefiore, a Lidge, le 23 octobre 1949. Nos lecteurs trouveront le
texte complet, illustré de figures, au n® de février 1950 du Bulletin scienti-
fique de U Association des ingénieurs électriciens sortis de UInstitut électrotech-
nique Monle fiore.
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Rutherford. Il fallut surtout I'année 1932 pour voir, avec
Cockeroft et Walton, la premiére réalisation d’un accéléra-
teur d’ions susceptible de produire des désintégrations. Deés
lors, des progrés rapides furent obtenus a partir de voies
diverses : générateurs de haute tension par multiplicateur de
tension et redressement, générateurs électrostatiques, accélé-
rateurs de résonance (cyclotrons). Il en résulta un développe-
ment rapide dans le domaine de la désintégration artificielle
de la matiere.

Ces résultats amenerent des conclusions multiples. En par-
ticulier, nous nous bornerons & rappeler ici deux résultats
fondamentaux.

D’une part, ces recherches conduisirent a la découverte des
neutrons et a la démonstration de Peflicacité de ces particules
comme agents de désintégration.

D’autre part, elles montrérent, dans de nombreux cas, la
libération d’une énergie trés grande, supéricure i I'énergie
mise en jeu : chaque fois, ce supplément d’énergie est acquis
au détriment de la masse des atomes en présence, suivant la
relation d’équivalence d’Einstein.

Cependant, dans toutes ces expériences, si Uon décéle la
production d’énergies élevées, toujours, par suite du rende-
ment dérisoire des réactions de désintégration, cette énergie
est libérée trop parcimonieusement pour qu'une utilisation
éventuelle puisse étre envisagée.

La découverte, en 1939, de la réaction de fission et surtout
la mise en évidence, peu apreés, indépendamment par Joliot
et par Frisch, de la production de neutrons secondaires dans
certaines réactions de fission, et notamment dans action des
neutrons sur Puranium, permirent d’envisager la production
de réactions en chaine susceptibles d’un accroissement consi-
dérable du rendement des réactions. Il devait en résulter un
accroissement  correspondant du  rendement énergétique.
Qu’il suffise de rappeler 'emploi des bombes atomiques a
Hiroshima, Nagasaki, Bikini... Les piles & uranium-graphite
ou a uranium-eau lourde-graphite sont une autre illustration
du résultat acquis. Rappelons que, dans le cas de 'uranium,
deux processus entrent en jeu: la réaction de fission avec
neutrons secondaires est due a action des neutrons treés lents
sur I'isotope 235 de I'uranium, d’abondance 0,7 9. L’isotope
abondant 238 donne lieu dans les piles a la formation succes-
sive de neptunium et de plutonium. L'intérét de ce dernier
est qu’il est susceptible, comme U 235, de subir sous I'action
des neutrons la fission avec neutrons secondaires.

Dans les piles du type des piles & uranium-graphite, il y a
donc deux processus qui se superposent : d'une part, produc-
tion de ce plutonium a partir de U 238, d’autre part, entre-
tien de la réaction par action des neutrons sur U 235. (Cest
afin que ce dernier processus ait lieu avec le rendement maxi-
mum qu’on doit interposer le milieu ralentisseur que constitue
le graphite de maniére 4 amener les neutrons a I'énergie opti-
mum pour la réaction. Chaque réaction de fission s’accom-
pagne de la libération d’'une énergie de 150 a 200 Mev. Il y a
done, dans la réaction entretenue, libération d’une énergie
considérable qui déterminerait rapidement une élévation de
température du milieu : la réaction serait arrétée si on ne
prévoyait un refroidissement intense de la pile. Pendant la
guerre, I'énergic calorifique ainsi enlevée au milieu était sim-
plement rejetée. Actuellement, elle constitue un des points
sur lesquels Pattention est portée. Ne pourrait-on utiliser cette
énergie a des fins industrielles ?

La question posée depuis plusicurs années n’a pas encore
re¢u une solution satisfaisante.

Plusicurs raisons peuvent permettre de comprendre ce
retard. On peut, par exemple, signaler que, si 'on dispose
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