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L’IDEE FRANCAISE DE LA PRECONTRAINTE

révolutionne PPart de construire

Par E. FREYSSINET

Inspecteur Général honoraire des Ponts er Chaussécs.

THE FRENCH IDEA OF PRESTRESSING
REVOLUTIONIZES THE ART OF CONSTRUCTION

M. E. Freyssinet recalls now, as far back as 1907, he was led 10
the idea of prestress applied to concrete and how, after an interruption
due to the first world war, he followed up this application despite the
creep of concrete. Despite the high quality of manufacture, the
development of prestressed concrete poles, which started in 1933, mei
with the obstacle of the lack of understanding of users. Prestressing
really came into its own only after the saving of the harbour station
at Havre by means of a double application of prestressing : first by the
strengthening of considerable lengths of foundation units and second
by the production of hollow cylindrical piles made from short sections.
Since then presiressed concrete has been used more and more
throughout the world after the lead had been given by Mssrs. Campe-
non-Bernard, the original promoters of the method.

However the application of prestressing is not limited to concrete
but can be used with all sorts of materials. Prestressing can be applied
either before or after hardening of the concrete.
into play after the tensioning operation which reduce the useful value
of the prestress. The mechanical properties of the steel used must
satisfy special requirements. The ultimate strength of the steel and
the factor of safety of the structure —— both of which have different
effects according as the cables are free or bonded — impose a limit on
the tension in the steel. -

Prestressed concrete will be able to offer solutions to other appli-
catiens — some foreseen and others not — in aeronautical and mecha-
nical construction.

Furthermore, the introduction of prestress into underground works
such as tunnels, apron, etc. allows the linking together of concrete
elements over large areas and the counteraction of the effects of a
large part of their creep. Important applications have already
been carried out in airport runways, dams, etc. Finally, the application
of internal prestresses in concrete made with very hard aggregate
results in obtaining concrete of very high strength.

DANS un article de TravAUx de janvier 1933, j’ai créé le
mot précontrainte pour désigner des forces obtenues par
mise en tension de fls d’acier dur, que j’opposais aux
contraintes développées par les charges dans des construc-
tions en béton, dites précontraintes, afin d’y éviter les
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Various factors come -

LA IDEA FRANCESA DEL PRETENSADO
REVOLUCIONA EL ARTE DE LA CONSTRUCCION

El setior E. Freyssinet recuerda céomo, desde 1907, llegé a concebir
la idea de pretensar el hormigén, y cémo, después de una interrupcién
motivada por la primera guerra mundial, se prosibuié su aplicacién,
a pesar de las diferentes deformaciones de dicho material.

La utilizacion de los pilares de hormigdn pretensado, que se incre-
menté a parir de 1933, tropezaba con la incomprension de los
utilizadores, a pesar de sus evidentes ventajas. Sin embargo, la estacion
maritima de El Havre pudo salvarse mediante una doble aplicacién
del pretensado, es decir, por un lado, gracias a la realizacién de
elementos de fundacidn rigidos de gran longitud, y, por otra parte,
mediante la fabricacidn de estacas huecas cilindricas en cortos tramos
o secciones. Desde entonces, el pretensado del hormigdn se utiliza
cada vez mds en el mundo entera, siguiendo del ejemplo de la empresa
Campenon-Bernard, promotora de este material.

La aplicacién del pretensado no se limita, sin embarge, al hormigén,
sino que puede extenderse a toda clase de materiales. Este pretensado
puede aplicarse antes o después del endurecimiento del hormigon,
sometiéndole luego a diferentes acciones para disminuir su valor itil.
Los aceros empleados deben responder a exigencias especiales en
cuanto a sus caracteristicas mecdnicas. Su carga de rompimiento y la
seguridad de las construcciones — que responden en forma diferente
si se realizan con cables libres o adherentes — imponen un limite a la
tension de los aceros.

Otras aplicaciones ~— mds o menos insospechadas — en la cons-
truccion aerondutica o en la construccion mecdnica arguardan al
hormigon pretensado.

Por otra parte, la introduccion de pretensados en trabajos subterrd-
neos, cowmo tuneles, encachados, etc., permite dar solidez a sus
elementos en grandes extensiones y realizar por anticipado una frac-
cién importante de su deformacion diferida. Aplicactiones muy inte-
resantes se llevan a cabo en las pistas de aeropuertas, presas, eic.
Finalmente, el empleo de prentensados internos enlos hormigones de
conglomerados muy duros, permite obtener solidos de gran resistencia.

conséquences des allongements sous charge des armatures
classiques.

Je mne tardal pas A4 m'apercevoir que dans beaucoup
d’autres cas le constructeur pouvait transformer avantageu-
sement 1’état physico-mécanique de ses systémes par la
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Les avantages du béton précontraint.

L’extension du béton précontraint classique se heurte a
des difficultés, telles gqu’une cherté anormale des armatures,
dont les moyens de production ont peine 4 suivre la demande;
I'imperfection d’outils encore en plein progrés, 1’obligation
de créer sans cesse de nouveaux spécialistes. Si elle est malgré
cela si rapide c’est que le béton précontraint se substitue treés
souvent au béton armé avec des avantages importants.

De facon générale, on doit évidemment présumer que, dans
uie construction soumise i des précomtraintes, la valeur la
plus avantageuse de celles-ci n'est pas en général la valeur
particuliére zéro.

Des vérifications sont faciles sur des cas particuliers : par
exemple, une dalle uniformément chargée. Le calcul prouve
que, par création de précontraintes convenables, on peut porter
la résistance de flexion et de cisaillement d’une telle dalle au
moins au triple de celle de la méme dalle armée norma-
lement. '

I avantage est bien plus grand encore pour des charges
isolées. En béton armé, Daction de l'armature est locale et
limitée au béton voisin. En béton précontraint, toute armature
contribue 4 créer un champ de précontraintes dans ’ensemble
de la construction ; elle peut, sans que son efficacité diminue,
étre largemnent extérieure A la masse sur laquelle elle agit. La
position et la forme des lignes de force d’un tel champ dépen-
dent essentiellement des déformations du béton; elles se res-
serrent dans les zones correspondant a4 des charges isolées ot
naissent des tendances a, un allongement élastique, plus
encore quand cet allongement devient plastique. I.es consé-
guences pratiques de ce fait sont considérables.

Des expériences ont prouvé en effet que les aires précon-
traintes continues sont capables de porter avant fissuration
apparente et de maniére indéfiniment réversible des charges
énormes, plus de quatre fois plus fortes que celles que peut
porter une dalle découpée par des joints au voisinage d’un
angle.

En dehors des supériorités de résistance du béton précon-
traint je signale deux avantages pratiques :

1° La simplicité de ’assemblage préfabriqué par mise en
place des cables tendus sur les éléments reliés par des joints
de mortier, ‘voire méme secs si leurs faces sont planes. Les
autres systémes de construction n’offrent rien de comparable.

2° Des conditions de sécurité trés particuliéres sur les-
quelles je reviendrai.

Supériorité de la qualité du béton
dans les ouvrages précontraints.

Ln Dbéton précontraint, les armatures sont moins nom-
breuses qu’en béton armé ; l'utilisation de bétons moins
riches en eau et en éléments fins y est donc plus facile.

De plus, tout accroissement de la résistance du béton rend
possible 'augmentation proportionnelle de celle des poutres,
ce qui est trés loin d’étre vrai pour le béton armé.

La conséquence est que les bétons précontraints sont en
moyenne plus soignés et plus résistants a la comnpression que
les bétons armés ; d’olt une tendance justifiée des bureaux
d’études A relever les limites des contraintes admises en béton
armé.

Il est & noter que le durcissement sous compression des
bétons, en y réduisant la formation des microfissures, aug-
mente leur résistance, principalement & la traction.
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Procédés de mise en tension des aciers.

Tension avant coulage.

Dans ce procédé, on tend les aciers en prenant des appuis
provisoires sur des organes extérieurs au béton, souvent par
grandes longueurs, en vue du coulage en files de piéces iden-
tiques.

Aprés relichement des fixations provisoires, on coupe les

fils.

La liaison entre armature et béton assurant le report des
tensions sur celui-ci résulte de 1’adhérence ; on peut la ren-
forcer par des saillies de diverses formes, par le vrillage des
fils en groupes de deux ou trois, ou par des déformations
sinusoidales des fils dans les zomes d’ancrage (frisage).
Contrairement a une opinion répandue mais fausse, la valeur
ges ancrages par adhérence est indépendante de 1’échelle des

essins.

L’emploi de ce procédé se limite & des poutres indépen-
dantes, généralement de portée médiocre, armées de fils le
plus souvent droits et 4 section constante. En outre, les ten-.
sions subissent les relaxations dues A toutes les causes de

N

raccourcissements du béton qui jouent A partir du coulage.

I’utilisation du métal y est donc médiocre sauf emploi de
taux de tension trés élevés.

En contrepartie de ces défauts, on obtient facilement un
bon enrobage des armatures et la mécanisation peut B&tre
poussée trés loin. C’est pourquoi il est trés en faveur aux
U.S.A.

On peut réduire la dépense en aciers de 25 4 30 p. 100, en
disposant les ancrages en des points des moules correspondant
aux longueurs optima d’armatures. Je 1’ai fait dans mes
poteaux de Montargis et dans des poutres de ponts, en Algé--
rie et en Allemagne.

On a cherché sans grand succés 4 appliquer la tension
avant coulage 4 I’exécution de grands ouvrages coulés en
place et & des armatures courbes, en prenant appui pour la
mise en teusion d’un groupe de fils sur un noyau en acier dur
fait de morceaux successifs articulés, concentrique i ce
groupe (systeme CHALOS-BETEILLE).

On peut enfin obtenir la tension d’aciers mis en place
avant coulage, par un changement de dimensions du béton
encore plastique, rendu solidaire des aciers par de trés fortes
pressions (tuyaux de Oued-Fodda, pieux du Havre).

Tension aprés durcissement,

Dans les ouvrages coulés en place, on obtient presque
toujours la tension par appui sur le béton une fois durci, ce
qui offre "avantage d’élimniner les déformations acquises avant
la création de cet appui, donc de réduire les relaxations.

Au Havre, en 1934, j'enrobais les extrémités de trés lon-
gues armatures (logés par paquets dans les rainures) dans
des masses de béton sollicitées par des vérins aprés durcisse-
ment de tous les bétons ; ces vérins étaient remplacés par des
calages aprés mise en tension.

Depuis 1940, j’utilise 4 peu présexclusivement des groupes
de fils paralléles (dits cibles) isolés du béton lors du coulage
par des peintures plastiques, des gaines en papier bitumé, en
matiéres diverses, le plus souvent aujourd’hui, en acier
mince ; on peut ainsi enfiler les cibles dans des trous ménagés
dans le héton. Un vérin porteur de movens d’ancrage provi-
soires réalise la tension ; un second vérin, contenu dans le
premier, réalise ’ancrage définitif, par coincement entre un
cone femelle fortement fretté et um cdne méile en béton,
lequel sous des contraintes de plusieurs milliers de kilos
par cm® devient plastique et assure une liaison parfaite de
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chaque fil en dépit des imperfections d’exécution des fils et
des cdnes.

. Un canal central aux parois constituées par un tube
Q’acier trés résistant traverse les cones males et permet 1'in-
jection de tous les vides entre fils et gaines avec des produits
3 base de ciment ; ils assurent & la fois ’adhérence et la pro-
tection chimique.

Ce moyen de mise en tension est encore susceptible de
perfectionnements. J'y travaille toujours. Il a suscité un trés
grand nombre d’imitations et de variantes ; malgré cela mes
cones équipent plus de la moitié des cibles en place dans le
monde.

Les relaxations.

Les tensions créées par les mises en tension ne se main-
tiennent pas en totalité pour trois raisons

1° La mise en charge d’un ancrage se fait avec des défor-
mations et des glissements ; d’olt une relaxation d’ancrage,
importante pour les cables trés courts

2° Un acier tendu entre deux points fixes perd une frac-
tion de sa tension croissante avec celle-ci. Cette relaxation
varie avec les aciers ; elle est trés petite pour certaines pro-
veuances ;

3° Mais la cause principale des relaxations réside dans
les déformations du béton, postérieures a 1’ancrage (retrait,
déformation différée).

Un grand nombre de mesures dounnent, pour valeur
moyenne de la relaxation des cables de longueur courante,
environ 18 p. 100 de la tension initiale.

Les aciers du béton précontraint.

Aux U.S.A., en Angleterre et en Allenagne, industrie
livre des barres filetées 4 limite élastique relativement élevée,
qu’on peut raccorder entre elles et ancrer aux extrémités par
des manchons vissés — la tension étant créée par vérins
hydrauliques.

Beaucoup plus souvent, on utilise des fils de 2 4 10 mm
en acier amélioré par des additions de manganése.

' Produit 4 1’état de fil machine, il est traité par voie ther-
mique, par tréfilage, dont une passe est nécessaire en tout
cas pour assurer la constance de la section, qualité trés impor-
tante, ou par étirage ; ces moyens sont le plus souvent
associés. Les limites de ruptures courantes vont de
220/240 kg/mm® pour les 2z mm, 4 140/150 kg/mm® pour
les 10 mm.

Les aciéries ont accepté (sauf aux U.S.A.) de les livrer en
bottes de diamétre assez grand pour gu'au déroulage le fil
soit pratiquement droit.

Qualités @ demander aux fils.

Les \qualité.s a demander aux fils sont déterminées par ’as-
pect trés particulier qu’offrent les problémes de sécurité et
de rupture dans le béton précontraint.

. Quand,. au cours du chargement d’une construction clas-
sique, la limite élastique est dépassée dans des zones impor-
%{U'EGS. on en est averti par umne aggravation du rapport
éche )
charge Mais trop tard car les déformations acquises sont irré?
g
versibles, ’altération de Iouvrage définitive.

En béton précontraint, ’avertissement précéde l'altéra-
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tion et ¢’est un précieux avantage. Quand on charge progres-
sivement une poutre d’égale résistance A fils adhérents, on
enregistre d’abord des fleches beaucoup plus faibles que
celles d’une poutre de méme hauteur.

A partir Q’'une premiére limite de charge, aprés la fin de
la compression du béton de la zone tendue, 1’ouvrage se

comporte comme une poutre en béton armé A sections d’ar-

fléche

——— augmente
charge
de 5 4 10 fois ; de nombreuses fissures apparaissent, la résis-
tance au cisaillement est trés diminuée. Mais si I'on supprime
la surcharge, avant qu’elle ait atteint une seconde valeur
limite correspondant au dépassement de la limite élastique
des armatures, fléches et fissures disparaissent complétenient,
la construction se retrouve inaltérée dans son état primitif.

matures anormalement faibles. ILe rapport

Pour le seul béton précontraint, il existe donc une charge
d’avertissement qui correspond 4 peu prés aux charges
limites des ouvrages de type ancien et qui signale 4 ’avance,
par une trés forte augmentation des fléches, un risque qui ne
se réalise que par le dépassement d’une seconde limite,
séparée de la premiére par une marge toujours importante.

En effet, la seconde limite correspond 2 la limite élastique
de Pacier au moins égale 3 la tension initiale ; elle est donc
séparée de la premiére par la somme des relaxations, augnien-
tées éventuellement de 1’écart existant entre la limite élastique
et la tension initiale. Un minimum de relaxation, loin d’étre
nuisible, est donc nécessaire pour garantir ’existence de cette
marge de sécurité.

Le relévement de la tension initiale, qui le plus souvent,
au moins dans les constructions dont j’ai le contrdle, est
supérieure a la limite élastique de 1’acier au sortir de 'usine,
a donc pour effet de relever la charge pour laquelle la poutre
perd A titre réversible les qualités du béton précontraint.

Par conséquent, dans la mesure oli la tension initiale est

.au moins égale 4 la limite élastique, la marge séparant la

charge d’avertissement de celle qui provoque dans la poutre
des désordres permanents est élargie par 'augmentation des
relaxations, conséquence inévitable de l’augmentation des
tensions initiales. '

Il y a donc intérét A tendre au maximum les armatures
de précontrainte ; deux limitations seulement sont 4 observer.

La premiere résulte de la nécessité d’éviter les ruptures
au cours des mises en tension, ce qui irmpose une marge entre
le taux de tension et le taux de rupture qui n’est fonction
que de la régularité du métal. Cette marge intéresse surtout
les exécutants qui estimnent, en général, qu’une valeur de
10 p. 100 est suffisante.

La seconde limitation a trait 4 la sécurité 4 la rupture.
De ce point de vue, il est nécessaire de distinguer deux types
de constructions, selon le degré de liaison des armatures entre
elles et au béton.

1° Fils non adhérents et non solidaires du béton
et des autres fils.

Dans ce cas, la fragilité de "ouvrage est une conséquence
inévitable de celle des fils, parce que l'effet d’une rupture de
fil intéressant toute sa longueur peut provoquer d’autres rup-
tures jusqu’a effondrement de la poutre. Dans ce cas, la résis-
tance de l’armature n’est que la somme des minima de
résistance de chaque fil.

I’absence de fragilité se trouvant étre une qualité essen-
tielle doit étre obtenue, ft-ce au détriment de la résistance
et du prix. En outre, une limitation des tensions s’impose.

Ces poutres ont une autre infériorité. La résistance au
droit de la premiere fissure étant un minima, cette premiére
fissure tend 4 s’aggraver sans formation de fissures nouvelles,
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et la rupture de la poutre par écrasement du béton suit
d’assez prés la premiére fissure en raison d’une limitation
trés localisée de la hauteur du béton comprimé.

C’est un défaut trés important des constructions 4 cibles
libres qui ne sont ni économiques ni sfires. Dans des expé-
riences faites & Toulouse par la S.N.C.F., la charge de rup-
ture de poutres injectées depuis longtemps a dépassé tres
considérablement celles de poutres dont le mortier d’injection
n’avait pas encore durci.

Les fils sont adhérents entre eux et au béton.

Tin ce cas, la résistanice de P'armature est la somme des
résistances moyennes des fils (au lieu des minima ; la diffé-
rence pouvant étre trés grande). En outre, ce sont les allon-
gements locaux des divers fils au droit d’une méme section,
et non plus leurs tensions, qui sont égaux ; les contraintes
dans une méme section étant proportionnelles aux modules
d’allongement au droit de cette section, les différences peu-
vent Btre considérables : un Al pouvant travailler en phase
plastique au milieu de fils encore en phase élastigue.

Si entre ’allongement en service et 1’allongement de rup-
ture d’un fil existe une marge d’allongement plastique large-
ment égale & l'allongement élastique total, V'effort supporté
par chaque fil restera inférieur 4 sa résistance, méme au cas
d’abaissement notable de celle-ci (& condition que le fil ait
conservé sa capacité d’allongement plastique), cela jusqu’au
moment of tous les fils se rapprochant de leur limite de résis-
tance s'allongent plastiquement, provoguant une augmenta-
tion de fleche subite et importante qui prévient que la Tup-
ture est prochie. Au cas d'une perte de ré-
sistance avec annulation de la faculté d’al-
longement d’un fil (tapure de trempe ou
corrosion fissurante), la rupture devient pos-
sible. Mais la perte de résistance de la pou-

- tre, localisée par 'adhérence, est insigni-
flante parce que, dans une armature, il y a
toujours beaucoup de fils, et que la chance,
pour que plusieurs fils aient dans une ménie
section un défaut en principe rare, car nor-
malement il doit empécher la mise en ten-
sion, est pratiquement nulle.

La fragilité relative du fil n’entrainant
pas celle de la poutre, la qualité essentielle
est la résistance méme obtenue par un sacri-
fice sur la ductibilité. Des conditions de
réception trop sévéres sur ce dernier point,
qui élimineraient les armatures les plus
avantageuses et les plus sfires, seraient une erreur des plus
graves. Non seulement le meilleur il est le plus résistant 2
la rupture, mais c’est celui dont les déformations sont les
plus faibles. En effet les ruptures de poutres sont dues, sauf
conditions exceptionnelles, & ’écrasement du béton par réduc-
tion de¢ la hauteur de la zone comprimée du fait de 'exagé-
ration de la courbure de déformation. Par suite, le taux de
contrainte utile maximum du métal n’est pas son taux de
rupture, mais le taux de contrainte qui provoque la courbure
de la poutre qui casse le béton.

En définitive, les meilleurs aciers sont ceux dont le dia-
gramme d’abord trés raide comporte ensuite une marge de
déformation plastique doublant ou triplant la déformation
¢Elastique totale, cette marge étant nécessaire pour éviter des
ruptures sans avertissement.

Certaines personnes qui m’ont paru posséder une expé-
rience insuffisante des problémes du béton précontraint ont
beaucoup exagéré Pimportance de la fragilité en lui attri-
buant des accidents, dus en réalité & des erreurs de concep-
tion, qui ont entrainé des ruptures de fils par abaissement
local de leur résistance ou par dépassement fortuit de la
limite. de tension admissible.

Des glissements sous tension d’un fil serré dans une filiére
peuvent entrainer des arrachements de matiére ou des échauf-
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fements superficiels provoquant des trempes trés séches avec
tapures. Des causes chimiques (corrosion fissurante) peu-
vent ainsi abaisser localement la résistance avec suppression
de I'allongement plastique. De tels fils peuvent évidemment
casser sans qu’il soit nécessaire de parler d’une fragilité qui
en l'occurrence est acquise par suite de conditions d’emploi
@fectucuses.

De méme, des surcliarges fortuites et ignorées peuvent
provenir de causes bystema‘aqueb et causer des accidents
tres graves.

Dans les cibles toronnés par exemple, les torons peuvent,
au cours de manipulations brutales, subir des déplacements
relatifs entrainant la surcharge de certains d’entre eux au
détriment des autres. A Plougastel j’ai constaté personnelle-
ment une rupture de torons sous une charge inférieure au
tiers de la limite de rupture du cible.

L‘utilisation des céables toronnés pour la réalisation des précon-
traintes est donc dangercuse et si, pour des raisons particuliéres, on

est amené a lenvisager, elle doit étre entourée de trés grandes
précautions.

Les applications du béton précontraint
classique.

Le domaine des applications futures possibles du béton
précontraint classique est si vaste que les réalisations déja
faites ne peuvent en donner qu’une bien faible idée. Chaque
jour ouvre des directions nouvelles et, dans les milieux
connug, nous n'en sommes qu’aux preniiers pas.

(Photo Sté Bréguet.)

Ailes en béton préconmtraint pour engihs volants, (1930).

Torsque MDM. Brocarp et BRUNER vinrent me demander
au nom des Ets BrREGUET de les aider & construire des ma-
chines volantes en béton précontraint, je crus d’abord A ure
mauvaise plaisanterie. Pourtant les essais réalisés avec la

_collaboration de la Stupr ont prouvé que, par 'emploi des

techniques autrefois créées pour mes poteaux & Bezons, le
béton précontraint peut devenir un des meilleurs matériaux
pour les engins, qui, au-dela du mur du son, s’attaquent au
mur de la chaleur.

Le béton précontraint ou succédanés donneront une solu-
tion a4 des problémes que les autres moyens ne peuvent
résoudre, tels que les batis de machines soumis 4 des vibra-
tions intenses, la précontrainte pouvant étre étendue 2 des
¢léments de toute nature, fonte, acier, etc.

Dans cet ordre d’idées, SAINRAPT et BRICE, avec les conscils
de la Srup, ont réalisé en 1951 aux U.S.A un biti pour un
marteau-pilon de 8 t 4 grande vitesse, pour la INTERNATIONAL
Nickgr CoMmpany. Les vibrations engendrées par ce marteau
avalent presque instantanément démoli un premier bati en
acier et en trés peu de temps un autre bati en béton armé.
Le bati précontraint tient toujours.

Sur une demande de M. Caguor, j’ai étudié en 1939, pour
l’aviation, une presse de 40 ooo t dont l'invasion seule a
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On peut comprimer ces tranches de deux maniéres :

— Par les tractions de cables agissant entre les faces opposées
d’une méme tranche ;

— Par des compressions entre les faces opposées d’un méme
joint.

La premiére solution implique le maintien de joints libre-
ment dilatables, dont I’épaisseur moyenne augmente de par
la déformation différée du béton. Outre que son application
est généralement onéreuse, cette méthode divise la masse a
précontraindre en éléments mécaniquement indépendants ; ce
qui est naturellement presque toujours incompatible avec les
données des problémes pratiques.

La seconde méthode implique la mise en place dans les
joints de vérins hydrauliques puissants, pour lesquels une
faible course sera en général suffisante.

J’ai imaginé des vérins trés peu épais (dits vérins plats)
formés de deux feuilles réunies par un raccord en forme de
bourrelet, dont le diamétre augmente lorsqu’on écarte les
tbles, par introduction dans le sac ainsi obtenu d’un liguide
sous pression.

En utilisant des téles d’acier pour emboutissage profond
de 2 mm on atteint aisément des pressions de 150 A
200 kg/cm® avec des courses de l'ordre de quelques centi-
métres. On peut superposer plusieurs vérins pour augmenter
les courses ou renforcer leurs boudins par des enveloppes
superposées pour augmenter les pressions de rupture.

Ces vérins permettent de réaliser de trés fortes précom-
pressions A peu de frais.

Un vérin de un meétre carré, pesant une quarantaine de
kilos, peut exercer des poussées se chiffrant en milliers de
tonnes.

En utilisant des liquides de gonflage autodurcissants —
ciment ou résine — ou des calages entre vérins, on peut ren-
~ dre les compressions permanentes, aux relaxations prés.

Celles-ci peuvent sans trop d’inconvénients étre importantes,
le prix de I'unité de contrainte initiale étant trés bas. On
arrive ainsi 3 donner i des constructions trés étendues les
propriétés d’un monolithe, soumis 4 des compressions varia-
bles entre um minimum et un maximum fxés aprés acheé-
vement des relaxations.

J’al fait la premiére application de cette technique au
radier du barrage des Portes de Fer, sur l'oued Fodda
{1035-1037). Ce radier de plus de 100 m de longueur, prévu
pour résister aux sous-pressions en utilisant le poids des
superstructures, a été comprimé contre des berges rocheuses
trés solides par un joint actif central sous une pression initiale
de Pordre de 60 kg/cm® de la section du béton, maintenue
pendant un mois environ, ce qui a permis la réalisation d’une
fraction importante de la déformation différée.

Le calage a été obtenu par un matage de mortier entre les
vérins.

Des moyens analogues ont été utilisés fréquemment par
mes-collaborateurs de la STuPr ou de CAMPENON BERNARD :

— Bassin des Carénes, & Toulouse ;
—- Canalisations souterrames ou remblayées en Afrlque du
Nord ;

— Réservoirs sonterrains a4 mazout ;

— Radiers divers.

Il y a quelgues années, j’avais espéré réaliser une vaste
application de ces moyens hors de France. Il s’agissait d’une
trés grande écluse maritime ; les autorités, trés intéressées,
acceptaient le principe de ma solution. I immensité des forces
et des masses en jeu rendaient possibles d’énormes économies.
Mais quand lentreprise dut s’engager sur un prix, calcula-
teurs, métreurs, services d’études de prix, direction générale,
saisis par une peur terrible de la chose nouvelle, se couvrirent
4 qui mieux mieux par des marges non concertées, dont le
total dépassa de loin celui des économies et qui entraina
P’échec du projet.

Actuellement une application de la précontrainte par

366

vérins des masses 4 dilatation empéchée ou limitée se révéle
comme susceptible de vastes développements. Il s’agit des
pistes d’envol pour avions lourds. Les charges imposées par
les avions modernes dépassent 100 t par roue ; peut-&tre ira-
t-on plus loin encore dans 1’avenir. Les pistes classiques les
plus épaisses résistent mal & ces énormes charges et de graves
accidents se sout déja produits.

J’ai dit déja que les aires précontraintes continues suppor-
tent extraordinairement bien les charges concentrées.

En 1047, j’ai réalis¢, 4 Orly, une dalle de 0,16 m d’épais-
seur, précontrainte 4 35 kg en tous sens, de 420 m x 60 m.
Cette piste, librement dilatable, aprés dix ans d’un service
trés dur ne présente aucune trace de fatigue. Elle a résisté
parfaitement 4 des essais de surcharge de 100 t répétés un
grand nombre de fois. Mais les artifices qui permettent
sa dilatation, sans interruption de sa continuité mécanique,
sont trop complexes pour permettre un emploi généralisé.

Des joints de dilatation, de fonctionnement parfaitement
sfir, sous des charges de 100 t animées d’énorines vitesses,
sont trés onéreux et grévent lourdement les prix au meétre
carré s’ils sont rapprochés. Dés qu’on accroft la distance
entre joints pour en réduire le nombre, le frottement de la
piste sur le sol introduit des variations de contrainte qui
atteignent déja + 20 kg/cm® au milien d’un troncon de
200 m entre joints, ce qui rend extrémement onéreuse une
précontrainte par cibles. C’est pourquoi I'emploi de dalles
continues sans joints, pratiquement soudées au sol par le
frottement et non dilatables, a été envisagé en dépit des
difficultés énormes qu’elles soulévent énormes variations
climatiques des contraintes qui, en France ou en Algérie.
dépassent probablement + 60 kg/cm® ; nécessité d’éviter les
plus petites saillies sur la face de roulement, fixation des
extrémités des pistes par des culées capables de résister sans
aucune déformation permanente 4 des maxima de poussée
méme trés exceptionnels et de courte durée.

La Direction du Port de Paris a fait faire 4 Orly en 1953,
par CAMPENON BERNARD, un taxiway de 25 m x 400 m, épais-
seur 0,I8 m ; une précontrainte transversale 4 18 kg/cm®
est donnée par des cAbles.

ILongitudinalement la dilatation n’est pas libre ; sauf aux
extrémités, ol certaines déformations sont possibles grice a
une action élastique entre 1’about des pistes et les culées,
établie afin de limiter les exagérations temporaires des pous-
sées subies par les culées sous 'effet des dilatations. Les pré-
contraintes longitudinales varient donc trés largement autour

d’une moyenne élevée.

En 1055, l'Aéroport d’Alger (1) a fait réaliser par
CaMPENON BERNARD la piste de Maison-Blanche et son taxiway
(2 430 m x 60 m) et (2 430 m X 25 m). Précontraints transver-
salement 3 18 kg/cm? par des cibles, leur dilatation est empé-
chée aux extrémités par des culées auxquelles elles sont liées
élastiquement, comme a Orly. Le réle de cette liaison élastique
est de limiter la poussée sur les culées au voisinage de la
valeur moyenne de la précontrainte, au lieu d’une valeur
maxima inconnue probablement fort élevée. Parfaitement
bien réalisée par I’Entreprise CAMPENON BERNARD, cette piste
donne compléte satisfaction jusqu’d présent. Il est vraisemi-
blable que ces exemples seront imités sous réserves des

perfectionnements suggérés par ’expérience.

On tente actuellement d'étendre ces techniques aux chaus-
sées routiéres pour lesquelles elles donneraient des résistances
surabondantes méme sur sols trés mauvais.

La précontrainte des sols.
Ce domaine est si varié que je dois me borner a esquisser
quelques applications. 11 en est de trés anciennes telles que
la compression des vases par chargement ou battage de pieux

tronconiques pratiquée depuis trés longtemps en Hollande.

(1) Voir numéro de janvier 1957, de la Revue TRAVAUX, spécialement
consacré a I'Aéroport d'Alger-Maison-Blanche.
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Disposant grice & mes vérins plats de moyens de compres-
sion peu coliteux et trés puissants, 1'idée ni’est venue de les
utiliser pour transformer les réactions des terrains d’appui
des ouvrages.

Barrage des Beni-Badhel.

Fn 1038 j'ai eu A résoudre les problémes posés par le
relévement de 7 m de la hauteur déja trés grande du barrage
A vofites multiples des Beni-Badhel, sur la Tafna (Algérie,
département d’Oran).

On avait songé 2 allonger les contreforts vers 1’aval d’une
dizaine de métres, mais en raison du changement des condi-
tions d’exécution d’appui entre les parties anciennes et nou-
velles, aggravé par lirrégularité du sol d’appui, on craignait
des fissurations. Déja ce qui se passe dans un contrefort de
100 m de longueur exécuté dans des conditions normales et
exposé¢ a de violentes variations thermo-hygrométriques
et au variations de charge n’est ni trés facile 3 comprendre
ni particuliérement rassurant.

J’ai proposé de conserver les contreforts anciens, sauf
mise A la verticale de la partie supérieure de leur face aval et
le traitement de leur partie haute en poutres précontraintes
par cAbles. Mais j’ai soumis leur base 4 des poussées dont j’ai
rendn la grandeur et la direction indépendantes des déforma-
tions éventuelles du sol en les créant par des batteries de
vérins plats prenant appui, par des prismes de béton, sur des
massifs établis a4 1’aval des fondations anciennes. Ces pous-
sées, qui pour certains contreforts peuvent dépasser 20 0oo t
au cas de maxima coincidants de température et de hauteur
d’eau, se composent avec les poids et les poussées pour créer
des conditions d’équilibre qui se trouvent étre plus favorables,
malgré la surélévation, que les conditions anciennes.

Une autre difficulté importante du relévement provenait
de ce que les conditions d’appui des vofites terminales sur les
flancs de la vallée, déja médiocres, devenaient trés mauvaises
du fait de la surélévation, la direction des poussées devenant
alors presque paralléle aux fissures de la roche.

Je 1’ai résolue par une précontrainte du terrain, paralléle
4 la créte du barrage, obtenue par des butons normaux aux
contreforts allant de la premniere A la derniere vofite, mis en
précontrainte par des jpints actifs créés sur le parcours, au
nombre de deux dans chaque intervalle entre deux contreforts
successifs,

LE.G.A. a accepté les méme solutions 4 une échelle trés
notablement plus grande, pour le tres grand barrage a vofites
multiples du Djen-Djen (Algérie, département de Constan-
tine). I,a puissance des butées actives pourra en effet y. dépas-
ser 40 000 t par contrefort. En outre, cing contreforts dirigés
perpendiculairement 4 ceux qui recoivent les vofites impose-
ront une précontrainte de 5 x 8 ooo t aux terrains d’appui de
la derniére vofite de gauche qui, sans ce renforcement, 1’au-
raient pu recevoir la culée de la derniére vofite.

Précontrainte des sols vaseux.

Grice au bienveillant appui de M. I'Inspecteur Générat
RumpLER, Directeur des Routes, nous avons pu réussir, sur
la Marne, une expérience consistant dans la construction, dans
une usine centrale par éléments transportés par voie d’eau,
de 5 grands ponts précontraints en forme d’arcs brisés prés
des appuis, remarquables par leur surbaissement inaccou-
tumé (portée entre articulation 74 m, fléche 4,35 m, poussée
maximum 2 ooo t), donc trés sensibles au moindre déplace-
ment des culées.

Or, celles-ci prennent presque-toujours appui sur des
terrains de trés faible comnsistance, les possibilités finan-
cidres excluant toute idée de prendre appui sur un terrain
solide qu’il aurait fallu aller chercher 4 une trés grande pro-
fondeur.
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La poussée maxima étant de 2 ooo t on peut considérer
qu'une masse de remblais d’un poids de 10 000 t formera
une culée suffisante, si on peut la solidariser rigidement avec
la retombée des arcs.

Pour réaliser cette solidarisation, on porte d’abord le
poids de chaque demi-arc par un culée sur pieux, sans résis-
tance a la poussée horizontale ; on appuie celle-ci 4 deux
butons en béton longitudinaux, formés d’éléments successifs
dont chacun prend appui, par des joints munis de vérins,
contre des voiles transversaux noyés dans le remblai au
niveau de 1’eau. En commencgant par le plus éloigné du pont,
chaque voile regoit des butons, par les vérins, une poussée X
dirigée vers l’arriére, nettement supérieure a ’effort maxi-
mum Y pour lequel ce voile devra contribuer A la stabilité
du pont sous cette poussée qui crée une véritable précon-
trainte du terrain. Le voile subit un déplacement vers 1'ar-
riére, lent et progressif, et on maintient la poussée X tant
que ce mouvement n’est pas terminé. Il est d’ailleurs néces-
sairement limité si la poussée X est nettement plus petite que
P’écart entre les poussées minima et maxima du terrain, et
une fois qu’il est achevé le voile est immobile sous toute
poussée plus petite que X, telle que Y.

Les ponts sont vieux de huit années et aucune culée n’a
bougé.

Tunnels et canalisations.

Si autour d’un revétement de tunnel on exerce eutre
trongons successifs d’une part, entre le revétement et le sol
d’autre part, une pression suffisante, on obtient un double
résultat : on améliore 1’équilibre du sol en le rapprochant de
celui qui existait avant percement du tunnel et si le revé-
tement est étanche le tunnel résiste 4 toute pression liquide
intérieure, inférieure 2 la pression radiale créée. Cette pres-
sion radiale peut étre obtenue soit directement par des vérins
placés entre le béton et terrain qu’on a parfois remplacés par
des injections en colgrout sous pression, soit indirectement
par augmentation du diamétre du revétement par des vérins
logés dans des joints normaux. On peut méme imaginer des
processus de percement dans lesquels 'application des pres-
sions entre revétement et sol serait conduite de facon A pré-
venir toute décompression.

Les Entreprises CampENON BERNARD ont utilisé 4 de nom-
breuses reprises des schémas de ce geure dans plusieurs
ouvrages : canalisations ou réservoirs.

Je me propose d’indiquer dans un prochain article des
movens qui permettent de réaliser des canalisations de ce
genre, pour des diametres et des pressions jamais encore
envisagés,

Les précontraintes internes.

On voit que, lorsqu’on écrase un prisime en béton entre
des surfaces d’appui graissées, il se divise ent prismes sous
P’action de forces intérieures normales 2 la pression.

On peut opposer des précontraintes A ces forces intérieures
aussi bien qu’a toutes autres. Je propose pour elles le nom de
précontraintes internes.

Entre 1’action de telles forces et un frettage il v a la
méme différence qu’entre l'action de précontraintes et une
armature de béton armé. On sait que lorsque ’on comprime du
béton fretté, les frettes n’agissent qu’aprés leur mise en ten-
sion, c’est-a-dire aprés d’importantes déformations plastiques
du béton, sans augmentation de charge ; ce qui en particu-
lier supprime toute résistance au flaimbement d’une piéce
frettée soumise & une charge de 'ordre de la résistance d’écra-
sement du béton non fretté.

Au contraire, les bétons soumis A des précontraintes
internes conservent leur structure et des lois de déforma-
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