

    

        


        
        
                        
                
            
                    


        
            	
                    ngokhuong
                
	
                    
                        Home
                    
                
	
                    
                        Comments
                    
                


        


        
    
    

    
        
            
                
                    
                                                    
    
        

        


        
            Du béton armé José A. Femandez au béton précontraint OrdonBZ « Un jour, il me vint à l'esprit... » 1 Un des deux hangars d'aviation d'Orly (1916-1924). Coll. et cliché ENPC Paris. Cet article, publié dans History and Technology 1991, vol. 7, 3-4, a été traduit de l'anglais par Isabelle El-Guedj. Dès l'apparition du béton armé vers le milieu du XIX e siècle, les ingénieurs les plus inventifs étaient parfaitement conscients du fait que cette combinaison de matériaux était soumise aux plus grandes sollicitations. Malgré les chaleureux plaidoyers qu'énon- cèrent hardiment les premiers défenseurs du béton armé dans l'intention de faire la réputation de ce nouveau matériau et d'entamer la primauté commerciale incontestée des structures métalliques, personne ne mettait en doute les graves insuffisances inhérentes à sa constitution. Son principal défaut était le risque de fissuration, surtout si les charges étaient variables et l'effort au cisaillement intense. C'était un fait bien connu que, mise en oeuvre dans des conditions impliquant la flexion, une pièce de béton allait forcément se rompre, la résistance du béton à l'effort de traction étant trop faible. Il fut donc décidé d'introduire une armature d'acier pour aider à supporter cette traction. Mais, à cause du phénomène de retrait effectif qui intervient lors de la prise du béton, lorsque l'on incorpore cette armature dans sa masse, la première conséquence est que ce renforcement subit un tassement. Quand on soumet une poutre à la flexion, l'armature commence par décompresser, puis passe à un état de traction, ce qui implique nécessairement une élongation, phénomène qui entraîne à son tour une fissuration du béton, pour que l'armature atteigne sa charge de travail effective. Il est vrai qu'il existe une extension plastique du béton, comme Considère l'a mis en évidence au début du siècle, ce qui retarde la rupture de façon significative et a permis les principales mises au point du béton armé. Cependant, l'apparition de fissures est inévitable, surtout en cas de chargement répété, ce qui détériore manifestement les conditions de fonctionnement. Presque tous les accidents survenus sur les premiers ouvrages de béton armé furent causés par une résistance inadéquate aux efforts de cisaillement, là où la résistance à la sollicitation en traction est exactement la même qu'à la flexion et, bien sûr, dans les cas où sont combinés les deux types de sollicitation. D'un autre côté, une fois que les charges ont été enlevées, le béton armé ne revient jamais à son état original. Un matériau nouveau comme le béton armé, qui en était alors à ses tout débuts et s'efforçait d'être compétitif sur le marché, ne pouvait pas se permettre le luxe de perdre les trois quarts de la section d'un bloc en n'en utilisant qu'un quart en tant que surface damée au lieu de 
        

    





                                            

                

            

        


        
            
                
                
                
            

            
                

                

                
                    
                     Match case
                     Limit results 1 per page
                    

                    
                    

                

            

        
    


    
        
                            
                    


        

            
                
                    

                    
                    
                

                
                    
                    1

11
                    
                

                
                    
                    100%
Actual Size
Fit Width
Fit Height
Fit Page
Automatic


                    
                


                
                
                    
                    Embed
                
                
            


        

        

    




        

            

        
            
                
                    
                        
                            Home
                        

                        
                                            


                    
                        Du béton armé au béton précontraint

                        Dec 31, 2016

                        
                                                                                        Download
                                                        Report
                        


                        
                            Category:
                            
                                Documents
                            

                        


                                                    
                                Author:
                                ngokhuong
                            

                        

                        

                        
                    



                    

                                    

            




            
                
                    
                                                    Welcome
                        
                                                    
                                Comments
                            
                        
                                            




                                            
                            Welcome message from author

                            This document is posted to help you gain knowledge. Please leave a comment to let me know what you think about it! Share it to your friends and learn new things together.
                        

                    

                                            
                                                            
                            
                            

                        

                    

                                    

            

        


                    
                
                    
                        Transcript

                        
                            Page 1
                        

Du béton armé José A. Femandez au béton précontraint OrdonBZ « Un jour, il me vint à l'esprit... » 1
 Un des deux hangars d'aviation d'Orly (1916-1924). Coll. et cliché ENPC Paris.
 Cet article, publié dans History and Technology 1 9 9 1 , vol. 7, 3 -4 , a été traduit de
 l'anglais par Isabelle El-Guedj .
 Dès l 'apparition du béton armé vers le milieu du XIXe siècle,
 les ingénieurs les plus inventifs étaient parfaitement conscients du
 fait que cette combinaison de matériaux était soumise aux plus
 grandes sollicitations. Malgré les chaleureux plaidoyers qu 'énon
 cèrent hardiment les premiers défenseurs du béton armé dans
 l ' intention de faire la réputation de ce nouveau matériau et
 d 'entamer la pr imauté commerciale incontestée des structures
 métalliques, personne ne mettait en doute les graves insuffisances
 inhérentes à sa consti tution. Son principal défaut était le risque de
 fissuration, surtout si les charges étaient variables et l'effort au
 cisaillement intense. C'était un fait bien connu que, mise en
 œuvre dans des conditions impliquant la flexion, une pièce de
 béton allait forcément se rompre, la résistance du béton à l'effort
 de traction étant trop faible. Il fut donc décidé d ' introduire une
 armature d'acier pour aider à supporter cette traction. Mais, à
 cause du phénomène de retrait effectif qui intervient lors de la
 prise du béton, lorsque l 'on incorpore cette armature dans sa
 masse, la première conséquence est que ce renforcement subit un
 tassement. Q u a n d on soumet une poutre à la flexion, l 'armature
 commence par décompresser, puis passe à un état de traction, ce
 qui implique nécessairement une élongation, phénomène qui
 entraîne à son tour une fissuration du béton, pour que l 'armature
 atteigne sa charge de travail effective. Il est vrai qu'il existe une
 extension plastique du béton, comme Considère l'a mis en
 évidence au début du siècle, ce qui retarde la rupture de façon
 significative et a permis les principales mises au point du béton
 armé. Cependant , l 'apparition de fissures est inévitable, surtout
 en cas de chargement répété, ce qui détériore manifestement les
 conditions de fonctionnement.
 Presque tous les accidents survenus sur les premiers ouvrages
 de béton armé furent causés par une résistance inadéquate aux
 efforts de cisaillement, là où la résistance à la sollicitation en
 traction est exactement la même qu 'à la flexion et, bien sûr, dans
 les cas où sont combinés les deux types de sollicitation.
 D ' u n autre côté, une fois que les charges ont été enlevées, le
 béton armé ne revient jamais à son état original. U n matériau
 nouveau comme le béton armé, qui en était alors à ses tout débuts
 et s'efforçait d'être compétitif sur le marché, ne pouvait pas se
 permettre le luxe de perdre les trois quarts de la section d 'un bloc
 en n 'en utilisant qu 'un quart en tant que surface damée au lieu de
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la section entière, ce qui serait le cas avec une seule dalle h o m o 
 gène. Cela constituait une autre source d ' inquiétude. Il était
 malaisé d 'obtenir l 'homogénéité des grandes structures métalli
 ques. Le fait que le matériau travaille (même les ciments n'étaient
 pas homogènes) raccourcissait le béton par rapport aux armatures
 ou aux points fixes de la construction, créant de nouvelles
 tractions là où on ne les attendait ni ne les contrôlait, et qui, à leur
 tour, entraînaient des fissures, parfois même avant que l'édifice ne
 soit soumis aux charges imposées.
 Il est vrai que, jusqu'au pon t de Plougastel en 1928, où,
 grâce à Eugène Freyssinet, le béton armé devint réalité, « pour
 qu ' un projet de grande portée en béton armé ait quelque chance
 d'être choisi plutôt qu 'une construction métallique, il ne suffi [sait]
 pas qu'il offre de plus grands avantages ni de plus grandes
 garanties à meilleur prix : encore [fallait]-il que le choix des
 solutions soit effectué par des hommes exceptionnellement
 clairvoyants et courageux 2 . »
 C'était en fait la même bataille qu'avaient livrée ces ingé
 nieurs qui, au début du XIX e , avaient fait œuvre de pionniers en
 matière de structures métalliques. Bataille sur tous les fronts -
 technique, commercial et social - suscitant la confiance dans le
 nouveau matériau et les nouveaux types de structures, bataille
 dans laquelle chaque exemple créait une référence pour l'avenir,
 dans tous les domaines du bât iment . En matière de génie mari
 t ime, d 'autoroutes et de voies ferrées sur ponts , de réservoirs et de
 canaux, c'était une image de moderni té et de progrès, voire de
 beauté, qui était offerte au public. Dans cette bataille, les règle
 ments officiels représentaient des ennemis plus redoutables que la
 concurrence commerciale d'alors, mais ce n'était que justice qu'ils
 s'efforcent de limiter les nuisances causées par les grandes disparités
 entre l 'élongation du béton et celle de l'acier. La charge de
 l 'armature une fois en travail impliquait une extension dix fois
 plus grande que celle que la masse de béton pourrait porter sans
 rompre. Les fissures tant redoutées se produisaient, l 'action de
 l'eau, des gaz et de la corrosion entraînait une dégradation
 progressive de la liaison entre l 'armature d'acier et le bloc de béton
 et, bien sûr, les glissements successifs de l 'armature à travers le
 béton. Il n'était pas possible de restaurer isolément les différents
 éléments puisque aucun travail n'avait été fait sur la reconstitu
 tion des structures moléculaires. Etant donné que le glissement
 des armatures se produisait au niveau des fissures, Freyssinet
 pensa que la valeur théorique du travail en l 'adhésion à cet endroit
 précis devait être considérable. Il était donc très difficile d'envi
 sager l'usage d'aciers à résistance élevée (déjà produits à l 'époque),
 et l 'on s'en tenait, quant à la mise en contrainte des armatures, aux
 faibles seuils de tolérance que permettait l'acier doux alors d'usage
 commun . A première vue, dit Freyssinet, « le béton armé prenait
 des airs d'absurde victoire ».
 La voie vers la solution des sérieux problèmes que pouvait
 poser une aussi désastreuse combinaison de matériaux semblait
 donc bloquée. D ' u n côté, il avait été démont ré qu 'en rendant les
 aciers plus durs, la product ion de béton plus résistant n'affectait
 en rien son module d'élasticité, mais réduisait seulement sa
 plasticité en le rendant plus cassant et en augmentant les effets de
 retrait sans jamais atteindre plus d 'un vingtième de la déforma
 tion élastique des aciers trempés. M ê m e en utilisant des résistan
 ces plus élevées, la divergence de déformation entre les deux
 matériaux demeurait .
 Seul Freyssinet aperçut le bout de ce tunnel apparemment
 sans fin sur lequel d ' innombrables ingénieurs, inventeurs et autres
 pionniers avaient usé en vain leurs efforts. En 1930, avec une
 lucidité et une clairvoyance presque visionnaires, il écrivait : « Les
 pièces de béton armé soumises à d ' importantes contraintes su
 bissent des fissures considérables quelles que soient les qualités de
 l'acier et du béton. Il n 'y a pas moyen d'y remédier, si ce n'est par
 la précontrainte des armatures avant bétonnage. »
 Freyssinet avait compris que le béton armé n'aurait d'avenir
 dans des travaux majeurs que s'il était utilisé dans de strictes
 conditions de compression. Ceci explique qu'il ait pris fait et
 cause pour la solution du type arceau de voûte où il avait recours
 aux cintres pour les longues portées avec peu ou pas d 'armature
 longitudinale, dans la grande tradition des usines françaises des
 xvm e et XIX e siècles, et qui n'étaient rien d'autre qu'« une mise au
 point de celles imaginées par Séjourné un demi-siècle plus tôt ».
 Freyssinet s'est maintes fois déclaré en faveur de la voûte,
 pour le béton armé, et contre l'usage de ce matériau en combinaison
 avec les charges variables dans le cas des poutres horizontales
 droites : « Je n'ai jamais construit de poutre droite sans une
 certaine appréhension. Je les utilisais aussi peu que possible 3 . »
 « D 'une manière générale, en ce qui concerne les poutres de
 béton armé, vous pouvez vous permettre pas mal de choses tant
 que vous travaillez avec des charges statiques, mais vous ne
 prendrez jamais assez de précautions dès qu'il s'agit de charges
 variables, surtout sous des climats sujets à d ' importantes variations
 hygrométriques, et je suis fermement convaincu qu'aujourd 'hui ,
 de nombreux ingénieurs font bien trop confiance à la capacité du
 béton armé à supporter les charges mobiles. »
 Curieusement, on peut constater que les plus grands spécia
 listes du béton armé de notre siècle n 'ont jamais construit de grands
 ponts avec des poutres droites. Il s'agissait toujours de ponts de
 faible envergure ou ne supportant qu 'une faible circulation, et qui,
 s'ils avaient eu à soutenir fréquemment les charges mobiles envi
 sagées, auraient été inutilisables au bout de quelques années.
 Eduardo Torroja, l 'un des ingénieurs qui fit le plus pour
 vulgariser l'usage du béton armé en prêchant par l'exemple au
 cours du deuxième tiers de ce siècle, élaborait ses ponts à poutres
 droites en métal, et ses travaux les plus célèbres, le Recoletos
 Fronton (Madrid), l 'h ippodrome de La Zarzuela (Madrid) et le
 marché d'Algésiras, n'avaient pas à soutenir de charges variables
 plus importantes que celles du vent et de la neige. En 1951, il
 écrivit : « Les pièces de béton armé droites sont limitées dans leur
 envergure, non pas tant à cause de la taille de leurs poutres que de
 la formation éventuelle de larges fissures localisées à certains
 points de leurs intrados, qui deviennent alors siège de la corrosion
 pour l 'armature en charge, que par leurs vastes dimensions
 géométriques » (E. Torroja et A. Paez, Nouvelles méthodes de cal
 cul du béton précontraint, Insti tuto Técnico de la Const ruct ion y
 del Cemento , Madrid, 1951).
 Les édifices de béton armé les plus grands, les plus connus et
 les plus beaux réalisés par Nervi sont des coupoles. O n peut en dire
 autant de Maillart. Ses plus grands ponts sont à arches ; il n'a utilisé
 les poutres droites ou les dalles planes que dans les structures
 d'immeubles ou les petits ponts de montagne où la circulation était
 négligeable, et jamais dans des ouvrages devant supporter fré
 quemment d'importantes charges mobiles, comme les voies ferrées.
 Dans tous les travaux de Freyssinet antérieurs à 1930,
 période de son plus important ouvrage en béton armé, la proportion
 des charges soutenues par des poutres droites par rapport à celles
 portées par des arches de béton doit avoir été de l'ordre de un à
 plusieurs centaines. Freyssinet pensait que le béton armé, appliqué
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à de grandes poutres, « apportait une solution irrationnelle, parti
 culièrement en ce qui concerne les forces de cisaillement répétées,
 ce qui suscite des craintes considérables pour l'avenir du projet ».
 Entre 1903 et 1928, Freyssinet a fait des recherches sur les
 problèmes soulevés par la déformation lente des ciments et bétons
 soumis à la compression, à la traction, au fluage, à la réversibilité des
 tensions, aux effets de tamisage et de tassement. Il a également
 étudié les conséquences de la température, du degré d'hygrométrie
 et de la teneur en eau sur le retrait, l'influence de la durée sur ces
 processus, l'absence de cohérence des modules d'élasticité, les
 propriétés des réseaux d'espaces vides existant entre les cristaux
 d'hydrates, le processus de cristallisation, la mécanique de la con
 servation et de la prise, la dilatation thermique, la déformation sous
 l'action du cisaillement, enfin tous les paramètres qui influencent
 directement les premières heures de mise en œuvre de la précontrainte.
 Au fil des années, Freyssinet écrivit de nombreux articles dans
 lesquels il expliquait toutes les recherches et les théories qu'il avait
 élaborées sur ces questions. Je soumets ci-dessous une liste des
 publications dans lesquelles il exposa plus clairement sa théorie, liste
 dont la lecture pourra intéresser les spécialistes 4 .
 L 'étendue et l 'intérêt de ces investigations lui donnèrent
 l'idée d'écrire un livre exclusivement consacré à ce sujet. « L'épais
 volume que je projetais sur la question ne verra probablement
 jamais le jour. J 'en suis désolé d 'un côté, parce que j'avais
 l ' intention d'y mettre en évidence la cause des erreurs qu 'on t faites
 les Anglo-Saxons, erreurs qui les ont conduits à donner le n o m de
 «fluage» à des déformations qui, pour la plupart, ne sont rien
 d'autre que des déformations élastiques, donc réversibles.
 Et ils les ont déclarées irréversibles sans se rendre compte
 qu 'au cours de leurs expériences, l'inversion ne portait que sur les
 conditions de charge de leur béton, et non pas sur les conditions
 hygrométriques. Alors qu'il était humide au début du test, le
 béton était sec à la fin et le restait. » Les auteurs auxquels se réfère
 Freyssinet sont l ' ingénieur anglais Faber et l 'Américain Glanville,
 qui, au cours des années vingt, firent eux aussi des recherches sur
 les déformations et le fluage du béton, avec des résultats sensible
 ment identiques en ce qui concerne l'existence d 'une déformation
 variable dans le temps, proportionnelle à la charge, mais avec un
 taux double de celui que Freyssinet avait déduit de ses tests à
 Plougastel. Tandis que pour Faber le fluage était irréversible,
 Freyssinet conclut à l'issue de ses expériences à une réversibilité
 partielle dans certaines conditions. Glanville et Freyssinet expo
 sèrent tous deux des théories loin d'être dissemblables au congrès
 de Liège en 1930. Ces résultats mirent un terme définitif aux
 vieilles théories de Mesnager, professeur de béton armé à l'Ecole
 des ponts et chaussées de Paris, qui prétendait que le module
 d'élasticité du béton armé était pra t iquement invariable et indé
 pendant de sa longueur, de la charge appliquée et de la durée de
 sa mise en œuvre. Freyssinet donne à ce phénomène de déforma
 tion permanente en charge la définition de « déformation diffé
 rée » ; les pays anglophones utilisaient le terme de « creep », et les
 Allemands parlaient de « kriechen ». La plupart des ingénieurs qui
 étudièrent ces déformations pensaient qu'il était impossible de
 maintenir une précontrainte permanente , croyant que les défor
 mations du béton étaient asymptotiques, sans se rendre compte
 que le béton présentait les mêmes déformations dans une struc
 ture conventionnelle et sous des contraintes ordinaires que sous
 une précontrainte de la même intensité.
 T o u t le mérite de la découverte, en 1926, de la variation
 dans le temps du module de Young en tant que fonction de sa
 résistance et de la charge, revient à Freyssinet, ainsi que celui
 d'avoir mis à jour, en 1910, le phénomène de la déformation de
 fluage du béton en charge sur le pon t du Veurdre.
 Après vingt-cinq ans de recherches, de réflexions acharnées
 et de dures batailles au n o m du béton armé, au cours desquels
 nous avons sondé et appris à connaître les lois de base du ciment
 et du béton, et des barrières insurmontables rendant impossible
 l'usage simultané de l'acier à résistance élevée et du béton,
 Freyssinet, qui aimait le béton plus que quiconque, était bien
 décidé à venir à bout de ce paradoxe. Dans ses travaux, et du fait
 de son formidable statut personnel, il avait élevé le béton au rang
 de matériau universel indiscuté, et c'est pourquoi , en 1928, il prit
 conscience de l'absolue nécessité de risquer un gigantesque pas en
 avant et se mi t à évoluer dans un domaine jusqu'alors totalement
 inconnu. Pourtant , tout restait à faire. Partant apparemment de
 rien, Freyssinet allait permettre la réalisation des premiers et des
 plus beaux ouvrages de ce nouveau matériau que nous possédons
 encore, et qu'il allait baptiser « béton précontraint ». Pour
 Freyssinet, le béton précontraint avait en fait vu le jour quelque
 vingt ans plus tôt, et, en 1954, parlant de l 'enseignement de
 Rabut , son maître vénéré, il disait : « J'étais tellement impres
 sionné par les conséquences des déformations contraires du béton
 et de l'acier, que j'essayai immédia tement de trouver une solution
 à cet état de choses, solution dans laquelle les forces élastiques que
 produi t une charge sur les armatures seraient substituées par
 d'autres forces, statiques, appliquées à l'avance. C'est l'idée que je
 devais développer plus tard sous le n o m de précontrainte. Je
 l 'appliquai à partir de 1907-1908 à la construction d 'un entrait
 précontraint reliant les suspensions d 'une arche-test de 50 mètres
 de long. Ainsi donc, 1954 est à la fois l'anniversaire de mes
 premières réalisations en béton précontraint , système de cons
 truction que l 'on connaissait à peine en 1904, et celui de la
 première conception de la précontrainte. »
 La bataille fut en réalité aussi longue que difficile. Claude
 Limousin ne croyait pas en ce matériau. Le 1 e r janvier 1929,
 Freyssinet du t quitter la société pour laquelle il avait, au cours des
 quinze années précédentes, réalisé les ouvrages en béton armé les
 plus importants du monde , abandonnan t tous ses droits dans
 l'affaire, y compris ceux concernant ses recherches, ses plans et ses
 anciens brevets :«... ce qui fut pour moi u n cruel sacrifice.» Il avait
 déjà déduit de ses expériences - effectuées essentiellement dans le
 but de réaliser le pon t de Plougastel - que la permanence de la
 précontrainte pouvait être conciliée avec la lente déformation du
 béton. Sa vocation n'était pas celle d 'un chercheur, mais d 'un
 bâtisseur. « La seule raison pour laquelle j 'a i étudié la physique est
 que j ' y étais poussé par la nécessité, étant donné le manque de
 laboratoires dans un domaine où la connaissance des faits essentiels
 était pour moi absolument vitale. »
 Dans ce fatras de réflexions et d'expériences, l'artisan qui
 dormait au fond de lui fit à nouveau surface, essayant de lui
 simplifier la tâche, sûr de la qualité de son travail. Le béton armé
 lui paraissait alors plus absurde que jamais. Il lui fallait venir à bout
 d 'une barrière psychologique. « L'idée de la précontrainte, dit-il,
 est simple : il s'agit de soumettre le béton à la compression de
 façon à le rendre capable de résister au retrait permanent ulté
 rieur ; c'est l 'évidence-même. » Mais il n'était pas question que le
 béton précontraint vienne au m o n d e comme l'avait fait le béton
 armé (à savoir en tant que fruit d 'une série cont inue d'expérien
 ces) qui, à travers une série de bévues, s'était révélé tout juste
 acceptable dans de très strictes limites d'utilisation. Le béton
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précontraint allait voir le jour à partir d 'un principe clairement
 formulé par Freyssinet, reposant sur une conception mécanique
 et physique abstraite, don t les possibilités d'application et les
 limites seraient déduites logiquement. Dans tout cela, l'expérience
 n'aurait aucune part, si ce n'est celle de contrôle ultérieur.
 En octobre 1928, Freyssinet prit une grave décision person
 nelle. « Je décidai de risquer tout ce que je possédais, fortune,
 réputation, énergie, afin de transformer cette idée de précontrainte
 en réalité industrielle 5 . » Après quinze ans d'étroite collaboration
 avec Claude Limousin au cours desquelles il avait réalisé, de
 Villeneuve à Plougastel, les ouvrages en béton armé les plus
 importants au monde depuis la Première Guerre mondiale, et après
 avoir atteint sécurité financière et prestige social, « ... à l'âge de 50
 ans, j 'abandonnai une vie dont la voie était toute tracée pour me
 colleter à une existence nouvelle, pleine de risques et de dangers ».
 N o n seulement cette héroïque décision allait avoir des effets
 spectaculaires sur la destinée personnelle et professionnelle de
 Freyssinet, mais elle allait aussi jouer un rôle crucial dans l'avènement
 de la précontrainte, c'est-à-dire dans l'histoire du bâtiment.
 Il ne faudrait pas considérer l'idée de la précontrainte
 comme un coup de tonnerre dans un ciel bleu, comme une
 impulsion soudaine s ' imposant à Freyssinet pour lui faire prendre
 une décision aussi radicale. Ce fut au contraire le résultat d 'un
 processus mental élaboré sur une période de plusieurs années de
 p ro fonde réflexion, b e a u c o u p de conjectures et pas mal
 d 'approximations. Nous avons vu un thème unique, obsédant,
 dominer tous ses ouvrages majeurs en béton armé : la création de
 la précontrainte.
 C'est en 1903 que Freyssinet conçut pour la première fois
 la not ion de précontrainte en se rendant - il faisait alors encore
 partie des étudiants de Rabut - rue de Rome 6 à Paris, pour aller
 voir les célèbres porte-à-faux de Rabut, aujourd'hui démolis. A
 cette époque, les ingénieurs manquaient d'expérience en matière
 de renforcement du béton, matériau qui avait beaucoup de mal à
 s'imposer, tant au plan technique que commercial. Leur princi
 pale préoccupation étant la fissuration du béton, ces pionniers du
 béton armé faisaient des recherches et des tests sur de nouveaux
 systèmes de connexion don t ils espéraient qu'ils permettraient
 d'éviter les ruptures tant redoutées. Tan tô t ils exerçaient des
 pressions sur les autorités afin d 'obtenir une augmentat ion de la
 proport ion de carbone dans l'acier laminé pour que les règlements
 autorisent des sollicitations plus importantes. Ceci n'avait prati
 quement aucune incidence sur les prix. Tan tô t ils allongeaient les
 éléments de l 'armature en effectuant une légère précontrainte,
 c'est-à-dire en appliquant des tractions de l 'ordre du tiers du
 maximum. Pourquoi cette limitation ? se demandai t Freyssinet.
 « Est-ce à cause de difficultés à mettre en œuvre la sollicitation, ou
 parce qu'ils veulent limiter la précompression exercée sur le béton
 aux zones où porte l'effort de traction ? »
 Il est évident que les ingénieurs qui travaillaient entre 1880
 et 1910, don t les plus célèbres sont Considère, Rabut, Bach,
 Koenen et Lundt , pensaient qu 'en allongeant l 'armature avant de
 la mettre en charge, ils diminueraient l'extension finale et par
 conséquent le risque de fissure. Q u o i qu'il en soit, Freyssinet
 devait écrire : « Pour eux, la seule question qui se posait était de
 savoir comment améliorer le béton armé tel qu'il était. Ils voulaient
 éliminer les fissurations sans changer les principes de fonction
 nement du béton armé. » Pour ce qui est du porte-à-faux cité plus
 haut, Rabut avait bétonné, mais laissé l 'armature exposée là où le
 plus grand risque de fissuration était à prévoir. Avec un jeu
 d'écrous et de dispositifs d 'écartement, il avait sollicité les barres
 d'armatures filetées, équilibrant une partie des poids morts et
 bé tonnant ensuite ces barres. Etant donné que l 'on n'avait pas
 réalisé d'expériences avec des charges mobiles, il est impossible
 aujourd'hui de savoir comment se comportaient ces porte-à-faux.
 Ce qui n'apparaît pas clairement, c'est qu ' un h o m m e tel que
 Rabut, un des premiers grands noms du béton armé, qui se
 consacrait entièrement à lui faire de la publicité, n'ait pas eu
 conscience de l ' importance de cette découverte, puisqu'il ne
 l'utilisa plus par la suite et ne fit pas d'autres expériences.
 Vingt ans plus tôt, « Dans le Finistère, Considère avait
 construit un mur portuaire en blocs de granit précontraints
 verticalement par des barres de fer encastrées à la base du roc et
 fortement tendues à l'aide d'écrous. » C'est grâce au jeune
 A. Coyne, un ami int ime de Freyssinet, qui, en 1928, en tant
 qu' ingénieur d'Etat, fut impliqué dans la construction du pont de
 Plougastel, que nous avons eu connaissance de cette première
 mise en œuvre de la précontrainte. « Considère était très préoc
 cupé par cette idée de soumettre les armatures à une contrainte,
 idée qu'il rêvait de mettre en application dans des domaines
 dépassant celui du béton armé. Bien sûr, je ne pense pas qu'il soit
 jamais parvenu à une représentation claire de la notion de
 précontrainte, bien qu 'un bâtisseur de son niveau n'aurait eu de
 cesse qu'il n 'appliquât son expérience à la pratique. »
 Au début du siècle, de nombreux scientifiques et ingénieurs
 ont conseillé de solliciter entraits, barres d'acier et câbles, mais cela
 n'évolua jamais au-delà de la simple suggestion, allant tout au plus
 jusqu'à de vagues propositions que personne, et surtout pas eux-
 mêmes, n'aurait du reste jamais mises en pratique. Parmi eux, il
 convient de citer les Américains Jackson, Steiner et Dill, les
 Allemands Drôhn ing et Bach, les Tchèques Wettstein et Gloser
 et les Autrichiens Mandl et Emberger. C'est ainsi qu 'aujourd 'hui
 de nombreux brevets inutiles tombent en poussière, oubliés. Si ces
 mises au point de la première heure semblent actuellement
 présenter quelque intérêt historique, c'est entièrement dû au
 t r iomphe que la not ion de précontrainte connut par la suite. S'il
 en avait été autrement, plus personne ne s'en souviendrait.
 « Il a beau être évident que la précontrainte est exclusive
 ment l ' invention de Freyssinet, dit Guyon , il en va de cette idée
 comme de toutes celles qui ont fait fortune : l 'on a consacré une
 bonne dose d'ingénuité à chercher les prédécesseurs - tout à fait
 improbables et inattendus - de cette technique, faisant basculer
 l'idée maîtresse de la précontrainte dans une sorte de melting-pot
 c o m m u n et anonyme. » A cet égard, il n'est certainement pas
 inintéressant de souligner l 'intérêt particulier qu'accorde le célè
 bre ouvrage de Fritz Leonhardt au béton précontraint (1954),
 dans lequel il prétend que Freyssinet ne fut qu 'un n o m sur la
 longue liste d'« inventeurs » de la précontrainte citée par le
 professeur allemand.
 Une autre injustice historique, reposant sur une mécon
 naissance du sujet, fut commise par un Américain, Curzon
 Dobell , qui se pencha sur les origines de la précontrainte tandis
 qu'il en analysait les premiers brevets (Journal ofthe American
 Concrète Institute, mai 1950). Animé, tout comme Leonhardt,
 d 'un patriotisme excessif, Dobell entend nous faire croire que les
 premières inventions dans le domaine de la précontrainte étaient
 américaines. Il remonte jusqu'à 1886, considérant le brevet de
 Jackson comme étant le premier dans l'histoire de la précontrainte
 et, à partir de là, en décrit bien d'autres. Q u o i qu'il en soit, et
 même après 1886, il est sûr et certain que même un pays de la taille
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Le pont de Plougastel en 1928. Grâce à Eugène Freyssinet le béton armé devient réalité. Coll. et cliché ENPC Paris.
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des Etats-Unis, doté du plus grand pouvoir industriel et économi
 que du monde , était incapable de construire le moindre élément
 précontraint avant que Freyssinet n ' introduisît le procédé aux
 USA, le 11 mai 1934. C'est à partir de ce moment- là que l'usage
 de la précontrainte prit réellement son essor aux Etats-Unis. C'est
 en 1935 qu'i ls construis i rent leurs premiers réservoirs en
 précontrainte, reposant, c'est bien connu, sur une idée antérieu
 rement mise au point par Freyssinet. Il fallut attendre 1948 pour
 voir l 'élaboration du premier pon t précontraint, et c'est la société
 Roebling qui présida à l'explosion de la précontrainte aux USA à
 partir de 1952.
 Les droits mondiaux des divers brevets qui tentaient
 d'améliorer le béton expiraient en 1908. Koenen, qui jouissait
 d 'un immense prestige, mit le doigt sur le problème lorsqu'il
 reconnut publ iquement qu'il était impossible de solliciter l'ar
 mature à l 'intérieur du béton, puisque, avec le temps, de telles
 tensions se trouveraient annulées par le retrait du béton. Entre
 1908 et 1928, année où Freyssinet déposa son brevet, il y eut un
 vide énorme, et pas un seul ingénieur au monde en dehors de
 Freyssinet ne daigna s'occuper d 'un sujet résolument considéré
 comme une perte de temps. A l'exception de l 'ingénieur viennois
 Wettstein, qui, en 1924, essaya quelques dalles de béton avec des
 cordes de piano tendues et ne fit ni publier ni breveter quoi que
 ce soit après que ses idées eurent lamentablement échoué, Freyssinet
 fut le seul ingénieur au monde à continuer, avec une étonnante
 régularité, à publier des articles et à émettre des communicat ions
 lors de réunions internationales au cours de ces vingt ans, période
 décisive dans la genèse de la précontrainte. De plus, à chaque
 chantier, il essayait de nouveaux procédés de précontrainte,
 comme le prouvent clairement les hangars d 'Orly et les ponts de
 Laon et Plougastel, étapes qui menèrent à la victoire finale du
 Havre en 1934.
 Mais ce serait manipuler l'histoire que d'oublier que, malgré
 les cinquante ans écoulés depuis la tentative originelle de Considère,
 aucun de ces praticiens de la première heure n'est parvenu à
 réaliser quoi que ce soit en béton précontraint, ni en théorie, ni en
 pratique, à part Eugène Freyssinet en 1934. Cette année devait
 constituer une date clé dans l'histoire de cette nouvelle technolo
 gie qui allait être appliquée, pour la première fois, tant en théorie
 qu 'en pratique, à un projet majeur de travaux publics : la re
 marquable opération de sauvetage et de consolidation du gigan
 tesque terminal mari t ime du Havre.
 De toutes les tentatives de précontrainte du béton antérieures
 à celle de Freyssinet, la plus significative fut sans aucun doute celle
 de Lundt et Koenen. En 1907, ces deux chercheurs allemands
 effectuèrent une série d'essais systématiques ayant pour objectif
 d'élargir le champ d'application du béton armé pour les ponts et
 autres ouvrages susceptibles d'avoir à soutenir des charges mobiles
 - usage que la stricte réglementation alors en vigueur limitait
 sévèrement. Koenen construisit deux poutres identiques en béton
 armé, mais, dans l 'une d'entre elles, l 'armature avait été tendue à
 raison de 6 k g / m m 2 en exerçant une pression sur le coffrage,
 méthode défendue par Bach en 1904. A l'application d 'une
 charge test, l 'apparition de fissures sur les deux poutres fut perçue
 comme un succès considérable, puisque celle qui avait été
 précontrainte pouvait supporter une sollicitation de 6kg /mm 2 , plus
 élevée que l 'autre. Cependant , après que les deux poutres eurent
 été déchargées puis rechargées, Koenen ne pu t constater la
 moindre différence entre les deux dans l 'apparition des fissures.
 Cette expérience ne serait pas en elle-même d 'une importance
 historique, si ce n'est que ce vieux brevet fut ressorti par les
 Allemands pendant la Seconde Guerre mondiale. Leur bu t n'était
 pas seulement de germaniser l ' invention ; ils nourrissaient le
 projet beaucoup plus pratique de s'assurer des royalties qui
 seraient sans cela revenues de droit à Freyssinet, dont le brevet
 avait déjà été déposé en Allemagne. Cet te pratique était à l 'époque
 monnaie courante, et l'excuse la plus futile pouvait servir de
 prétexte au vol de brevet le plus éhonté. La contre-offensive de
 Freyssinet ne se fit guère attendre, et le débat fut si long et houleux
 que, bien après la guerre, on en parlait encore. Heureusement , et
 grâce à l 'honnêteté des professeurs Morsh, Grat et Pucher,
 Freyssinet parvint à maintenir la validité de son brevet. Mais
 aujourd'hui encore, on constate une grande répugnance, dans
 certains milieux allemands, à attribuer à Freyssinet la paternité du
 béton p récon t ra in t 7 .
 Quo i qu'il en soit, tout débat sur la question serait sans
 objet, puisque Koenen lui-même, relatant l'échec de son inven
 tion dans le texte de son brevet (n° 249 007, en 1912), écrivit :
 « Ce procédé présente l ' inconvénient que les tensions de
 précontrainte du béton d iminuent progressivement, puisque les
 poutres de béton raccourcissent au fil des années du fait du retrait,
 et que les barres d'acier reprennent leur longueur initiale, de sorte
 que les contraintes tendent à se neutraliser. » Koenen passait alors
 dans le même texte à une autre proposition, pour lui la solution
 définitive au problème : le bétonnage en phases successives.
 D 'abord les zones qui avaient été précontraintes, ensuite, après la
 prise du premier béton, la zone sollicitée, laquelle serait soumise
 à une forte traction, reliant les deux surfaces par des entraits, de
 façon que le retrait de la surface supérieure exerce une pression sur
 la surface sous traction, bétonnée auparavant.
 Avec cette explication au premier degré et l 'élaboration,
 quelque peu hardie, d 'une théorie complète à partir d 'une expé
 rience élémentaire, Koenen, qui était au demeurant un constructeur
 éminent en son temps, faisait une interprétation superficielle du
 résultat de ses expériences. Ceci ne pouvait satisfaire un Freyssinet,
 compte tenu de l'incroyable complexité de causes et de phénomè
 nes qu'il avait identifiés dans le béton et qu'il avait étudiés sans
 relâche pendant tant d'années. Les travaux de Koenen prouvent
 bien qu'il ne s'est jamais fait une idée claire des techniques de la
 précontrainte ni même de ses principes théoriques. Aussi serait-
 il ridicule, voire insultant pour sa mémoire, de vouloir en faire
 après coup l 'inventeur « malgré lui » du béton précontraint.
 Bref, comme tant de ses contemporains, il étudia de la
 manière la plus approfondie possible l'art et la manière de retarder
 les fissures de retrait dans le béton en essayant d'améliorer le béton
 armé tel qu'il était, et en le remplaçant par quelque autre matériau
 reposant sur des principes différents et ne partageant avec lui
 qu 'une seule caractéristique, l'usage d 'un mélange de ciment et de
 granulats.
 En fait, pour sortir de cette impasse, ce qui aurait signifié
 l 'avènement des constructions précontraintes quelque vingt ans
 plus tôt, tous les chercheurs qui rêvaient vaguement de béton
 armé sans fissure auraient finalement eu besoin de trois choses :
 - l'idée d'utiliser un acier doté d 'une limite d'élasticité très
 élevée, comme Freyssinet lui-même le faisait déjà à l 'époque ;
 - la décision de soumettre ces aciers à des contraintes initiales
 très importantes, supérieures aux charges de travail envisagées, d'au
 moins 50 k g / m m 2 et de ne pas se contenter du tiers ;
 - la construction d 'un élément de béton à même de suppor
 ter des contraintes aussi élevées sans déformation excessive.

Page 7
                        

Il est clair que si Koenen avait utilisé de l'acier doté d 'une
 haute limite d'élasticité mais insuffisamment sollicité, ses résultats
 auraient été encore pires, quelle qu'eût été sa réduction de la section
 du béton. Il est donc évident que, en trente ans, ni Bach, ni Koenen,
 ni même Lundt ou Considère, ou quelque membre que ce soit de
 cette famille u n a n i m e m e n t reconnue des p ionniers de la
 précontrainte n'avancèrent, ne fût-ce que d 'un seul pas, au-delà de
 l'expérience de Rabut citée plus haut, et qu'ils ne parvinrent pas
 non plus à mener à bien la moindre application pratique de la
 précontrainte, aussi insignifiante fût-elle, et ce bien qu'ils soient
 arrivés à remplir de leurs inventions les bibliothèques des services
 des brevets du monde entier. Leur première erreur fut de ne pas
 reconnaître dès le départ la valeur des résultats qu'ils obtenaient.
 C'est-à-dire qu'ils tâtonnaient dans le brouillard, sans savoir dans
 quelle direction diriger leurs efforts, sans l ' intuition d 'une ligne à
 adopter, sans objectif hypothétique ni vision claire du but à
 atteindre. D 'une manière générale, ils utilisèrent tous des contrain
 tes nettement inférieures à celle que pouvait supporter l'acier, et
 employèrent, en fait de béton, des mélanges pour le moins médiocres
 et éminemment sujets à la déformation sous retrait. Etant donné
 ces circonstances, leurs inventions ne pouvaient offrir d'avantages
 économiques ni techniques dépassant ceux du béton armé tradi
 tionnel, et toutes leurs tentatives échouèrent.
 D e tous temps, l ' idée-même de précontrainte était conte
 nue dans toute création humaine . Grâce à la réaction élastique de
 matériaux violemment chargés, l ' homme préhistorique était
 capable de fabriquer une hache, en nouan t fortement des liens
 autour d 'une branche et d 'une cognée de pierre taillée. Des
 réactions élastiques analogues à celles de la précontrainte sont
 venues à l'aide de l ' homme depuis des temps immémoriaux, à
 chaque fois qu'il a utilisé des cales, boulons, pointes, goupilles,
 écrous, clous, agrafes ou rivets, qu'il a fixé une poignée sur un
 outil ou une arme, fabriqué roues, tonneaux ou canons, qu'il a été
 charpentier, charron ou mécanicien. Il est des forces qui , appli
 quées à une structure avant ces forces qui tendraient à la détruire,
 assurent sa permanence, d'après l 'une des définitions de la
 précontrainte les plus récentes et les plus concises que Freyssinet
 nous ait laissées. O n pourrai t aller jusqu 'à appliquer cette idée à
 la nature elle-même. Grâce à la gravité, le genre huma in a pu
 réunir de petits blocs, les assemblant de manière à former
 arches 8 , voûtes, colonnes, murs porteurs, épaulements et butées,
 érigeant toute une architecture traditionnelle, à partir de l'asso
 ciation de blocs et de cubes, rendue possible par l'usage de la
 précontrainte que la gravité fournit à profusion. Grâce à cela,
 l ' homme est parvenu à couvrir de grandes distances, mais tou
 jours en utilisant de grandes hauteurs. « L'usage de la gravité en
 tant que seul moyen d 'un ion a condui t à une définition très
 stricte et très limitée des formes architecturales possibles 9 . » En
 fait, ces blocs de matière céramique rocheuse ne présentaient
 pra t iquement aucune résistance à l'effort de traction, et la gamme
 de leurs utilisations ne pouvait être que très limitée, en fonction
 des funiculaires de leurs poids morts et des charges, et selon qu'ils
 se trouvaient sur un axe incliné ou vertical ou bien sur une courbe,
 mais jamais avec des éléments horizontaux de plus grandes
 dimensions que ces blocs eux-mêmes.
 Freyssinet s'engageait dans une tradition du bât iment vieille
 comme le monde , don t le secret était imbriqué dans la nature.
 Quo i qu'il en soit, l 'apparition de la précontrainte devait signifier,
 pour la première fois dans l'histoire du bât iment, la possibilité
 d ' imposer aux matières et aux structures des forces antérieures et
 arbitraires, forces choisies et non imposées par la nature, comme
 c'était le cas pour la gravité. C'étaient là des forces qui allaient
 permettre, avant même la mise en œuvre finale des structures, la
 création à volonté de déformations et de tensions, de façon
 totalement indépendante des charges qui seraient utilisées ulté
 rieurement. Le premier objectif serait de transformer en structu
 res élastiques ne se fissurant pas ce qui était fait de matières friables
 ou comprenait des fissures susceptibles de s'ouvrir sous les charges
 imposées. Ces efforts de précontrainte devraient remplir les
 conditions d'inégalité nécessaires à la product ion de structures
 authent iquement élastiques et non fissurantes 1 0 . Pour Freyssinet,
 il n 'y avait pas de degrés différents dans la précontrainte : « U n e
 construction est précontrainte ou elle ne l'est pas, exactement
 comme elle est stable ou non . C'est là un point essentiel sur lequel
 je tiens à insister. »
 Avec la précontrainte, Freyssinet allait élever le béton au
 rang de ce que lui-même appelait « les matières nobles », de plus
 en plus rares n . Ce sont celles qui résistent de la même manière à
 la pression et à la tension, les textiles, le verre et les métaux. Pour
 ce qui est de la construction civile, elles se réduisent au fer et à
 l'acier, grâce auxquels les bâtisseurs ont été libérés de leurs limites
 et ont pu commencer à utiliser des formes horizontales de grande
 envergure, malgré la difficulté de se prémunir contre la corrosion
 et la trop grande consommation d'énergie. Ces élégantes structu
 res métalliques triangulaires du début du xix e siècle furent les
 premières constructions d ' importance dans lesquelles l 'homme
 faisait résolument face aux problèmes de flexion sans l'assistance
 de la précontrainte. Leurs formes mêmes, nées des structures en
 bois, évoluèrent rapidement et, une fois libérées des anciens liens
 qui les avaient emprisonnées, introduisirent une révolution dans
 l'architecture et l'ingénierie modernes. Dans le même temps, le
 ciment moderne avait fait son apparition, et avec lui les conglomérats
 hydrauliques. U n peu plus tard, dans la seconde moitié du XIX e
 siècle, naquit le béton armé, première tentative visant à réunir
 béton et acier ; les imperfections de cette union allaient cons
 tamment poser problème aux ingénieurs du tout début du siècle,
 sans apporter d'usage véritablement avantageux du béton lui-
 même, et certainement pas de l'acier qui avait été si intelligemment
 mis en œuvre dans les ponts à treillis de cette période.
 D ' u n p o i n t de vue h i s to r ique , l ' i m p o r t a n c e de la
 précontrainte est très significative. Elle supposait le rejet de l'usage
 de la gravité en tant que seul moyen de créer des prétensions au
 profit de l 'acquisition des mêmes forces par le biais d 'un véhicule
 à la fois plus égal et plus puissant. En d'autres termes, cela signifiait
 l'usage de la réaction élastique permanente engendrée par la
 déformation. Cela demande une combinaison béton-acier exacte
 et bien définie, et permet à l'utilisateur ou au constructeur de
 conserver la liberté créatrice qu'avait obtenu le bâtisseur des
 structures d'acier triangulaire. Mais la précontrainte relie égale
 ment , de façon étroite, les progrès de l 'industrie métallique non
 seulement avec le destin de la science de tous les composites, mais
 encore avec l'usage de toutes les matières et structures, aussi bien
 les plus anciennes, comme la maçonnerie et les blocs taillés, que
 les plus modernes, comme une synthèse dans laquelle la perfec
 tion de toutes les techniques trouverait une place et atteindrait
 toute sa valeur.
 C o m m e Freyssinet le disait si souvent : « La précontrainte
 est une révolution dans l'art de construire », et le dernier progrès
 essentiel qu'ait fait l 'humani té en ce domaine, que l 'on ne peut
 comparer qu 'à l ' invention de l'arche ou à l'usage du fer en tant que
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matériau de construction de base passif. A partir de maintenant ,
 dans chaque ouvrage d'art, au lieu d'assigner une valeur zéro aux
 efforts de précontrainte, on leur donnera la valeur considérée
 comme la plus appropriée à l'effort d 'une tâche donnée. Avec la
 précontrainte, il convenait d'ajouter aux quatre paramètres de la
 section de béton armé existant déjà, à savoir la surface, le m o m e n t
 d'inertie, la hauteur et la position du centre de gravité, ceux de la
 position et de l 'ampleur des prétensions.
 C'étaient précisément les paramètres auxquels, dans le
 cadre du fonct ionnement des matériaux classiques, on attribuait
 une valeur a priori àç. zéro. Désormais, une fois que les pressions
 et tensions arbitraires ont été créées à l 'intérieur de la structure, la
 poussée et les moments dus aux poids morts et aux charges
 d'utilisation imposées ne sont pas équilibrés exclusivement, comme
 dans le cas des constructions traditionnelles, par des forces dont
 la valeur en l'état initial de repos est zéro. Donc , la précontrainte
 est une invention, une découverte inégalée que nous devons
 un iquement au génie de Freyssinet. Ce n'est en aucun cas l'effet
 naturel du progrès industriel.
 O n a prétendu avec insistance que c'est l 'apparition des fils
 d'acier spéciaux, dotés d 'une résistance et d 'une extensibilité
 excellentes, qui prépara la venue de la précontrainte. Il n 'en était
 rien. Ces fils étaient sur le marché depuis le début du siècle, et
 nombre de grands ingénieurs de l 'époque les utilisaient sans avoir
 bien conscience de leur valeur, installant des tensions net tement
 inférieures à leurs capacités, et utilisant des bétons de qualité
 médiocre, facilement déformables. Ils étaient obsédés par l'idée
 d'« améliorer » le béton et non de le remplacer par quelque autre
 matériau. Ils n 'auraient pu voir leurs efforts couronnés de succès
 que si le module d'élasticité de l'acier (le module de Young, égal
 au rapport tension/extension) avait augmenté en même temps
 que la résistance, mais les choses ne se passent pas comme ça.
 Le module d'élasticité, c'est bien connu, est invariable pour
 tous ces types d'acier, et il est indépendant de leur résistance. En
 revanche, ceci n'est pas vrai en ce qui concerne le béton, don t le
 module est fonction de la résistance et des conditions d'applica
 tion dans le temps. Seul Freyssinet eut assez de génie pour le savoir
 et attirer, en 1933, l 'attention du monde entier sur le principe de
 la précontrainte et de ses conséquences pratiques dans une
 publication aujourd'hui célèbre ; et il le fit après trente ans de
 mûre réflexion. En août 1907, il avait déjà mis au point un tirant
 prismatique de 1,5 m 2 de section, post- tendu de plusieurs centai
 nes de fils de 8 m m de diamètre. Ceux-ci étaient en acier trempé,
 d 'une limite d'élasticité élevée sollicitée à raison de 70 k g / m m 2 et
 d 'une pression moyenne sur le béton de 150 kg/cm 2 , quelque chose
 d ' inouï à l 'époque dans le domaine du béton, de l'acier et de la
 combinaison des deux. Tous ces facteurs se conjuguent pour faire
 de cet élément le précurseur incontesté de toutes les structures de
 béton précontraint.
 Nous avons vu plus haut que le concept de précontrainte
 existait déjà dans la nature, et que, depuis les temps les plus
 reculés, les artisans le mettaient en œuvre lorsqu'ils reliaient et
 unissaient des éléments dans le but de créer des contraintes
 préexistantes supérieures aux forces qui, en dernière échéance,
 allaient tendre à les séparer. Mais « c'est une chose que d'appliquer
 de vieilles routines, fruits de l'expérience concrète et simples
 applications d 'un principe informulé, et c'en est une autre que
 d'établir ce principe sous une forme générale et susceptible de
 déboucher sur une application universelle. »
 L'idée même de la précontrainte était donc fort ancienne,
 comme devait le formuler Caquot , brillant collègue de Freyssinet
 en 1899, mais le plus important a sans doute été la possibilité de
 la réaliser. « Curieusement, devait-il ajouter, une évolution aussi
 extraordinaire devait être l 'œuvre d 'un seul h o m m e . » Et c'est
 pour tant la vérité 1 2 . Pour Freyssinet, la plus grande difficulté, et
 celle qui devait différer le plus l 'avènement du béton précontraint,
 fut qu'il s'agissait là d 'une technique nouvelle et fondamentalement
 différente, dans sa conception, du béton armé. Différente au plan
 des matériaux, des méthodes et des propriétés mécaniques obte
 nues. Il n 'y a donc pas de frontière c o m m u n e entre béton armé et
 béton précontraint.
 L'erreur qui devait se révéler la véritable cause du retard
 dans cette nouvelle invention était que l 'on essayait de passer d 'un
 matériau à l'autre par étapes successives, état de choses qui
 conduisit, quel que soit le chemin pris, à opter pour des solutions
 intermédiaires et à traiter les problèmes du béton armé traditionnel
 exactement de la même façon que ceux du béton précontraint. La
 faute en revenait à ce que Freyssinet appelait « les dangers des
 zones de contact » lorsqu'il soulignait les différences entre ces
 deux matériaux.
 C'est réellement une question de mutation, un saut qualitatif,
 une transformation qui ne dépend pas de relations mais, comme
 pour des phénomènes tels que l'évasement ou l'érosion, d 'un
 système d'inégalités ou de déséquilibres. C'est-à-dire qu'à des
 systèmes variables, aux tensions extrêmement fluctuantes et donc
 accompagnées d ' importantes déformations, la précontrainte
 substitue des efforts accrus mais très variables, qui ne s'accom
 pagnent que de déformations mineures auxquelles les matétiaux
 s'adaptent beaucoup mieux, comme l'expérience l'a prouvé.
 Et c'est cette substitution qui allait faire des bétons armé et
 précontraint des matériaux si radicalement différents.
 Pour Freyssinet, la différence fondamentale entre les deux
 matériaux est que, dans le cas du béton armé, c'est l 'armature qui
 supporte les efforts de traction dus à la charge, et qui varient en
 fonction de la charge. Dans le cas du béton précontraint , le travail
 de l 'armature n 'a carrément plus grand chose à voir avec la mise
 en œuvre de la charge. C'est le béton qui en supporte l'effet - et
 lui seul - , le rôle de l 'armature se l imitant à créer une sollicitation
 en compression à l 'intérieur du béton, sollicitation qui, lorsque
 les charges entrent en action, tend à empêcher l 'apparition des
 efforts de traction. Ainsi, dans une poutre de béton précontraint,
 l 'armature se comporte co mme un élément extérieur à la poutre,
 et don t la seule fonction est de créer un système permanent de
 forces extérieures agissant sur le béton. Ces forces transforment
 la poutre en membre isotrope, en solide de béton homogène, en
 un élément presque parfaitement élastique qui, en charge,
 maint ient ses contraintes à l ' intérieur des limites souhaitées et
 peut être chargé et déchargé indéfiniment sans que le béton en
 soit modifié pour autant .
 Une autre différence réellement historique et révolution
 naire, et qui distingue le béton précontraint non seulement du
 béton armé, mais aussi de toute construction réalisée de main
 d ' h o m m e avant Freyssinet, est la possibilité donnée à l 'ingénieur
 de modifier à volonté l'état d'élasticité initial de la structure, tout
 comme s'il s'agissait tout simplement d 'une donnée parmi d'autres,
 à l'instar de la section, de la directrice ou de la résistance des
 éléments, définie dès le départ et l ibrement manipulée au fil de
 l ' imagination du constructeur. Inutile de rester plus longtemps,
 comme cela s'était produi t dans le passé, à la merci d 'un quelcon
 que état d'élasticité généré après édification de l ' immeuble. La
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valeur de cette donnée capitale - position et ampleur de la
 précontrainte - avait toujours été nulle dans toute construction
 avant l 'avènement de la précontrainte. « Cela ne constitue en
 aucun cas une simple amélioration du béton armé. Au contraire,
 ce matériau se trouve remplacé par un autre, qui repose sur un
 principe différent avec lequel il n'a qu 'un seul point c o m m u n :
 l'usage d 'un mélange de ciment et de granulats. L 'union béton/
 armature est remplacée par l 'union béton/béton qui, grâce à
 l 'adjonction de forces qui remplissent une condition d'inégalité
 dans sa stabilité de base, est capable de supporter les contraintes 1 3 . »
 En 1875, Joseph Monier construisit son premier pon t de
 béton armé, presque un siècle après le premier pon t métallique du
 monde , érigé à Coalbrookdale en 1779 par Abraham Darby. En
 1936, Freyssinet construisit, au-dessus du barrage des Portes-de-
 Fer, le premier pon t de béton précontraint de l'histoire, de
 19 mètres sur 4,6. Les brides inférieures de la solive furent
 bétonnées après la précontrainte de l 'armature longitudinale
 contre le coffrage. Ensuite, les côtés verticaux secondaires furent
 précontraints avant les tirant,s et les brides supérieures furent
 bétonnées, le coffrage supportant toutes les contraintes. Le béton
 était, comme Freyssinet le faisait toujours « vibré, tassé et chauffé
 pour en accélérer le séchage ». Quarante ans après ce premier pon t
 précontraint réalisé par Freyssinet, la majeure partie des centaines
 de ponts en béton de cette planète était en béton précontraint, et
 quelques-uns seulement en béton armé. Les mêmes coffrages,
 reproduits en Allemagne dans les années trente, furent mis en
 œuvre à Francfort et à Stuttgart, avec des envergures allant jusqu'à
 60 mètres, et toujours en suivant les conseils de Freyssinet.
 En Allemagne, à partir de 1930, les idées de Freyssinet
 trouvèrent en la personne de Mautner un partisan et un représen
 tant. Avant même que les poutres destinées au barrage d 'Oued-
 Fodda, Mautner (alors directeur de Wayss & Freytag) construisit en
 1933, sous la direction et d'après les plans de Freyssinet, une
 maquette à l'échelle 1/3 de la poutre de 60 mètres qu'il allait devoir
 produire à compter de 1938 à Stuttgart. Môrsh testa ces maquettes,
 les étudia de manière approfondie, et publia ses résultats. Le premier
 pont de ce genre fut construit à Oelde. Il fut érigé en 1938 après cinq
 ans de tests sur des maquettes et des poutres. Ses butées furent elles
 aussi précontraintes. A l'instar des ponts d 'Oued-Fodda, celui
 d'Oelde fut bétonné sans fixations, avec précontrainte contre les
 coffrages, exactement comme Freyssinet avait l 'habitude de le faire
 à l'époque. C'est un pont aux poutres préfabriquées, dont les dalles
 supérieures ont été bétonnées in situ.
 Poursuivi par les nazis, Mautner , d'origine juive, trouva
 refuge en Angleterre où il cont inua d 'œuvrer en faveur de la
 précontrainte, construisant des ponts et d'autres structures. En
 1952, Finsterwalder utilisa la précontrainte au moyen de filins
 pour le célèbre pon t de W o r m s qui enjambe le Rhin. Dans les
 années cinquante, sans en avoir jamais fait ment ion, Leonhardt
 éleva un grand nombre de ponts en faisant usage du même
 procédé que Freyssinet au Havre en 1934. Leonhardt fit breveter
 le procédé original de Freyssinet et se l 'appropria. Il porte le n o m
 de « Baur-Leonhardt ».
 En Algérie, en 1938, Freyssinet conçut également la cons
 truction du barrage de Beni-Bahdel sur la Tafna, en réalisant une
 précontrainte horizontale et verticale des contre-boutants et des
 arches, et en utilisant des vérins plats pour rendre étanche l'arc-
 boutant droit du barrage.
 A Brest, entre 1935 et 1940, il mit en précontrainte de
 grands bateaux-portes de 3,9 tonnes, mesurant 22 mètres de
 long, 15 mètres de large et 22 mètres de haut, avec le même
 système qu 'au Havre en 1934. Le por t de Brest faisait 200 mètres
 hors tout , et le succès de ce projet, d 'une considérable importance
 économique, fit de la précontrainte un des traits universels des
 ouvrages maritimes. Le 1 e r novembre 1932, il écrivit un article
 historique et fondamental, por tant le titre d'« Idées et voies
 Le pont de Plougastel en construction en 1926. Coll. et cliché ENPC Paris.
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nouvelles 1 4 ». Avec une clarté magistrale, il y expliquait les
 possibilités théoriques de l ' indépendance des déformations du
 béton et de l'acier, obtenue en faisant intervenir des contraintes
 internes ; il prenait pour point de départ l'impossibilité, pour
 l 'armature du béton armé, d'accepter de grandes tensions élasti
 ques. Pour la première fois au m o n d e était publiée une théorie
 entièrement élaborée de la précontrainte. Elle portait le titre de
 Précontrainte, (terme que Freyssinet avait inventé dans l'article en
 question), et comportai t les conditions pratiques d'usage de la
 précontrainte.
 En 1941 , il entreprit la construction du pon t de Luzancy,
 sur la Marne , non loin de Paris. Les travaux furent interrompus
 par les Allemands, mais reprirent et furent menés à bien en 1946.
 Le pon t de Luzancy est le plus beau cadeau que Freyssinet ait
 jamais légué aux ingénieurs de la planète. C'est le meilleur résumé
 de sa vie et de son œuvre gigantesque, ainsi qu 'une justification de
 l 'attitude d 'honnêteté technique dont il ne se départit jamais, et
 qui allait bien au-delà des règlements, dogmes, habitudes et autres
 indécisions administratives.
 Luzancy est le couronnement de l'audace de celui qui re
 chercha toujours les solutions nouvelles, de son coutage, de sa
 générosité, de sa patience et de la foi qu'il lui fallut pour surmonter
 tant de solitude et d ' incompréhension. Si, comme le dit Hegel, il
 y a une forme appropriée et adéquate pour chaque idée, tout ce qui
 caractérise le génie créatif de Freyssinet se trouve concentré ici :
 rigueur, force, passion, simplicité, originalité, unité et esthétique.
 Tou t ce qu'a fait Freyssinet, jusqu'à son plus humble ouvrage à
 Plougastel, est incontestablement marqué de son sceau ; le pont de
 Luzancy porte sa marque. Pourtant, on ne trouvera dans ce pont ni
 tours de force ni efforts surhumains, comme cela a été si souvent le
 cas dans ses œuvres de jeunesse. Luzancy est un ouvrage réalisé avec
 toute la simplicité, la facilité propres aux grands maîtres. C'est
 l'équivalent architectural des Méninesàt Vélasquez. Freyssinet ne
 se bat plus avec la matière comme jadis, il la domine, la modèle avec
 élégance et régularité, défiant la gravité et réalisant ce miracle :
 l'envol d 'un arc plat s'élevant librement, en paix avec lui-même.
 Depuis 1929, il avait, à partir de rien, mis au point une
 théorie, réalisé quelques moyens permet tant de la mettre en
 œ u v r e et de n o m b r e u x exemples de l ' app l ica t ion de la
 précontrainte. Le pon t de Luzancy devait symboliser l 'aube d 'une
 ère nouvelle pour le béton, tout comme Plougastel avait marqué
 le zénith dans le développement du béton armé. Freyssinet,
 toujours inquiet de l'avenir de la précontrainte, avait atteint, en
 1944, « la conscience certaine que [s]on œuvre [était] vivante et
 [lui] survivrait] ».
 Notes
 1. « Un jour, il me vint à l'esprit que, s'il était impossible d'obliger le béton à suivre le fléchissement de l'acier sans se fissurer, il devrait en revanche être possible d'imposer les déformations du béton à l'acier. Pour ce faire, il suffirait de soumettre l'armature à un effort de traction supérieur à l'effort de traction total appliqué ultérieurement, de façon à ce que le béton soit constamment en travail » (manuscrit inédit de E. Freyssinet).
 Ce manuscrit m'a été remis par madame Freyssinet au cours de l'été 1965. Il comporte des avis et des pensées concernant son travail. Maintes fois corrigé, il comprend trois chapitres inachevés qui auraient pu faire partie du livre que Freyssinet ne termina jamais.
 2. « On avait attendu impatiemment les grandes réalisations de l'industrie des structures d'acier, qui répondaient comme aucun autre procédé à des besoins structuraux d'une importance fondamentale ; loin de la réfréner, on stimulait l'audace des protagonistes par tous les moyens possibles. La mise au point du béton armé devait faire face à des conditions complètement différentes. Elle trouvait des besoins structuraux satisfaits, et toute sa créativité se heurtait à la compétence d'une industrie du pont d'acier dont les innombrables précédents étaient splen-dides et qui, depuis plus d'un siècle, était totalement immergée dans ses propres techniques, techniques créées par une armada de grands hommes aux grands esprits, dont le personnel et les ressources financières allaient mener une lutte acharnée contre le béton armé, aidés et encouragés en cela par cette colossale force d'inertie que l'on appelle la routine » (E. Freyssinet, « Possibilité de substitution de voûtes en béton aux ouvrages métalliques de toute nature pour la réalisation de très grandes portées », communication au Premier Congrès international du béton et du béton armé, Liège, 1933.
 3. Naissance du béton précontraint et structures à venir, conférence tenue par Freyssinet en mai 1954 devant la Chambre syndicale des constructeurs du béton précontraint de France, à l'occasion du cinquantième anniversaire de l'institution, qui coïncidait avec le jubilé de l'auteur.
 4. Voir bibliographie.
 5. C'est la même idée qui, bien que formulée différemment, est exprimée dans les manuscrits. « En octobre 1928, je pris la décision de consacrer sans réserve aucune tout ce que je possédais d'énergie, de moyens et de ressources, à cet objectif : donner une réalité industrielle au principe de la précontrainte et abandonner totalement toute autre activité. »
 6. « Vers 1903, je visitais les travaux de Rabut, rue de Rome, lorsque l'idée me vint que la tension qu'exerce l'acier sur les porte-à-faux pourrait être effective, même en cas de chargements répétés un grand nombre de fois, à condition que la tension atteigne une valeur antérieure supérieure aux charges maximum imposées qui seraient atteintes en service. Cela impliquait une mise sous contrainte du béton qui ne devrait jamais complètement disparaître, quelles que soient les conditions, et, par conséquent, supposait une redistribution de la résistance. A cette époque, ce programme ne me semblait pas vraiment difficile à réaliser car, n'en sachant pas plus sur le béton que ce que nos maîtres nous en avaient appris, je réduisais le problème à une question de méthodes relativement faciles à réaliser » (« Journées internationales de la précontrainte », in Travaux, août 1949.
 7. Le cas de l'ingénieur allemand Hoyler est similaire. En 1925, il avait eu l'idée de renforcer des poutres et des plaques à l'aide de filins tendus, effectuant une série de tests financés par les autorités municipales de Magdebourg. Face à l'échec de ses projets, il abandonna ; il renonça même à l'idée de faire breveter ses méthodes. Ensuite, en pleine guerre, rendu confiant par les premiers procédés de Freyssinet, il effectua de nouveaux tests qui, cette fois-ci, réussirent, en conséquence de quoi il tenta de faire breveter le béton précontraint. Malgré l'importante opposition des juges allemands (qui voyaient en Freyssinet un précurseur), et sous les auspices de la Wehrmacht (que ces considérations ne préoccupaient guère), Hoyler put aisément introduire ses poutres précontraintes à travers toute l'Europe occupée.
 8. Il n'est certainement pas inutile de rappeler ici la superbe définition que les Romains nous ont laissé de l'arche, au pont d'Alcantara : « Ars ubi materia vincitur ipsa sua» (un artifice par lequel la matière triomphe d'elle-même), puisqu'elle reflète parfaitement le caractère culturel et non naturel qu'attribuaient les Romains à l'arche en tant qu'invention humaine qui leur permit de faire franchir de grandes distances à de petits blocs grâce à la précontrainte fournie par la gravité.
 9. E. Freyssinet, « Exposé d'ensemble de l'idée de précontrainte », Annales de TInstitut technique du bâtiment et des travaux publics, juin 1949.
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10. Cette délimitation précise du domaine des constructions précontraintes par des conditions d'inégalité (clairement formulées par Freyssinet), dont il est impossible de trouver mention auparavant, élimine sans discussion tout précédent.
 11. Freyssinet considérait comme des matériaux de seconde zone ceux « dont la nature nous a pourvus en quantité illimitée puisqu'ils constituent le centre de la terre ; ils sont toujours disponibles et leur extraction et leur traitement nécessitent nettement moins d'énergie que le traitement des métaux... ces matières abondantes et d'un usage facile sont souvent égales ou supérieures, au plan de la force de compression, aux meilleures structures métalliques que nous ayons produites, mais elles offrent une résistance bien moindre à l'effort de traction » (E. Freyssinet, Exposé d'ensemble de la situation actuelle du béton précontraint, conférence donnée le 17 mai 1946 à la Société royale belge des ingénieurs et des industriels).
 12. Torroja lui-même, l'un des plus ardents avocats du béton armé au monde, que ses aqueducs espagnols à Tempul (Jerez de la Frontera, 1946), et d'Alloz (Navarre, 1940) faisaient considérer par ses étudiants comme un pionnier en matière de précontrainte, reconnut en 1959 que « l'introduction de la précontrainte dans des structures était possible grâce à l'idée créative de Freyssinet ». Cependant, Torroja, dont je suivis les cours à l'Ecole de génie civil de Madrid pendant trois ans, entre 1955 et 1958, s'était toujours montré un fervent adepte du béton armé, matériau qu'il considérait comme « l'une des plus heureuses inventions du bâtiment ». Il croyait également que le béton précontraint constituait « un grand pas en avant et un exemple de haut niveau en technique du bâtiment ». Dix ans plus tard, il devait déclarer, au cours d'un « acte solennel », que la différence entre béton armé et béton précontraint était plus grande que celle qu'il y avait entre le béton romain et le béton armé, (discours inaugural lors de l'année 1960-1961 à la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, dont il était membre).
 13. E. Freyssinet, « Vue d'ensemble sur l'utilisation des précontraintes. Techniques actuelles », Institut technique du bâtiment et des travaux publics, 31 mars 1944.
 14. Construction et Travaux publics, Paris, janvier 1933.
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