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LE

BETON PRECONTRAINT ()

(Principes et propriétés, expériences, premiéres réalisations)

par F. CAMPUS

Professeur a 1’Université de Liege

Résumé. — Développement le plus récent de la
technique moderne du béton, le béton précontraint
pallie d’une maniére active [insuffisance de
résistance du béton d I'extension, que le béton armé,
par Paction purement passive de ’armature, ne peut
guére atténuer ainsi qu’en attestent les fissures
fréquentes. La précontrainte non seulement empéche
les fissures mais augmente la résistance d la traction
du béton d’une maniére efficace dans de larges
limites. Les principes de la résistance et de la défor-
mation du béton précontraint sont schématisés ainsi
que certaines considérations de sécurité.

Aprés quelques remarques succinctes sur les
résultats généraux d’essais sur le béton précontraint,
quelques applications de natures diverses, tant
étrangéres que belges, sont passées en revue. Les
conclusions visent a situer la nouvelle technique par
rapport au béton armé et a la construction métallique.

M. Jacques Fougerolle, dans son remarquable
discours inaugural prononcé le 9 janvier 1948, en
sa qualité de président entrant de la Société des
Ingénieurs civils de France (L’ingénieur et I’art
de construire — Mémoires de la Société des Ingé-
nieurs civils de France — janvier et février 1948),
cite des exemples d’association de barres de fer
a la maconnerie datant du milieu du 18¢ siécle,
sorte de préfiguration du béton armé. On pourrait
évoquer sans doutes des préfigurations plus
anciennes du béton précontraint, remontant jusqu’a
la Renaissance. Il me souvient d’avoir éprouvé en
1913 une profonde impression de I’élégante arcade
du rez-de-chaussée des Halles d’Ypres, dont les
arceaux surbaissés étaient sous-tendus par des
tirants en fer. Les ancrages métalliques tendus, les
frettes métalliques sont d’usage ancien pour assurer
la stabilité des maconneries en architecture civile,
militaire et religieuse. Il serait donc possible, comme
a propos de tant d’objets, d’épiloguer sur ’adage
« Rien de neuf sous le soleil » en introduction a

(*) Conférence faite le 26 mars 1949 a Luxembourg a
I’Association Luxembourgeoise des Ingénieurs et Industriels
et 4 la Section de Luxembourg de I’A. I. Lg. et le 8 octobre
1949 a la Section de Liége de I’A. I. Lg.

une dissertation sur le béton précontraint, dernier
en date des procédés de construction. Je n’en ferai
rien cependant, non plus que je n’irai rechercher
dans un passé plus récent, guére long de plus
d’un demi-siécle, des raisons d’atténuer les mérites
du protagoniste moderne du béton précontraint.

Aurisque de ne pas paraitre d’accord entiérement
avec lui sur le caractére révolutionnaire qu’il
attribue 4 ce mode de construire, je trouve dans les
ébauches anciennes de réalisations et dans les
tentatives méme infructueuses de ses précurseurs,
comme dans ses propres efforts de plusieurs années
et les étapes progressives de sa mise au point, les
raisons les plus durables et les plus fonciéres
d’apprécier le génie constructif propre d’Eugéne
Freyssinet. Dans le méme esprit, il est permis de
croire que les perfectionnements de toutes natures
et les nouvelles applications qu’engendra le tra-
vail de ses émules et de ses continuateurs ne
feront qu’amplifier la portée et I’utilité de ses
inventions. Si le réle des novateurs est certes
essentiel dans le progrés de la technique, le temps
insére nécessairement leur action dans une ceuvre
collective qui ne diminue en rien la grande part qui
leur revient, mais la consolide au contraire et lui
confére plus de poids. Une invention stérile et sans
développements n’a jamais eu de signification
c’est le propre du génie de distinguer dans le magma
des idées celles qui sont susceptibles de suites
fécondes et pour ainsi dire illimitées. Je crois ne
pas me tromper en trouvant la une des idées
maitresses du discours de M. Jacques Fougerolle
que je citais en commencant. Le béton précontraint
est a ses débuts; il lui faut encore la consécration
du temps. La précipitation est mauvaise conseil-
lére ; je voudrais répéter ici une sentence — en fait
un vers du poéte assez obscur Fayolle: « Le temps
n’épargne pas ce qu’on a fait sans lui » que je
citais naguére dans une dissertation relative aux
constructions soudées.

Le réle des pionniers est souvent ingrat, en raison
de la bri¢veté d’une vie humaine ; leur impatience
est compréhensible. Il 1’est aussi en raison des
incompréhensions, des oppositions et des procés
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injustifiés qu’on leur fait souvent, ou bien encore
des spoliations dont ils ont souvent a souffrir.
Mais la justice vient toujours du temps.

Comme il est fréquent dans les débuts des idées
fécondes, les adeptes du béton précontraint ne sont
pas sans quelque fanatisme, créant ainsi une sorte
de mystique qui a été appelée «D’esprit de la
précontrainte ». Selon ses préceptes, il y aurait une
maniére spéciale de penser en précontraint dont ils
se croient les seuls initiés, et ceci pas seulement
quand il s’agit de béton. Je ne retiendrai pas de
telles outrances, dont le bon sens et I’histoire de
la technique font justice. Aussi ne traiterai-je que
du béton précontraint, sans parti-pris et sans
contrainte.

Principes et propriétés du béton précontraint

Le béton posséde une résistance importante et
siire 4 la compression, ¢’est un matériau apprécié
pour les constructions comprimées. La résistance
a la traction est faible et précaire; on n’en tient
généralement pas compte par raison de sécurité.

Dans le béton armé, on pare a ce défaut de
résistance a I’extension en disposant dans les régions
soumises a I’extension des barres d’acier, disposées
en principe suivant les trajectoires des résultantes
des forces internes de traction, c’est-a-dire suivant
certaines isostatiques de traction. Ces barres ne
sont pas en tension initiale. Elles semblent ainsi
satisfaire & ’hypothése fondamentale de la résis-
tance des matériaux de I’état initial non contraint
et n’entreraient en tension que sous l’effet des
sollicitations externes ultérieures. Leur action
serait donc toute passive.

En réalité, la situation est moins simple. Si
I’acier a un volume invariable & température
constante, il n’en est pas de méme du béton qui,
en durcissant, est sujet au phénomeéne du retrait
croissant en fonction du temps; il diminue de
volume par diminution de ses dimensions linéaires.
Cette variation de volume du béton entraine, en
raison de l’invariabilité du volume de I’acier, des
tensions de retrait, indépendantes en principe de la
sollicitation externe et assimilables donc a des
tensions initiales. Il en résulte que, d’une maniére
et dans une mesure propre a chaque cas, le béton
est plus ou moins empéché de subir librement son
retrait en raison de son adhérence a I’acier et devient
donc le siége d’extensions et que, inversement, les
barres d’armature sont comprimées. Ceci n’est pas
désavantageux pour l’acier qui doit normalement
étre tendu par l’effet des sollicitations extérieures
prévues, mais bien pour le béton. En effet, par suite
de I’adhérence réciproque, le béton suit les allon-
gements que subissent les armatures sous l’effet
des forces d’extension quiles sollicitent et, comme
la capacité d’allongement du béton est trés limitée
(quelques wunités de dix-milliémes), dés que la
tension de l’acier dépasse quelque 10 kg/mm?, le
béton se fissure. L’empéchement de retrait pro-
venant de I’armature abaisse la limite de fissu-
ration, a tel point que, dans des conditions appro-

priées, il suffit seul a produire des fissurations.
C’est le principe d’une expérience, devenu un essai
caractéristique dans certains pays et pour certains
usages, qui consiste a enrober un cylindre assez
épais d’acier d’une couche assez mince de pate de
ciment ou de mortier. L’observation de la fissu-
ration renseigne sur l'intensité du retrait et sur
la déformabilité avant rupture par extension.

Le béton armé est donc fissurable. Il sort de
mon sujet de disserter sur la maniére dont les
constructeurs sont parvenus a s’accommoder de
cette caractéristique ficheuse du béton armé.
Qu’il me suffise de constater qu’ils y ont réussi
et qu’ils ont fait du béton armé un procédé
de construction qui s’est développé a ce point
quil y a quelque vérité dans l'appellation de
Page du béton. Le procédé est bien éprouvé et
I’expérience I’a rendu stir. Les accidents ont été
rares et ne peuvent résulter que d’incompétence
ou de malfagon. Je ne cite que pour mémoire les
éléments des ouvrages en béton armé dans lesquels
les barres d’armature sont systématiquement com-
primées sous I’effet des sollicitations externes et qui
constituent des parties essentielles et proportion-
nellement trés importantes de la construction en
béton armé. Ils ne subissent aucune incidence du
béton précontraint. Remarquons seulement que
le retrait est, cette fois, favorable au béton et
défavorable a I’armature. En rapport avec mon
sujet, il est intéressant toutefois de mentionner
le béton fretté, qui a d’ailleurs dégu les grands
espoirs théoriques mis en lui. Il a pour objet d’aug-
menter la résistance ala compression du béton armé
ounon, par ’action d’étreinte transversale de frettes
en acier posées sans tension initiale. L’intervention
de ces frettes est toute passive comme celle des
armatures d’extension (les frettes sont mises en
traction sous l’effet du gonflement transversal du
béton résultant d’une compression axiale); elle
est retardée et réduite en efficacité par une mise en
compression initiale due au retrait du béton.

En somme, le béton armé est une association
assez passive de deux matériaux ayant des qualités
complémentaires de résistance, mais dans laquelle
ces propriétés restent sensiblement inaltérées. La
conséquence en est la fissurabilité du béton armé
qui, bien que les constructeurs s’en accommodent,
n’est pas en général un avantage ou un bien en soi.
Le béton précontraint est essentiellement le béton
sans fissures et il ne peut se substituer au béton armé
que pour les éléments subissant au moins partiel-
lement des extensions.

Pour faire comprendre le principe du béton pré-
contraint, il est favorable d’envisager le cas de la
traction simple.

Considérons un prisme de béton de longueur !
et de section wp, suivant I’axe duquel (2 la faveur
d’une cavité) nous tendons un tirant d’acier qui
prend appui sur les 2 faces terminales du prisme
par des plateaux métalliques rigides couvrant toutes
ces faces (fig. 1). Appelons P I'effort de traction
effectif du tirant par ailleurs libre. Le béton est
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soumis a une compression uniforme de précon-

trainte pp = — . Si I'on applique dés lors a ce

prisme un effort extérieur axial de traction N, cet
effort pourra atteindre sans danger
de fissure la valeur

e

——
N; = wpps = P.

Si, en outre, le béton a une résistance
propre a la traction Rp, comme le
béton est précomprimé, cette résis-
tance est entiére, de telle sorte que
I’effort axial de traction peut en fait
atteindre sans fissuration la valeur

N, = (ps + Rp)ws = P + wpRe.

Iciil y alieu de considérer une pre-
miére objection. Sous réserve de la
résistance propre a la traction du

e

O |ws beton, qui est relativement faible et
) qui entraine des dépenses, un encom-

brement et un supplément de poids
Fig. 1. assez élevés, la résistance sans fissu-

ration du béton précontraint est, en
principe, égale a la traction de précontrainte. Le
tirant métallique peut donc y suffire seul. C’est la
I’expression. du bon sens et elle nous rend attentif
au fait qu’il n’y a pas lieu de recourir au béton
précontraint pour le plaisir de précontraindre du
béton. A moins qu’il n’y ait nécessité ou des
avantages suffisants i ‘envelopper les tirants de
béton, il est évident qu’il est préférable d’utiliser
les tirants seuls. De ce fait, beaucoup de construc-
tions qualifiées de précontraintes ne sont en fait
que des variétés de constructions a tirants. Il est
parfaitement licite de laisser ces tirants nus lors-
quil n’y a pas d’inconvénients importants a le
faire. Mais il peut y avoir des avantages appré-
ciables a envelopper les tirants de béton : par
exemple pour assurer leur protection contre la
corrosion, pour assurer la combinaison réciproque
des forces internes dans certains cas de sollici-
tation et dans certains types de constructions
composés ou complexes, etc.

Les formules élémentaires correspondant au
processus simple envisagé ci-dessus sont cependant
trop sommaires, parce qu’elles négligent le jeu des
déformations réciproques. Nous ne considérons
pas celles qui se sont produites pendant la pré-
contrainte, sauf pour admettre qu’elles n’ont pas
dépassé les limites de I’élasticité. Nous envisageons
donc comme situation initiale du prisme de lon-
gueur ] et de section wp une précontrainte uniforme

P . .
pb = — et un effort de traction P dans le tirant.
wh

Lorsque ’on applique & ce prisme dans cet état
un effort de traction axial N, en admettant que
toutes les déformations soient élastiques, la tension
du tirant va changer et la compression du béton
deviendra

, N
ny' = po + (3ps) — o — PP + (3ps) — m».

T Es (wb (%p b)>

le tirant s’allongera de la méme longueur et son
effort de traction deviendra

P+ (5P) =P + ¢ <— — (Sp)b)ﬁ)a

Le prisme s’allongera de

[ns—(3pe)] _

(3 = 12

®q étant la section du tirant. D’autre part

(3P) = wa(3pes)

E,0q _Eama(SP)
P+(8P)—P+E N Eocy
Eq0
BP I ﬂd(")a) — N ava
( )( + Epowp Epwp
mwgq
Eq.0 wh
dP) = a¢ N= N
(3F) Eowa + Epwp 14 M
wph
Exemple :
wp = 400 cm?
ps = 100 kg/cm?
P = 40.000 kg
(na)o = 10.000 kg/cm?
wg = 4 cm?
N = 40.000 kg
m =6
(3P) = 6 40.000
106
(3P) = 2260 kg
(3ng), = 2260 = 565 kg/cm?2.

4

Pratiquement, la variation de tension du tirant

est de ordre de @ , soit dans ce cas 6%, environ.
wd

La tension du béton sera annulée pour une charge
N = N; telle que
mo,

.._‘*’b_leN]'
1+m_“"'

P+ (5P)=P+

wH

N, = P<1 + ":0—“:‘)

Dans I’exemple, N; = 40.000 X 1,06 = 42.400 kg.
Si la résistance propre du béton a la traction est
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par exemple 50 kg/cm?, la charge de fissuration
(ou de rupture du béton) sera

N,— P —(5P) = wsRo, N
1+

= wpRp + P

Mmwg
Wy

mwa\ R
, en 1’occurrence
wpy /

N2=(w,,R,,+P)<1+

60.000 X 1,06
(SP) = ~ 3400 kg.

Done, lors de la rupture, la tension du tirant n’est
guére supérieure que de 8,59, a sa tension initiale.
Pour des valeurs plus €élevées, le béton n’intervient
plus et le tirant supporte seul les effets, comme dans
le béton armé ordinaire. Donc, la variation de tenston
du tirant est faible
lorsque celle du béton
varie entre ses valeurs
extrémes de service,
a condition que la
section du tirant
soit trés faible par
"' rapport a celle du

béton, ce qui im-
plique de l’acier a
trés haute résis-
tance.

Si Deffort appli-
qué a la piéce apreés
fissuration ne dé-
passe pas la limite d’élasticité du tirant, la sup-
pression de cet effort produit la fermeture des fis-

it

UI
un

Fig. 2.

sures. Lors d’une nouvelle mise en charge, les
fissures se rouvriront dés que la charge N atteindra

la valeur N, = P(l + T

. I1 en résulte qu’il
(O] )

n’est pas indispensable que le prisme de béton soit
continu, unique. Il peut étre formé de troncons,
d’une superposition bien alignée de prismes de
méme section, percés suivant leur axe pour per-
mettre le passage du tirant. Par I’action de la
tension du tirant, cet empilage peut résister i un
effort extérieur égal a N, sans ouverture des joints
entre les trongons. Il est dés l’origine dans un état
analogue a celui dans lequel se trouve le prisme
continu aprés sa premiére fissuration.

La prisme continu ou divisé précontraint peut
aussi résister a la flexion. Le schéma de répartition
des tensions dans les limites de D’élasticité figure
ci-contre (fig. 2).

La compression maximum du béton est

n's = pb + n'p.

En cas de prisme divisé ou fissuré, sa limite
maximum est n'p = 2pp, correspondant i la
fissuration a la face opposée. Dans le cas d’un prisme
continu, la sollicitation de premiére fissuration
correspond a n'p = 2pp + Rp.

Cette compression maximum doit présenter une
marge suffisante de sécurité par rapport 4 la tension

de rupture par écrasement d’un prisme en béton
armé.

La précontrainte uniforme confére la propriété
d’une égale résistance a la flexion dans les deux
sens, nécessaire en cas de possibilité de changement
de sens de flexion. Quant a la résistance au cisail-
lement, c’est-a-dire aux effets de’effort tranchant T,
elle est assurée en cas de division ou de fissure par le
frottement. Il suffit que T < Pf, f étant le coef-
ficient de frottement du béton. Dans les parties
non fissurées, la résistance propre au cisaillement
du béton s’ajoute au frottement. La précontrainte
uniforme s’accommode du changement de sens de
I’effort tranchant.

La précontrainte uniforme confére donc a un prisme
de béton les propriétés de résistance utile qui sont,
dans certaines limites, analogues a celle d’une
poutrelle métallique.

I1 résulte de ce qui précéde que la compression
longitudinale n’est pas une sollicitation utile du
béton uniformément précontraint, que c’est méme
la compression de flexion qui peut étre son point
faible. Il est permis de se demander si la com-
pression longitudinale de précontrainte du prisme
en béton ne crée pas pour ce dernier un danger
d’instabilité par flambage. Il n’en est heureusement
rien, a condition toutefois qu’entre le prisme de
béton et le tirant de précontrainte existent des
liaisons transversales en quantité suffisante pour
produire des réactions transversales réciproques qui
équilibrent la tendance a D’instabilité transversale
du prisme de béton précontraint. Cette action
stabilisatrice s’apparente a celle d’appuis inter-
médiaires multiples ou encore d’un milieu élastique,
ainsi qu’il résulte de considérations théoriques de
M. le professeur émérite Fr. Keelhoff, du professeur
Fr. Van den Dungen et de M. A. Paduart. Elles
ont été confirmées par des expériences de mon
colléegue M. le professeur G. Magnel. Il a pu réaliser
dans des prismes en béton une force de précontrainte
dépassant la premiére charge critique d’Euler et
atteignant jusqu’a la deuxiéme. On peut donc étre
rassuré sur le danger de flambage, on connait le
moyen de I’éviter qui exclut le tirant nu, indépen-
dant de toutes liaisons transversales avec le béton
qu’il précontraint.

La précontrainte du prisme de béton ne doit
pas nécessairement étre axiale et uniforme; elle
peut étre désaxée et non uniforme. Elle I’est néces-
sairement lorsque la piéce précontrainte en béton
n’est pas droite, mais quelque peu courbée et déviée,
figurant un arc de courbure plus ou moins grande
sous-tendu par un tirant. La résultante des tensions
de précontrainte est, dans ce cas, désaxée vers la
partie de la section qui sera tendue sous ’effet des
sollicitations extérieures, la tension maximum
globale de compression sera diminuée d’autant. Les
diagrammes ci-contre sont bien compréhensibles
pour le cas de la sollicitation extérieure par flexion
simple (fig. 3). La question ne sera pas ici appro-
fondie théoriquement, ni du point de vue du jeu
des forces internes, ni du point de vue des défor-
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mations ; les principes sont les mémes que ceux
utilisés plus haut pour la précontrainte axiale et
uniforme ; les résultats sont analogues, mais
d’expression plus complexe.

Si le sens de la flexion est rigoureusement inva-
riable, la précontrainte non uniforme est ration-
nelle et économique; elle a ’avantage de moins
affecter le coefficient de sécurité a I’écrasement du
béton comprimé et d’exiger moins d’acier. Comme
elle développe une flexion initiale inverse a celle
prévue sous Dl'effet des charges, elle produit une
contrefleche initiale qui peut réaliser I’auto-
décoffrage du béton par précontrainte, aussi bien

e —
]

Fig. 4.

si la piéce est composée de trongons préfabriqués
que moulée d’une maniére monolithique. L’obser-
vation de ces contrefléches procure un indice global
de D'effet de la précontrainte et contribue a la
sécurité.

Deux dispositions principales des tirants de
précontrainte sont réalisables pour une piéce
fléchie sur deux appuis simples d’extrémité. Si la
piéce est droite, prismatique, le tirant de pré-
contrainte peut présenter une certaine courbure
qui le rend grosso-modo assimilable & un céable
tendu de pont-suspendu auto-ancré (fig. 4). Si la
pitce posséde au contraire elle-méme une certaine
courbure, le tirant peut étre rectiligne et assimilable
au tendeur d’un arc a tirant (fig. 4). A ce sujet
aussi, il ne sera pas entré dans I’examen du calcul
des dispositions opportunes ou les plus favorables,
qui revét une certaine complication et sort, de ce
fait, du cadre de cette dissertation. Les déforma-
tions réciproques pendant la mise en précontrainte
puis sous l’effet des sollicitations extérieures font
varier la tension du tirant de précontrainte, mais
d’une maniére trés modérée par analogie avec ce

qui a été indiqué dans le cas de la précontrainte
axiale uniforme, tant que I’on n’envisage que les
déformations considérées comme élastiques.

La résistance aux efforts tranchants est assurée,
comme dans le cas de la précontrainte axiale uni-
forme, par l'intervention du frottement engendré
par la précontrainte, selon la notion du cisaillement
effectif. Cependant, cette action doit étre examinée
de plus prés dans les régions d’about de la pidce
ot domine leffet de l’effort tranchant. On sait
que les efforts tranchants engendrent dans ces
régions des tensions principales d’extension obliques
par rapport a I’axe neutre. Elles sont atténuées
par la précontrainte, dans une mesure qui dépend
de son intensité et des dispositions relatives du
tirant de précontrainte et de la piéce et peuvent
requérir éventuellement la dispersion du tirant de
précontrainte en éventail prés des abouts de la
piéce ou I’adjonction au tirant principal longitu-
dinal de tirants de précontrainte secondaires obli-
ques ou transversaux. Cette question importante
sera également limitée i 1’énoncé du principe sans
entrer dans les détails qui demanderaient de grands
développements.

Une difficulté réelle résulte du fait que, dans les
dispositions envisagées, des réactions naissent
nécessairement entre le tirant et le béton qui
I’enveloppe et engendrent des forces de frottement
entre ces éléments lorsque la mise en précontrainte
est réalisée en tendant le tirant par une de ses
extrémités. La répartition de ces forces de frot-
tement est mal connue et demande & étre étudiée.
Elle altére la valeur de la précontrainte qui n’est
éventuellement plus uniforme sur toute sa longueur.
Elle peut limiter la longueur des tirants a une
valeur au-dela de laquelle la partie supplémentaire
ne recevrait théoriquement plus qu’une tension
nulle ou quasi. Cette question doit étre résolue par
les procédés de mise en précontrainte, c’est-a-dire
d’une maniére technique, mais il est nécessaire de
signaler le principe de la difficulté.

Une piéce précontrainte non uniformément n’est
plus assimilable & une poutrelle métallique ; elle
ne posséde plus la propriété d’égale résistance dans
les deux sens de flexion. Comme les piéces de
flexion en béton armé a armature simple ou dis-
symétrique, elle est spécialisée et bien davantage,
car le tirant de précontrainte n’est pas purement
passif comme I’armature du béton armé; il crée
activement un moment fléchissant initial qui, s’il
ne laisse pas subsister la résistance naturelle limitée
du béton a la flexion dans ce sens, ne peut cependant
pas D’épuiser entiérement, de telle sorte qu’une
faible sollicitation de flexion qui s’ajouterait a
celle engendrée par la précontrainte entrainerait
naturellement la rupture et la désorganisation de
la piéce. On doit donc considérer de telles piéces
comme peu siires en toute éventualité de flexions
accidentelles renversées, par exemple sous Deffet
de tremblements de terre, du souffle d’explosifs, etc.
Cette relative vulnérabilité est la rangon d’une
« spécialisation » poussée a ’extréme des capacités
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de résistance des matériaux. D’autres caractéres
de certaines constructions « précoces» en béton
précontraint, dont il est question plus loin, peuvent
contribuer a cette vulnérabilité.

Nous n’avons dans ce qui précéde pris en consi-
dération que les déformations élastiques ou réver-
sibles. Mais la précontrainte subit des effets plus
importants d’autres déformations qui sont le
retrait et le fluage du béton ainsi que la relaxation
de T’acier du tirant. Pour les mémes raisons de
simplification que précédemment, nous nous bor-
nerons encore a examiner ces efforts dans le cas
de la précontrainte axiale uniforme.

Si la piéce en béton subit une diminution de
longueur kI, la tension du tirant diminue de
kE,0w, et devient P —EkE, 0, = P’. Ce raccour-
cissement provient d’abord du retrait du béton,
dont il a été question plus haut. D’autre part, sous
I’effet d’une compression de courte durée, la con-
traction du béton atteint quasi instantanément
’
np
Sb = Eb’
correspondant a ce que I’on peut appeler le module
d’élasticité instantané Ep, qui est celui que I’on

envisage habituellement.

Mais si la compression est appliquée d’une
maniére permanente, on constate que la contraction
va croissant depuis I’origine de I’application suivant
une loi exponentielle tendant vers une valeur limite,
atteinte pratiquement aprés une durée assez
longue. Ce phénoméne de la déformation retardée,
appelée aussi fluage correspond & un module d’élas-
ticité limite E’p < Ep, car on observe que la
déformation limite est trés approximativement
proportionnelle a4 la compression appliquée. Il
s’agit donc de la déformation limite sous com-
pression constante. '

Dans le cas du béton précontraint, le processus
est un peu plus compliqué. La compression est
décroissante en raison du raccourcissement du
béton qui fait diminuer la temsion du tirant, en
méme temps que par effet de relaxation du béton
qui correspond  une diminution de la compression
en fonction du temps sous l’effet d’une défor-
mation constante. Cette relaxation est un aspect
réciproque de la déformation retardée : sous Peffet
d’un raccourcissement imposé d’une maniére per-
manente au béton, la compression initiale diminue
avec le temps et tend vers une limite inférieure.

Il résulte de tout cela que les effets de ces raccour-
cissements différés du béton ne sont pas trés simples
a apprécier. Le béton n’est d’ailleurs pas lui-méme
une matiére simple, mais un conglomérat complexe,
hétérogéne et variable avec ses composants, sa
composition, sa mise en ceuvre, son age et éventuel-
lement d’autres influences. Il est donc difficile
d’exprimer en valeurs numériques les facteurs
destinés 4 permettre I’appréciation de ces effets.
Celles auxquelles on a recours sont des moyennes
par rapport auxquelles les écarts relatifs peuvent
étre importants. La sécurité fait préférer des valeurs

sa valeur habituellement considérée

qui soient plutdt par excés, mais ’économie peut
en étre quelque peu affectée.

Il n’est pas excessif de prendre pour la valeur du
coefficient spécifique de retrait 0,0004 dans nos
régions pour du bon béton de qualité courante.
Pour la déformation différée du béton on peut de
méme admettre E'p = 0,5 Fp (3).

P
Donc k = 0,0004 —I— m.
Doa PP=P — (0,0004 + EI; ) E“z‘;’:w
bW ]-H‘ a
wh
=
Pr—P wb ) 0,0004E 4004
1+ 2mowg 1+ 2mw,
(O])) wd
Reprenons I’exemple précédent :
wp = 400 cm?
we = 4 cm?
m =6
E. = 210%kg/cm?
0,06 3200
L I b I
P'=Pp <1 1,12 1,12

Si P = 40.000 kg, P’ = 35.000 kg, ce qui entrai-
nerait une perte de précontrainte de 5000 kg
ou 12,59%,.

Ce chiffre n’a rien d’excessif. Sous un climat sec
et chaud, le retrait peut étre plus grand. Un béton
de mauvaise qualité et assez déformable peut
donner lieu 4 un fluage relativement plus important.
Sous ce rapport, il est désirable d’employer pour le
béton précontraint, des compositions a haute
compacité, peu déformables, mises en ceuvre trés
séches, ce qui est possible par la vibration. Il est
aussi utile d’appliquer la précontrainte a un béton
assez agé; le retrait est alors partiellement réalisé
et la déformabilité est fortement diminuée. Cela
peut se faire pour du béton monolithique moulé
en place et avec plus de sireté encore pour des
éléments préfabriqués en usine, dont les qualités
de résistance et de faible déformabilité lors de la
mise en précontrainte peuvent étre garanties par
un contréle.

Si, par exemple, dans le calcul précédent, on peut
ramener le coefficient de retrait a 0,00025 et
m a 5; on aurait

0,05 2000
1,10/ 1,10
d’oti une perte de précontrainte de 3637 kg ou 9%,

On remarque d’aprés cela la nécessité d’utiliser
pour le tirant de précontrainte des sections faibles

P’ = 40.000 <1 — — 36.363 kg.

(?) Les régles d’utilisation du béton armé du Ministére
frangais de la Reconstruction et de 1'Urbanisme (décem-
bre 1945-mars 1948) stipulent que E’p = 0,33 Ep, ce qui
aurait pour effet de doubler presque la perte de précontrainte
provenant du fluage du béton par rapport aux valeurs numé-
riques indiquées ci-dessus.
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et des tensions élevées, sinon les pertes de pré-
contrainte rameéneraient celle-ci a wune valeur
insignifiante. C’est d’ailleurs la raison de 1’échec
des premiéres tentatives de précontrainte. La
difficulté a été surmontée sous l’inspiration de
M. Eug. Freyssinet en constituant les tirants de
fil d’acier 4 haute résistance et en utilisant des
tensions de I’ordre de 80 a 100 kg/mm?. Seulement,
il est alors apparu que, sous de telles tensions, le
tirant est le siége d’allongements différés de carac-
tére analogue a celui des déformations différées du
béton. Ils peuvent augmenter la déformation
élastique instantanée de plusieurs 9, d’ou une
diminution de précontrainte du méme ordre de
grandeur. Si on envisageait une valeur moyenne
d’environ 129%,, la perte de précontrainte totale
pourrait atteindre 18 & 219, dans les exemples
précités. Nous pensons que ces valeurs peuvent
étre atteintes ou méme dépassées dans des éléments
mal exécutés. La relaxation de l’acier peut étre
diminuée par I’emploi de fils de qualité spéciale
et aussi en tendant initialement les fils avec une
majoration de tension de 109, maintenue pendant
quelques minutes ; le fluage ultérieur des fils est
réduit. )

Des métallurgistes et des constructeurs belges
sont entrés dans la voie d’élaborer des barres en
acier spécialement allié et traitées thermiquement
de maniére & avoir une limite élastique élevée,
supérieure a 100 kg/mm? De plus, ces barres ainsi
préparées ont une limite de fluage élevée, c’est-
a-dire qu’on peut les soumettre a des tensions de
I’ordre de 70 a 80 kg/mm? sans fluage ou relaxation.
(cfr. F. Campus, La limite de fluage des aciers
a la température ordinaire. R. U. M., 15 dé-
cembre 1947).

Moyennant les précautions les plus attentives,
on peut espérer que la perte de précontrainte ne
dépassera pas 159%,, valeur éventuellement portée
en compte dans les calculs. Mais il faut reconnaitre
que ce facteur n’a pas encore été confirmé par des
épreuves de longue durée et que des pertes plus
considérables sont possibles par manque de pré-
caution ou malfacon.

Une variation éventuelle de température du béton
par rapport au tirant entraine une perte de pré-
contrainte supplémentaire en cas d’abaissement de
température et I'inverse en cas d’élévation. Le
calcul doit tenir compte raisonnablement de ces
facteurs.

Expériences

On ne concevrait plus actuellement que les
débuts d’une technique nouvelle ne soient pas
précédés et accompagnés d’expériences. Aussi en
a-t-on effectué en assez grand nombre au cours
des derniéres années et notamment en Belgique.
Ces recherches n’ont pas eu un caractére systé-
matiquement scientifique. Elles ont plutdt eu un
caractére industriel, c’est-a-dire qu’elles ont eu en
vue principalement la préparation des applications
et la mise au point des méthodes. Mais elles ont

permis des réalisations importantes dans des
conditions souvent difficiles. Nous citons sous ce
rapport comme particuliérement caractéristiques
les essais effectués en Tunisie en vue de la recon-
struction des ponts détruits par la guerre. (cfr.
Ch. Mallet, Le béton précontraint; applications
nord-africaines. Bulletindu C. E. R. E. S., tome III,
1948). Citons aussi les essais effectués pendant la
guerre sur les chantiers de la Jonction Nord-Midi
a Bruxelles, ainsi que la passerelle expérimentale
de la S. A. Sétra, a Bruxelles. (armatures de
précontrainte en barres d’acier spécial ; cfr. C. Wets,
Construction et essais d’une poutre expérimentale
en béton précontraint de 30 métres de portée.
Science et Technique, n% 9-10, 1946, Bruxelles).
Des essais ont aussi été effectués dans les labo-
ratoires ou a leur intervention. C’est ainsi que j’ai
été chargé des essais suivants :

1° supports tubulaires de la passerelle de service
pour ’achévement du barrage d’Eupen;

20 tuyaux en béton précontraint de la S. A. Le
Béton Centrifugé Belge, a Clabecq;

30 poutre de 9 m en béton précontraint selon le
brevet de M. Lesage, ingénieur civil des construc-
tions A.I. Lg.;

4° poutre Hoyer provenant d’abris i sous-marins
allemands ;

50 sollicitation dynamique de traverses en béton
précontraint du systéme de M. A. Bagon, ingénieur
civil des constructions A. I. Lg., appelées traverses
Franki-Bagon ;

6° sollicitation dynamique de traverses en béton
précontraint britanniques, a la demande du Ministry
of Works de Londres.

L’exposé des résultats de ces essais serait trop
long. Je me bornerai a quelques remarques géné-
rales.

Les expériences statiques et dynamiques attestent
Pélasticité des fissures du béton précontraint,
c’est-a-dire qu’elles se referment lors de I’enle-
vement de la surcharge qui les produit. Dans les
essais dynamiques, on observe une véritable
« respiration » de ces fissures. Les pertes de pré-
contrainte dues au retrait et au fluage du béton
sont effectives, mais difficiles a4 contrdler. Les
phénomenes en jeu sont complexes et leur mesure
est délicate.

Les essais dynamiques d’endurance sur les tra-
verses britanniques ont donné des résultats inté-
ressants et montré des modes de rupture trés divers,
dans lesquels sont intervenus des écrasements et
des glissements.de béton, des glissements et des
ruptures de fils.

Les glissements de fils se produisent en I’absence
d’ancrage, c’est-a-dire lorsque, comme dans le
systéme dit Hoyer (Stahlsaitenbeton), les efforts
de précontrainte des fils sont reportés sur le béton
par adhérence. D’aprés mes expériences, je pense
que ce systéme ne convient que pour des éléments
préfabriqués de médiocre importance et je crains
quil expose particuliérement a des pertes de
précontrainte.
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Fig. 5. — Poutre de 9 m en béton -précontraint, apres
rupture (photo Génie Civil).

La rupture statique des poutres d’assez grande
portée se fait généralement par écrasement du
béton, mais peut aussi provenir de la rupture des
barres. Ces observations confirment globalement
les principes trés généraux exposés dans ce qui
précede.

Si ces expériences ont suffi pour permettre de
premiéres applications plus ou moins audacieuses,
elles sont loin d’élucider les questions fondamentales
que pose le béton précontraint. A notre avis, elles
ont surtout eu comme effet, de concert avec les
applications, 2 mieux les dégager. Tout dévelop-
pement technique crée de nouveaux problémes,
modifie les routines établies et provoque de nou-
veaux progrés. Les questions que ’apparition du
béton précontraint met a lordre du jour de la
recherche sont :

1o P’étude des compositions de bétons a haute
résistance, faible retrait et faible déformabilité,
c’est-a-dire de bétons trés compacts ;

20 I’étude du fluage et de la relaxation des fils
et des barres de précontrainte (un vaste programme
de recherche est entrepris en Belgique sous les
auspices de I'LLR.S.I.A.);

3° la multiplication des essais statiques des
poutres en béton précontraint et principalement
I’étude de leur résistance aux actions répétées et
aux actions dynamiques.

Nous avons vu que les tirants de précontrainte
a haute limite élastique conférent aux constructions
en béton précontraint de D’élasticité jusque dans
la rupture (puisque les fissures sont élastiques).
On peut leur donner une sécurité suffisante et que
Pexpérience vérifie, a la fissuration (env. 1,5) et
a la rupture (env. 2,5). Mais les ruptures peuvent
étre violentes, comme dans le cas d’une poutre
de 9 m essayée dans nos laboratoires. La rupture
par écrasement du béton a été quasi explosive, la
contrainte restante des fils a fait éclater le béton
de la zone tendue quelque temps apreés et a provoqué
la chute de fragments importants de béton (fig. 5).
Si I’'on ajoute & cela la vulnérabilité aux chan-
gements accidentels de sens de flexion des poutres
en béton a précontrainte non uniforme, il semble
que le béton précontraint soit contre-indiqué pour
les constructions susceptibles d’étre soumises aux
effets des explosions.

Quelques réalisations

Le béton précontraint a déja quelques réali-
sations a son actif, de natures diverses, dont
certaines de caractére expérimental (par exemple
les grandes dalles de pistes d’envol d’aérodromes).

Fig. 6. — Le pont I'Esbly sur la Marne, Cliché La Technique Moderne, n° 1, janvier 1949, fig. 2, page 25.
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Fig. 7. — Réservoir a eau a Kansas-City. Cliché La Technique des Travaux, janvier-février 1949, fig. 4, page 19.

M. Freyssinet a réalisé des poteaux, des tuyaux,
des vannes mobiles (Barrage des Portes de Fer, en
Algérie), la consolidation des fondations de la gare
transatlantique du Havre, des réservoirs, des ponts
dont celui de Luzancy et cinq ponts de 74 m de
portée sur la Marne, dont le premier achevé est
celui d’Esbly (fig. 6). Ces cinq ponts identiques
sont construits en éléments préfabriqués, entrainant

Fig. 9. — Traverses Franki-Bagon en voie principale (photo Pieux Franki).

une considérable économie de coffrages, de cintres
et d’appuis et supprimant tout obstacle pour la
navigation pendant la construction.

De nombreux ponts ont été construits en Tunisie,
dés sa libération en 1943 et avant la libération de
la métropole (cfr. Ch. Mallet, op. cit).

M. A. Coyne, le génial spécialiste francais des
grands barrages a fait des applications parti-
culiérement remarquables de la
précontrainte (éventuellement
postcontrainte), a la consolida-
tion du barrage des Cheurfas
en Algérie (1933-34), aux con-
duites forcées du barrage de
Maréges (avec M. Mary), etc.
Ses procédés ont été plus
récemment appliqués a la con-
struction de nouveaux barrages
ou a la réparation ou consoli-
dation d’anciens ouvrages.

Mon exposé ne vise pas a
un examen complet des réali-
sations dans les divers pays; je
me borne & quelques exemples
caractéristiques. Aux FEtats-
Unis, il y a eu de nombreuses
applications du systéme de la
« Preload Corporation », qui se
spécialise dans le frettage sous
tension des corps cylindriques,
principalement des réservoirs a
liquides divers, mais aussi des
ceintures de coupoles et des

|
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Fig. 8. — Réservoir a eau a Rockford. Cliché La Technique des Travaux, janvier-février 1949, fig. 5, page 20.

tuyaux (cfr. J. Boveroulle, La Technique des
Travaux, janvier-février 1949). L’enroulement du
fil, sous une tension de 90 a 110 kg/mm?, se fait
a l'aide d’un manége (fig. 7).

La figure 8 montre la constitution d’un réservoir
avec barres supplémentaires de précontrainte verti-
cale, peu importante d’ailleurs (35 kg/mm?). Ces
réservoirs étant entiérement et toujours comprimsés,
ils sont imperméables méme aux liquides les plus
difficiles & emmagasiner.

Prochainement, le premier pont américain en
béton précontraint aux Etats-Unis sera construit
a Philadelphie (cfr. E. R. Schofield, First prestressed
bridge in the U.S. A. Engineering News Record,
30 décembre 1948). J’extrais de cet article les
phrases suivantes : « L’auteur a été convaincu
que les ingénieurs américains feraient bien de suivre
Pexemple des ingénieurs européens soucieux d’éco-

nomie. Comme nous sommes confrontés avec des
pénuries de ciment etsd’acier, nous ne pouvons
davantage gaspiller, mais nous devons faire tra-
vailler 4 I’extréme les matériaux que nous utilisons. »

En Belgique, le béton précontraint a été assez
activement poussé, notamment sous l’impulsion
du professeur G. Magnel, avec utilisation de fils,
tandis que M. Wets, administrateur-directeur de
la Société Sétra, utilisait des barres d’acier a
haute résistance, auxquelles a eu recours aussi
M. Bagon pour les traverses Franki-Bagon (fig. 9),
qui sont en essai dans une voie de la S. N. C. F. B.

Les tuyaux en. béton précontraint sont main-'
tenant produits industriellement par la S. A. du
Béton Centrifugé Belge, a Clabecq. L’enroulement
sous tension réglable et a4 pas réglable du fil se fait
al’aide d’une remarquable machine créée et réalisée
par un constructeur liégeois, M. Gautier (fig. 10).
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Fig. 10. — Machine a fretter les tuyaux.
(Photo Béton Centrifugé Belge).

Ces tuyaux essayés a la pression interne (fig. 11)
laissent passer l’eau sous une pression de 15 a
20 atmosphéres, mais redeviennent entiérement
étanches aprés I’essai sous une pression moindre.

La Société Blaton-Aubert a construit des tours
cylindriques d’extinction de cokerie (fig. 12) et
des silos cylindriques (fig. 13) en claveaux pré-
contraints, les fils étant tendus a I’aide de vérins
(fig. 14). Dans une cimenterie de Tournai, cette
entreprise a réalisé une passerelle ‘pour réunir des

Fig. 11. — Banc d’épreuve des tuyaux a la pression
hydraulique. (Photo Béton Centrifugé Belge).

silos, au moyen de poutres formées d’éléments
réunis par- précontrainte (fig. 15). Elle a aussi
construit de nombreux batiments industriels, dont
les plus grands sont ceux de I’Union Cotonniére
a Gand, (fig. 16).

La Société Sétra a réalisé la passerelle de Malheide
sur le Canal de Charleroi & Bruxelles par le procédé
qui lui est propre et qui utilise des barres de
précontrainte en acier spécial au lieu de fils (fig. 17).

La Compagnie des Pieux Franki a réalisé en

Fig. 13. — Claveaux précontraints pour silo
de 8 m de diamétre, (Photo Blaton-Aubert).

Fig. 14. — Appareil de mise en tension pour silo,
(Photo Blaton-Aubert).
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Fig. 15. — Poutre en éléments assemblés par précontrainte :
portée 18,50 m. (Photo Blaton-Aubert).

Fig. 12. — Tour d’extinction de cokerie en claveaux Fig. 17. — Passerelle de Malheide.
précontraints, (Photo Blaton-Aubert). (Photo Sétra).
béton précontraint une travée d’approche du La Société Belge des Bétons a réalisé le pont de

pont-rail de la S. A. d’Espérance-Longdoz sur la la rue Desmet 4 Gand (fig. 19) et le travail trés
Meuse, entre ses usines de Seraing et celles de particulier du relévement des tours médiévales du
Jemeppe (fig. 18). Pont des Trous sur I’Escaut & Tournai, effectué
au moyen de vérins et dont
les grillages d’appui fixes et
mobiles ont été constitués d’élé-
ments préfabriqués en béton
solidarisés par précontrainte
(fig. 20).

La S. A. Strabed a con-
struit des hangars pour avions
de 50 m d’ouverture libre a
I’aérodrome civil de Bruxelles-
Melsbroek (cfr. article de M. le
Dr. H. C. Duyster dans La Tech-
nique des Travaux, n® de sep-

tembre-octobre 1948) (fig. 21).

La Compagnie de Chemins de
Fer et d’Entreprises a réalisé
aprés la guerre, pour I’ache-
vement du barrage d’Eupen,
dont la'grue a cable a été trans-
portée par I’armée allemande

Fig. 16. — Vue intérieure de 'usine de I'Union cotonniére a Gand. N .
(Photo Blaton-Aubert). dans un pays balkanique, un
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Fig. 18. — Pont sous voie ferrée en béton précontraint, a Jemeppe s/Meuse.

(Photo Pieux Franki).

pont de service appuyé sur des piliers tubulaires,
formés d’anneaux en béton solidarisés par des
cibles tendus dans ’axe. Les tubes vers ’amont
ont été placés a ’aplomb des puits d’inspection
du barrage, qu’ils prolongent, ce qui a permis
le scellement des ancrages des cables de pré-
contrainte. A la partie supérieure, I’ancrage des
deux piliers d’une palée se fait grace a deux poutrelles
formant portique avec les piliers (fig. 22 a 24).

Remarques finales

Je crois que le béton précontraint trouvera des
applications toujours plus étendues parce que ses
principes procédent de dispositions qui répondent
a une longue tradition constructive.

Mais je crois également qu’il est extravagant de
le considérer comme une panacée. Le temps et
I’expérience assigneront au béton précontraint son
domaine propre d’application, parmi les autres
modes de construction. Il est probable qu’il rem-
placera le béton armé et la charpente métallique
dans certains de leurs usages.

Il faut souhaiter, pour le succés définitif du
béton précontraint qu’il soit sauvegardé des
outrances ou des imprudences auxquelles peut
inciter une tendance excessive a utiliser a ’extréme
les propriétés de résistance des matériaux associés
dans le béton précontraint, c’est-a-dire qu’il ne
soit pas desservi par des constructeurs maladroits.
Ce serait d’autant plus regrettable que par ailleurs
le béton précontraint constitue une combinaison
particuliérement favorable a la sécurité. En effet,
les tensions atteignent leur maximum a Dorigine ;
les tensions de précontrainte des tirants et du
béton vont en diminuant avec le temps. Les fils
sont souvent portés pendant quelques minutes a

-

une tension supérieure de 109,
a celle qui est fixée, pour dimi-
nuer leur relaxation. Il en
résulte que les fils insuffisants
cassent lors de la mise en ten-
sion. Cela arrive quelquefois,
mais cet incident, qui impres-
sionne a l’excés certaines per-
sonnes, est plutdt une garantie.
Comme la tension des fils varie
peu en service, il semble qu’il
n’y ait guére d’effet de fatigue
a craindre. Cependant, ce point
mérite confirmation, caril faut
songer aux attaches, aux discon-
tinuités et aux défauts éven-
tuels. Il n’est pas exclu a priori
que des ruptures par fatigue
puissent se produire & des ten-’
sions trés élevées sous de faibles
variations de tension. L’adhé-
rence des fils au béton semble
devoir écarter ce risque. D’ail-
leurs, la rupture d’un fil de
faible diamétre, dans un tirant
qui en comporte un grand
nombre, a relativement peu d’importance. La
rupture par écrasement du béton parait peu a

r

Fig. 19.—Pont Desmet 2 Gand, (Photo Société Belge des Bétons).
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Fig. 20. — Vue d’une des tours du Pont des Trous a Tournai, aprés soulévement partiel par emploi
de grilles en béton précontraint. Cliché La Technique des Travaux, janvier-février 1949, fig. 11, page 53.

craindre, moyennant un dimensionnement correct.
Les inconnues principales sont les effets du frotte-
ment des cables dans les gaines sur la précontrainte
et la timite de perte de précontrainte dans le temps,
qu’il faut élucider par I’étude fondamentale des
matériaux envisagée plus haut.

L’emploi de fil dans les constructions n’est pas

neuf. L’élément principal de résistance des plus
grands ponts du monde est le fil des cables de ponts
suspendus. Les fils y sont plus exposés a I’action
du temps que dans le béton précontraint. Il est
vrai que leurs tensions admissibles n’atteignent
guére la moitié de celle des fils du béton précontraint,
mais leur sollicitation ne diminue pas avec le temps.

Fig. 21. — Hangars de I’aérodrome de Bruxelles-Melsbroek. Cliché La Technique des Travaux,
septembre-octobre 1948, fig. 20, page 294.
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Fig. 22. — Portiques de support du pont de service du
barrage d’Eupen. (Photo Compagnie belge de Chemins de Fer
et d’Entreprises).

En ce qui concerne les formes du béton pré-
contraint, en raison de sa résistance a la traction,
elles se rapprocheront plus de celles de la con-
struction métallique que le béton armé. Certains
ouvrages, tels que les ponts de M. Freyssinet, ont
une réelle élégance d’aspect. D’autres ont au
contraire un - aspect fruste, auquel le béton peu
soigné ne se préte que trop facilement, et lourd,
alors que le béton précontraint permet cependant
un notable allégement par rapport au béton armé.

En dehors du systéme parfait des corps cylin-
driques frettés sous tension, les applications du
béton précontraint ont eu trait surtout aux poutres
simples fléchies. Les assemblages de ces poutres
sont parfois du type le plus simple : appui direct
garanti uniquement par le poids (voir fig. 16).
Des assemblages organiques n’ont guére été réalisés.
Le béton précontraint abandonne souvent le mono-
lithisme et la continuité qui ont été un progrés de
principe essentiel dii au béton armé. En ce sens,
il y a plutdt un recul, qui n’est compensé que par
un poids souvent trés élevé des éléments, mais qui
exige des moyens de manutention puissants. Cette
« discontinuité » de la construction en béton
précontraint ajoute a sa vulnérabilité relative aux
effets des explosions.

Il est possible assez aisément de réaliser des
poutres continues en béton précontraint ; un pont

Fig. 24. — Aspect général du pont de service du barrage d’Eupen.
(Photo Compagnie belge de Chemins de Fer etd’ Entreprises).

sur la Meuse a deux travées continues va étre
prochainement construit entre Lié¢ge et Huy.

Je pense cependant que le béton précontraint
se développera aussi dans le sens de l’utilisation de
piéces précontraintes axialement et destinées a
résister principalement a des tractions longitu-
dinales, constituant des éléments de constructions
composées par exemple en treillis.

Lors du 3¢ Congrés de I’ Association Internationale
des Ponts et Charpentes a Liége en septembre 1948,
M. L. Coff, ingénieur-conseil dela John A. Roebling’s
Sons C° 4 New-York, m’a remis le schéma d’une
poutre Vierendeel en béton armé a membrure
supérieure parabolique, dont la membrure inférieure
rectiligne et les montants sont précontraints. Il
avait calculé cette poutre par une méthode inédite
dont je suis I'auteur et que lui avait communiquée .
un de mes anciens étudiants. Ces systémes pour-
raient étendre considérablement les portées acces-
sibles au béton précontraint.

Par ailleurs, le béton précontraint trouvera

Fig. 23. — Vue du pont de service du barrage d’Eupen.
(Photo Compagnie belge de Chemins de Fer et d’Entreprises).

certes des applications favorables dans les éléments
préfabriqués, tels que poteaux, tubes, traverses,
pour lesquels il évincera en grande partie le béton
armé, du moins pour les produits de qualité. J’en
ai donné des exemples. Il est susceptible d’appli-
cations trés intéressantes pour les moyens d’exécu-
tion des grands travaux : cintres, ponts de service,
échafaudages, étanconnements
et blindages, caissons, grils de
support, etc. Les applications
au pont de service du barrage
d’Eupen et au relévement du
Pont des Trous sont caracté-
ristiques. Ces applications de
durée limitée sont a Dabri
d’influence quelconque de trés
longue durée. Pour des conso-
lidations et des réparations,
la post-contrainte, qui ne dif-
fére en rien de la précontrainte
dans le principe, permettra
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des opérations remarquables, dont j’ai évoqué
quelques exemples.

Pour des ouvrages neufs, le béton précontraint
permettra la réalisation d’éléments préfabriqués
importants, non seulement pour des charpentes,
mais aussi pour incorporer dans des constructions
massives : grillages, contreforts, encorbellements,
ancrages, etc. La possibilité d’assemblage par pré-
contrainte d’éléments préfabriqués rend le procédé
intéressant pour les travaux dans les pays neufs
et coloniaux (%), éventuellement méme pour les
ouvrages provisoires, de fortune et militaires.

La Belgique ne connait généralement pas la
rivalité assez vive qui oppose dans d’autres pays
le béton armé et la construction métallique.

(®) cfr. E. Devroey. — Le béton précontraint aux colonies.
Institut Royal Colonial Belge, Section des Sciences techniques.
Mémoires. Collection in-8°, tome IV, fasc. 1, 1944.

Actuellement, les circonstances économiques y sont
telles que la construction métallique est absente
du marché intérieur. Cependant, elle semble com-
mencer 4 manifester un certain intérét au nouveau
procédé. L’incident du projet de pont métallique
élaboré sous les auspices de 1’Office Belgo-Luxem-
bourgeois d’information de I’Acier pour affirmer
une capacité de concurrence a I’égard du pont en
béton précontraint de la rue Desmet a Gand (fig. 19)
est caractéristique a cet égard. La construction
métallique est loin d’avoir tiré parti de toutes ses
ressources, de celles de la métallurgie et de son
association avec le béton, alors que le béton pré-
contraint est porté d’emblée a ses limites actuelles.
Je pense donc que l'apparition du béton pré-
contraint aura pour conséquence de nouveaux
progrés de la construction métallique, qui lui
permettront de tenir téte avec succés et qui déter-
mineront les domaines d’application respectifs.




