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Le beton précontraint

Considerations sur son etat actuel et ses possibilités

de développement

1) Caractéristiques et avantages du béton précontraint.
2] Etat actuel de nos connaissances:
a) Résultats fournis par I'essai des matériaux.
b) Données théoriques.
¢) Realisations.
3) Exigences de natures technique et économique.
4) Perspectives et conclusions.

Pendant cette guerre, le béton précontraint a subi un grand essor
qui a éveillé un vif interét dans le monde technique. Depuis
I'échec des premiers essais de Koenen et de Lund, en 1906, de
grands progres ont été réalisés. Aprés une période de stagnation,
Freyssinet a repris |'étude du probléme sur des bases nouvelles.
C'est lui qui, le premier, a compris |'importance du fluage et a
élaboré les principes de construction qui ont permis le développe-
ment du béton précontraint. L'impulsion qu'il lui a donnée se
manifeste aujourd’hui dans une étonnante diversité de possibilités
pratiques qui sont encore loin d'étre épuisées.

Dans I'étude qui suit, nous passons brievement en revue les prin-
cipales caractéristiques du béton précontraint et les données que
nous possédons a son sujet.

1) Caractéristiques et avantages du béton précontraint.

Le béton précontraint est un « nouveau matériau » possédant des
propriétés statiques nouvelles. On le créa en partant de la con-
ception du béton sans fissures. La résistance insuffisante du béton
a la traction est compensée par 'application d'un effort artificiel



Fig. 1

Armatures en acier pour
béton précontraint

1. Fil d'acier ,corde a pia-
no”, &) 1,5 mm, résistance
a la traction > 250 kg/mm?

2. Fil d'acier breveté
“) 7 mm, a haute limite
apparente d'élasticité
(Fabr.Tréf. Réun.Bienne)

3. Fil d"acier a section car-
rée, 5x5 mm (Fabr. Tréf.
Réun. Bienne)

4. Fil spécial a empreintes
obtenues par laminage
(amélioration de |'adheé-
rence aubéton)~)2,5mm,
résistance a la traction
~ 200 kg/ mm* (Brevet
Voco, Reinach)

5. Fil spécial, &) 4 mm,
résistance a la traction
~ 160 kg/mm’

6. Cable en acier,~)2,6 mm,
résistance a la traction
du fil 160 1 180 kg/mm?
(Brevet N° 227 755, A.
Keller, ing.)
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de compression tel que le béton précontraint n'est soumis qu’a
des efforts de compression. Grace a sa résistance a la compres-
sion, le béton est justement prédestiné pour ce genre de sollici-
tation. La section du béton travaille d'une maniére homogéne a
la compression et peut étre utilisée entiérement, confrairement au
béton armé ordinaire ou elle réagit aussi bien a la traction qu'a
la compression. Comme on admet a priori I'hypothése de Navier-
Bernoulli et la loi de Hooke, on peut appliquer la loi de la super-
position pour les différents systemes de contraintes résultant de
la précontrainte, du poids mort et des surcharges. Les armatures
servent avant tout a précomprimer le béton. Grace a la réserve
artificielle de béton comprimé dans la section, elles n'absorbent
qu’'une partie insignifiante des efforts provoqués par les surcharges
(phase 1) 12,

L'influence du retrait et du fluage doit étre sérieusement exami-
née, car elle annule une proportion importante de la précon-
trainte.

Les avantages principaux du nouveau matériau sont:
Pas de fissures (ce qui est particulierement favorable dans les

constructions sollicitées dynamiquement, et dans celles qui doi-
vent étre spécialement étanches).



3 Diminution de poids. L'économie qui résulte de la réduction du

poids affecte toute la construction jusqu’aux fondations. Elle per-
met de projeter des ouvrages frés élégants avec des éléments de
hauteurs réduites (p. ex. ponts-dalles et ponts-poutres).

Economie d’acier. Celle-ci est particuliérement la bien-venue au-
jourd'hui.

2) Etat actuel de nos connaissances.

a) Résultats fournis par I'essai des matériaux.

Les nombreux essais effectués par nos divers instituts (p. ex. les
essais du prof. Dr. M. Ritter a Schinznach?, ceux du prof. Bolomey
a Lausanne?, les essais du L. F. E. M. — prof. Dr. M. Ros) ont
fourni d’intéressantes données qui ont permis de fixer les con-
ditions suivantes:

Béton: Pour permeftre une majoration des contraintes admissibles
et réduire le fluage, seul un béton a trés haute résistance et de
quaiité supérieure est admissible. (Essais granulométriques soignés,
dosage exact du facteur ciment-eau, vibration du béton, ciments
spéciaux a hautes résistances initiales, etc. En outre, le fluage dé-
pend encore de I'dge du béton lors de la précompression et de
la grandeur de celle-ci.)

Acier: On emploiera de |'acier spécial a trés haute résistance. La
prétension, choisie en fonction de la limite apparente d'élasti-
cité et de la résistance a la traction sera aussi élevée que possible.
On tiendra compte du réle prépondérant de I'adhérence et de
I'ancrage des fers dans le béton; un glissement des fers peut
anéantir toute leur précontrainte (surtout dans des grandes piéces).

Fig. 2 Poutre d'essai en béton précontraint aprés |'essai de rupture. Fissuration caracté-
ristique (Essais de Schinznach, S.1. A.)



Fig. 3 Pont-route construit en béton précontraint. Armature précontrainte en cables d'acier

La Techniques des essais comprend des essais statiques et dyna-
miques (fatigue) approfondis, ainsi que les essais spéciaux des
matériaux employés. Elle fournit des critéres précis pour juger
les constructions précontraintes, tels que le moment de fissuration,
le moment de rupture, le coefficient de fissuration, les coefficients
de sécurité relatifs a la fissuration et a la rupture.

b) Données théoriques.

Les cas de sollicitation étant plus nombreux que pour le béton
armé ordinaire, les calculs sont aussi plus longs. L'application de
la théorie des tensions internes® permet de déterminer exacte-
ment l'influence du retrait et du fluage et de calculer les con-
traintes et les sections au moyen d'expressions simples (aupara-
vant, on ne fenait compte du retrait et du fluage que d'une
maniére générale).

Il faut encore résoudre définitivement le probléeme des con-
traintes de cisaillement, des contraintes principales obliques
d'extension et des contraintes transversales d'extension. Le calcul
des systemes hyperstatiques peut étre élaboré a partir des mémes
données. En outre, on voit que certains problémes spéciaux ne
peuvent étre solutionnés qu'en considérant un systétme de con-
traintes @ deux dimensions.

Les contraintes calculées et les résultats de |'essai permettent une
appréciation exacte des que les constantes des matériaux infro-
duites dans le calcul sont données expérimentalement (modules
d'élasticité, coefficients de retrait et de fluage).



5 c) Réalisations.

On distingue principalement deux types de constructions:

I: Constructions a ancrage « continu », c'est a dire avec des ar-
matures précontraintes noyées dans le béton. La précontrainte
est transmise directement au béton par le jeu de I'adhérence
entre les fils et le béton, d'ou le role éminent de |'adhérence.

II: Constructions avec évidements prévus dans lesquels les fers
sont introduits, puis mis sous tension et ancrés aux extrémités
(Freyssinet).

Une combinaison des deux types est également possible. Les
deux ont leurs avantages et leurs inconvénients. En général, la
mise sous tension est plus simple pour le type |, mais il est diffi-
cile d’obtenir une adhérence parfaite et le procédé de fabrication
est plus lent, car il faut attendre que le béton ait suffisamment
durci. Pour le type I, il est possible d'accélérer la fabrication et
d'éliminer une partie du retrait et du fluage par la mise sous
tension ultérieure des fers, par contre I'ancrage est compliqué et
offre des difficultés.

Quelques exemples montreront |'extréme diversité des applica-
tions.

Ponts.

De nombreux ponts-poutres des autostrades allemandes®. Portées
jusqu'a 43,5 m.; consommation élevée d'acier, car les précon-
traintes sont trop faibles; la mise sous tension des étriers est pré-
caire. Quelques remarquables ponts-dalles en France (1942/43),
d'une légereté étonnante. Actuellement, un pont en arc surbaissé

Fig. 4 Piéces finies en béton (socles de poteaux) armées de cables en acier précontraints



a 2 articulations est en construction pres de Luzancy. Sa portée
est de 55 m., sa section en caisson n'a que 1,25 m. de hauteur
a la clef. En Suisse, il faut signaler quelques passages sur voie qui
ont été exécutés par les CFF. Leurs portées sont encore modestes.

Batiment.

Construction de halles et de fermes de grande portée, portiques,
surtout en Allemagne.

La fabrication en série de nombreux éléments de construction est
tfrés en vogue. Mentionnons p. ex. les poutres de plancher de
tous genres, les poteaux de conduites aériennes et les socles de
poteaux en bois (CFF), les traverses de chemin de fer, les tuyaux,
etc. (On procéde aussi a la fabrication de piéces isolées et a I'as-
semblage avec mise sous tension sur le chantier, d'aprés la
méthode Freyssinet.)

3) Exigences de natures technique et économique.

Au point de vue économique, le béton précontraint n'a pas en-
core atteint une situation stable. Cela provient en partie de
I'appareillage technique compliqué, du temps prolongé de fabri-
cation et des frais de transport des éléments précontraints.

La fabrication en série exige une amélioration et une simplifica-
tion des installations techniques et une accélération du procédé
de fabrication en vue d'assurer son rendement. Une installation de
mise sous tension & ancrage indépendant des fers, c'est a dire
de nouveau utilisable immédiatement aprés l'application de la
précontrainte et un durcissement plus rapide du béton devraient
permettre de rendre la fabrication plus rationnelle.

Dans les grands ouvrages, la mise sous tension se fait sur le chan-
tier méme. Le guidage des fers, leur ancrage et leur adhérence
jouent alors un réle important’. Dans ce cas, la technique de la
prétention peut également accomplir de grands progrés, sans
dommage pour la sécurité indispensable.

n___, == 2
er.\ @ Bmm, 130 cn
Po3 2, 7mm, bt 30cm ~lings Pos. 4, ¢ Gmm h75om o

ey =

-‘L”.":‘.‘:ﬁwﬁﬁ%.--..mfm.{‘}ﬁﬁ}_“““.-_-___...-_..-...........-‘_____ R e ey

_‘NMW““N‘W‘N ““; iy

8 95 25 w0, 25| 25 L Betonbalken Typ ¢ |25 |25 |25 1 25 | 25 8,

E— = . e +

Fig. 5 Détail de la coupe transversale d'un pont. Exemple de |I'emploi d'éléments pré-

contraints comme armature (Neue Granito Bau AG., Zurich)



Fig. 6 Planchers a hourdis avec poutres précontraintes fabriquées en série, pendant

I'exécution
4) Perspectives et conclusions.

Le béton précontraint est encore en plein développement. On
remarque déja la tendance a augmenter le rendement écono-
mique, soit par une amélioration des qualités du béton et de
I'acier, soit par I'application de nouveaux principes de construc-
tion et de fabrication. Dans cet ordre d'idées, signalons une nou-
velle « construction composée a éléments solidaires »%, constituée
par des éléments précontraints servant « d'armature », adhérant a
du béton mis en ceuvre ultérieurement. Ce dernier étant mis en
place sur le chantier, il en résulte une réduction des frais de trans-
port. Les nouvelles idées sont a l'ordre du jour: rappelons l'in-
vention du béton expansif’ qui est précomprimé par son adhé-
rence a |'armature. Pour l'instant, il n'est pas encore possible de
dire si cette idée soutiendra dorénavant I'épreuve pratique.

Les perspectives d'avenir du béton précontraint!’ peuvent étre
jugées positivement, non seulement a cause de |'économie
d'acier, bienvenue aujourd’hui, mais surtout en tenant compte des
avantages caractéristiques inhérents a ce nouveau matériau et qui
lui ouvrent un vaste champ d'application et de développement.
Gréace a un meilleur rendement économique, cette nouvelle
méthode de construction prendra naturellement sa place parmi
celles qui existent déja, et elle permettra de réaliser entierement
les nombreux problémes qu’elle est 8 méme de résoudre.
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