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Les applications du beton precontraint en Belgique

Die Anwendungen des vorgespannten Betons in Belgien

The use of pre-stressed concrete in Belgium

G. MAGNEL
Professeur ä l'Universite de Gand

Membre de l'Academie Royale de Belgique

Peu de problemes techniques eveillent en ce momenl autant Fattention

des ingenieurs du Genie Civil que celui du Beton Precontraint. L'idee
de la precontrainte est aussi vieille que celle du beton arme, mais les
ingenieurs ne sont arrives ä des resultats pratiques dans ce domaine que depuis
que M. Freyssinet a montre qu'il n'y a pas de precontrainte permanente
sans l'emploi d'aciers ä tres haute limite elastique, tendus ä des tensions
de l'ordre de 70 ä 90 kg/mm2. La raison en est que les pertes de precontrainte

dues au fluage du beton et de l'acier et celles dues au retrait du
beton fönt perdre une partie de Feffort initial, ce qui a d'autant plus d'im-
portance relative que la tension de l'acier est plus basse.

C'est donc ä M. Freyssinet que revient Fhonneur d'avoir pu faire les
premiers travaux pratiques en beton precontraint; il a d'ailleurs imagine
pour cela un oulillage qui est d'usage general en France.

En Belgique, nous appliquons les idecs de principe de M. Freyssinet,
mais nous utilisons un outillage tout different cree au cours de Foccupa-
tion de notre pays. Nous nous servons de ce qu'on appelle maintenant assez
generalement le « cäble Sandwich » dont voiei une courte descriplion.

Les fils, de 5 ou 7 mm, sont classes dans le cäble par couches de 4 et
sont tenus ä distance de 5 mm des voisins, gräce ä des separateurs. Aux
extremites, le cäble est saisi dans des ancrages metalliques : deux couches
de quatre fils chacune sont fixees ä une « plaque Sandwich » avec quatre
clavettes fixanl chacune deux fils dans des rainures en forme de trapeze
piTJvues ä cel effet, ä raison de deux par face principale de la plaque.

La precontrainte se fait par un pelit appareil fort leger tirant sur deux
fils ä la fois; des que deux fils sont tendus, on les fixe ä l'aide de la cla-
vetle correspondante.

On utilise ä chaque extremite du cäble autant de plaques Sandwich
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superposees qu'il y a de fois huit fils dans le cäble. Ces plaques sont tirees
par les fils contre le beton de la poutre, mais entre elles et le beton on
interpose une plaque de repartition destinee ä regier la pression locale sur
le beton.

Plaques sandwich, clavcttes et plaques de repartition sont faites en
grande serie en acier couie sans aucun usinage, et cela aussi bien pour des
fils de 5 mm que pour les fils de 7 mm. L'emploi de fils de 7 mm est tres
economique pour les grandes poutres, car d'une part cela reduit la place
occupee par les cäbles et d'aulre part la mise en tension d'un fil de 7 mm
et sa fixation ne coütent pas beaucoup plus que pour un fil de 5 mm.

Pour eviter que le beton ne s'introduise dans le cäble, il y a deux pro
cedes : ou bien on entoure le cäble d'une gain« etanche en töle mince et
on betonne autour de la gaine; ou bien on laisse un trou dans le beton et
on enfile le cäble apres durcissement.

Dans les deux cas, pour proleger le cäble contre la rouille et etablir
une adherence entre les fils et le beton, nous injectons de la päte de ciment
sous pression dans les vides autour des fils.

II n'entre pas dans notre intention de comparer ici Foutillage de
M. Freyssinet avec celui que nous venons de decrire. Rien n'est definitif
en beton precontraint, car celte technique est trop jeune. Disons simple-
ment que le cäble sandwich a ete soumis d'abord minutieusement ä des
essais de laboratoire. puis ä des essais de chantier et qu'il presente toute
securite. C'est gräce ä lui que les entrepreneurs beiges ont pu realiser bon
nombre d'ouvrages en beton precontraint, dont certains de tres grande
importance.

Ce sont ces travaux que nous nous proposons de decrire brievement
dans le present memoire, en les classant non pas chronologiquement, mais
par types de construction.

Ponts et passerelles

A. Pont de chemin de fer

La Belgique est le premier pays oü on a construit un pont de chemin
de fer en beton precontraint. II s'agissait d'un pont biais ä six voies paralleles;

on nous a autoris6s ä le conslruire sous forme de six dalles indepen-
dantes, chacune pour une voie; les dalles ont 20 metres de portee.
Certaines de ces dalles ont ete faites en beton arme ordinaire, en admettant
une tension de securite de 70 kg/cm2 pour le beton; d'aulres ont ete faites
en beton precontraint avec 150 kg/cm2.

Voici un tableau qui donne la comparaison entre ces deux genres de
dalles :

Beton arme ordinaire ltöton precontraint

Epaisseur m
Cube de beton. m3
Acier doux t
Acier en fil. t
Acier pour ancrages. t
Coüt fr.

1,85
145
26

232.000

1,15
85
0,7
5,5
2,6

197.000
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II suffit de consulter ce tableau pour se rendre compte des immenses
avantages du beton precontraint, qui, d'autre part, presente une securite
plus grande, surlout ä la fissuration, que le belon arme ordinaire. La
grande reduction d'epaisseur (0m70 sur lm85) est egalement ä noter comme
etant tres imporlante dans de multiples cas de la pratique courante.

Avant de construire ces tabliers en precontraint, on en a construit une
tranche de 0m65 de largeur, dans le but de Fessayer jusqu'ä rupture. D'autre
part, une serie d'essais accessoires ont ete faits sur le beton et l'acier mis
en ceuvre (essais de fluage, de retrait, de resistance, mesure des modules
d'elasticite, etc.). Notre coliegue M. Baes, Professeur ä FUniversite de
Bruxelles, publiera un de ces jours un compte rendu detaille de ces essais.
Les conclusions generales qui s'en degagent sont les suivantes :

1° On est absolument maitre du calcul d'ouvrages de ce genre;
2° Les deformations mesurees sont beaucoup mieux en concordance

avec celles resullant du calcul, que dans les ouvrages en beton arme
ordinaire;

3° La precontrainte se fait tres facilement et avec une grande precision;
4° La securite vis-ä-vis de la fissuration du beton est de l'ordre du

double de ce qu'elle est en beton arme ordinaire;
5° La securite vis-ä-vis des charges de rupture (la poutre d'essai de

20 m s'est rompue par ecrasement du beton et non par depassement de la
resistance des fils) est tres eievee; la charge ä appliquer ä la dalle pour
provoquer la rupture est de l'ordre de quatre fois la charge de service.

B. Pont-route de Zammel

C'est un petit pont de 13 metres de portee pour 12 metres de largeur.
II a ete precontraint dans le sens transversal aussi bien que dans le sens
longitudinal.

Le beton y travaille ä 123 kg/cm2, et les fils ont ete precontraints ä
85 kg/mm2.

Les quantites de materiaux utilises sont les suivantes, comparees ä celles
qu'il aurait fallu en beton arme ordinaire :

Beton arme ordinaire Beton precontraint

Acier doux t
Aciers en fil t
Acier pour ancrages

et accessoires t

112,5
18,6

92,5

5,6

3,4

C. Pont-route d'Eecloo

C'est un pont de 20 metres de portee pour une largeur totale de 4m80.
II est constitue en ordre principal de deux poutres maitresses de lm10 de
hauteur au milieu, pour 88 cm de largeur. Dans chaque poutre, il y a
huit cäbles de 40 fils de 5 mm. Le beton travaille ä 141 kg/cm2.
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D. Passerelles diverses

Plusieurs passerelles pour pietons ont ete construites en beton
precontraint avec des poutres de 20 ä 45 metres de portee. Les tensions admises
dans le beton sont le plus souvent de 120 kg/cm2; les aciers sont tendus ä

85 kg/mm2.

Planchers et terrasses

A. Petits ouvrages

On a conslruit en Belgique une serie de bätiments d'importance secondaire,

comportant des poulraisons en beton precontraint pour planchers
et terrasses. On a employe generalement des poutres en double T non symö-
triques, precontraintes soil par des cäbles situes de part et d'autre de l'äme,
soit dans des trous longiludinaux laisses dans l'äme.

Quand il s'agit de terrasses, on profite le plus souvent des pentes qu'on
doit donner aux toitures pour faire des poutres non entierement rectilignes,
ce qui permet de prevoir des cäbles droits, ne donnant donc aueun frottement

lors de la mise en precontrainte.
Les poutres sont en general fabriquees ä terre et puis mises en place

ä l'aide de grues ou de mäts de monlage. Les portees realisees dans ces
petits ouvrages sont de l'ordre de 10 ä 12 metres.

Sur les poutres en beton precontraint, on depose alors des elements
legers en dalles prefabriquees, tant comme couverlure exterieure, que
comme faux plafond. Dans Fespace d'air compris entre ces deux couches
dures, on met de la laine de verre, ou tout autre isolanl adequat.

B. Usine textile ä six etages

On a construit ä Bruxelles un bätiment ä six etages. Chaque hourdis
comporte des poutres principales de 12m33 de portee, realisees en poutres
continues en beton arme ordinaire; ces poutres sont espaeees de 12m75;
elles sont munies lateralement de consoles tous les 2 melres sur lesquelles
on vient placer des poutres precontraintes fabriquees ä terre. Au-dessus de
ces dernieres poutres, on place des dalles prefabriquees ageneees de facon
ä ce qu'elles travaillent solidairement avec les poutres precontrainles sous
Faction des surcharges.

Au moment de la mise en precontrainte, le beton travaille ä 140 kg/cm2
aux fibres inferieures. Sous surcharge complete, la tension de compression
du beton ne depasse pas 44 kg/cm2.

C. Usine textile a. Gand couvrant 35 000 m2

Le plus grand travail de bätiment execute dans le monde entier en
beton precontraint, est en ce moment en execution ä Gand.

II s'agit d'une usine textile sans etage couvrant 35 000 nr. La poulrai-
son de Fimmense terrasse est en beton precontraint, les elements etant
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Fig. 1. Poutre utilisee pour une importante usine textile ä Gand.

fabriqucs k terre, puis montes. Les colonnes sur pieux forment un reseau
ä mailles de 21m60 X 14m40.

Les poutres principales de 20m80 de porlee sonl precontraintes et s'ap-
puient sur des consoles betonnees en meme lemps (jue les colonnes; elles
onl une hauleur au milieu de lm75.

De part el d'autre de leur äme de 20 cm d'epaisseur, elles porlent des
consoles sur lesquelles viennent reposer les poulres secondaires de 13m70
de portee theorique; celles-ci sonl egalement precontraintes el onl une hauteur

de l'"00 avec une äme de seulement 10 cm d'epaisseur; elles sont dis-
tantes d'axe en axe de 3,r,60.

Ces poulres secondaires portent tous les metres environ des poutres
tertiaires de 3m60 de largeur, faites en grande serie en beton arme ordinaire;
elles sont cn forme de double T, ce qui permet d'y poser des dalles
prefabriquees comme couverture exterieure et d'autres dalles prefabriquees
comme faux plafond; entre ces deux dalles Fespace esl rempli par une
maliere formant isolant Ihermique.

C'est une structure fort elegante et economique execulee sans avoir
recours ä aueun bois de coffrage. Les poulres failes dans des moules metalliques

sont parliculierement soignees; cela est economique etant donne que
le nombre de poutres principales ä construire est de l'ordre de cent et le
nombre de poulres secondaires de l'ordre de six cents. Les poutres
tertiaires auraient pu etre faites en beton Iloyer, base sur l'adherence, mais
nous n'avons pas en ce moment en Belgique de fabrique qui soit cquipee
pour ce genre de fabrication en serie.



338 IId8. G. MAGNEL

U U

SM

p

<a£Z^

<&
1.1*5*; „

K«***
r^mi

*•¦.¦-.

\•-^_A

J

Umm

Les tensions de

compression dans les

poutres sont les
suivantes :

«) Pour les poutres
principales :

127 kg/cm2 au
momenl de la
preconlrainte,

110 kg/cm2 ä la
longue sous
s urcharge
complete.

b) Pour les poutres
secondaires :

90 kg/cm2 au
moment de la

preconlrainte,
78 kg/cm2 ä la
longue sous
charge
complete.

Lors de la mise
en precontrainte, les
aciers sonl tendus ä

100 kg/mm2.
Les figures i, 2, 3

et 4 donnent quelques
vues du chantier.

Les poulres principales

sonl betonnees ä

cöte des colonnes sur
lesquelles elles doivenl
prendre appui; chaque
poutre pese environ
40 tonnes; elles sont
montees gräce ä deux
chässis metalliques de
montage, portant un
palan de 20 tonnes; ce
palan une fois la poutre

montee, peut rouler

Fig. 2 ä 4. Chantier oour
la construction d'une
imnortante usine textile
ä Gand.
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transversalement par rapport ä la poutre, de facon ä l'amener exactement
au-dessus de sa position definitive.

Les poutres secondaires sont deplacees ä l'aide d'une grue sur che-
nilles.

Les poutres sont toules ä cäbles restilignes, ce qui a l'avanlage de

permettre de laisser dans le beton des trous pour le passage des cäbles gräce
ä un mandrin metallique, place dans le coffrage et retire ä l'aide d'un
cabestan une heitre apres le betonnage.

Bätiments industriels

A. Silos ä ciment

II a ete construit ä Tournai quatre cellules pouvant renfermer
chacune 1 000 tonnes de ciment.

Les füts sont en beton precontraint; leur diametre exterieur esl de
8 metres et leur hauteur 16m72.

Les parois sont composees de claveaux pret'abriques ayant 12 cm d'epaisseur,

45 cm de hauteur et 50 cm de longueur. Ces claveaux sont superposes
pour former des anneaux avec interposition de mortier dans les joints.

Des rainures prevues dans les claveaux sur leur face exterieure per-
mettent le placement de fils de 5 mm; ces cerces en fil sont precontraintes
par un appareil special fort simple.

La condition qu'on s'est imposee est de creer une compression
süffisante dans les anneaux afin que, le silo etant charge, il reste une
compression d'au moins 4 kg/cm2 dans le beton.

Les fils ont ete maintenus pendant deux minules ä la tension de
105 kg/mm2, puis relächcs et fixes ä 92 kg/mm2.

Le frollemenl des fils contre le beton fait evidemment perdre ici une
bonne partie de la precontrainte; pour diminuer cette perle le plus possible,
on a decale les joinls entre deux cerces successives de 90°.

B. Hangars pour avions avec poutres de 50 m de portee

Ce sonl les plus grandes portees realisees jusqu'ici dans le bätiment
avec le beton precontraint.

II s'agissail de construire quatre hangars comportant chacun quatre
poutres de 50 m de portee, distantes d'axe en axe de 10 m.

Les poulres sont en forme de caisson avec parois laterales de 16 cm
d'epaisseiir; elles onl en leur milieu une hauteur totale de 2m50, soit un
vinplieme de la poriee. Chaque poutre pese environ 270 tonnes.

Les quanlites de maleriaux sont par poulre : 112 m3 de beton; 6,6 t
de cäbles; 6,0 I d'acier doux.

Les cäbles sont rectilignes gräce au fait que les poulres ont la forme
d'un V tres ouvert et renverse; cela donne automatiquement les pentes
pour l'ecoulement des eaux. Dans chaque poutre il y a 7 cäbles comportant

en lout 424 fils 7 mm.
C'est le premier ouvrage en precontraint oü Fon se seit de fils de

7 mm; la Belgique est, pensons-nous, le seul pays fabriquant de tels fils en
ce moment.
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Les poutres sont betonnees et precontraintes ä terre, exactement en
dessous de leur emplacement final, c'est-ä-dire entre les quatre colonnes
(deux ä chaque extremite), sur lesquelles elles doivent finalement prendre
appui par un dispositif special qui est monie une fois que la poutre est ä sa
hauteur definitive. La levee de la poutre se fait avec des verins par reprises
successives.

Le beton mis en ceuvre donne ä 28 jours une resistance sur cubes de
20 cm de cöte de l'ordre de 470 kg/cm2. Le projet est fait en prenant

comme tensions de
securite 140 kg/cm2 pour
le belon el 85 kg/mm2
pour les fils.

Ce travail a cie
obtenu en adjudica-
tion publique en con-
currence contre le
beton arme ordinaire et
la charpente metallique.

La Solution, outre
qu'elle est economique,

est aussi elegante
en ce que les hangars
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Fig. 5 et 6. Chantier pour
la construction d'un
hangar d'aviation avec
poutres de 50 metres de
portee.

s'eievenl le moins haut
possible, ce qui est de
toute premiere impor-
tance sur un grand
champ d'aviation. Les
figures 5 et 6 donnent
des vues du chantier.

C. Ouvrages divers
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Nous ne pouvons que signaler ici la construction d'une lour d'extinc-

lion; d'un chäleau d'eau. etc.

Applications diverses

A. Reprise en sous-ceuvre

L'emploi du beton precontraint est parliculierement precieux dans
les travaux de reprise en sous-ceuvre.
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Supposons qu'on doive demolir la partie inferieure d'un mur, dont
la partie conservee est en mauvais etat, et ce dans le but par exemple de
reunir en une seule, deux salles separees par le mur ä demolir.

On n'a qu'ä pratiquer dans le mur un premier trou de dimensions
assez reduiles pour ne pas compromeltre la stabilite; des que cela est fait,
on remplace la maconnerie enlevee par du beton, dans lequel on laisse des
tubes horizontaux en töle mince; puis on pratique un autre trou de dimensions

rcduites, on le remplit aussi de beton dans lequel 'on mel des tubes
se placant en ligne avec ceux du premier bloc. Si on procede ainsi de
proche en proche, on Unit par obtenir un prisme en beton remplacanl un
cerlain volume de maconnerie. Ce prisme n'est pas arme, mais simplement
muni de tubes longitudinaux. On enfilera alors des cäbles en fils de 5 mm
dans ces tubes et on fera la preconlrainte de l'ensemble.

Des ce moment, on a une poutre en beton precontraint el plus rien ne
s'oppose ä ce qu'on demolisse carrement la maconnerie en dessous de cette
poutre; on doit evidemment lui laisser des appuis suffisants.

La plus belle application de ce Systeme a ete faile au relevement des
tours du Pont des Trous ä Tournai.

II s'agit pour une des tours medievales, de la relever de 2'"40; la partie
ä soulever pese 2 800 tonnes.

On y a construit vers le bas deux grilles en beton precontraint; chaque
grille est composee de deux series ä angle droit de poulres paralleles. Les
deux grilles sont distantes de 20 cm.

Dans la grille superieure se trouvent emprisonnes 26 verins de
150 tonnes chacun, dont les pistons sortent vers le bas et posent par l'in-
termediaire d'une plaque de repartition articulee sur le belon de la grille
inferieure.

Une salle des machines est instaliee dans la tour; eile comprend deux
pompes ä moleur et toute la canalisation d'huile avec ses robinets et mano-
metres; on peut ainsi isoler chaque verin et egalement agir par un robinet
unique sur les groupes de verins.

Le soulevement se fait par 20 cm ä la fois; apres chaque Operation on
fait reposer la tour sur des empilements de dalles en beton; cela permet de
relever les pistons des verins en dessous desquels on place egalement les
empilements de dalles en beton; Poperation suivante peut ainsi recom-
mencer.

Sans l'emploi de beton precontraint, ce travail n'aurait ete que diffi-
cilement rcalisable.

B. Divers

Nous ne faisons que signaler des pilots en beton precontraint, des
tuyaux precontraints et des traverses de chemin de fer.

Conclusions

Le rapide coup d'oeil que nous venons de jeter sur les applications du
beton precontraint en Belgique, montre qu'elles sont ä la fois diverses et
importantes. Les enlrepreneurs beiges ont compris toutes les ressources
de cette nouvelle technique, qui a certainement un bei avenir.
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Resume

L'auteur commence par expliquer le Systeme de beton precontraint
employe en Belgique. II est caracterise par l'emploi d'un cäble. le edble
sandivich, avec fils classes, fixes ä leurs extremites ä l'aide de clavettes
dans des rainures prevues dans des plaques en acier.

La precontrainte se fait par traction sur seulement deux fils ä la fois.
Ce Systeme permet de faire des cäbles de n'importe quelle puissance, en
fils de 5 öu en fils de 7 mm.

II passe ensuile en revue les applications multiples et diverses faites en
Belgique, parmi lesquelles il y a surtout ä retenir la construction d'une
usine textile ä Gand, couvrant 35 000 m2, la construction de hangars pour
avions avec des poutres de 50 m de portee et des travaux de reprise en sous-
ceuvre d'une importance exceplionnelle.

Zusammenfassung

Der Verfasser fängt an mit einer Beschreibung des Spannbetonsystems,
wie dieses in Belgien angewendet wird. Letzteres ist gekennzeichnet durch
die Verwendung eines Kabels, Sandwichkabel genannt, dessen vorgängig
verteilte Saiten in die in Stahlplatten dazu angebrachten Nuten mittels
Stahlkeile an ihren äussersten Enden festgeklammert sind.

Die Vorspannung geschieht durch gleichzeitiges Ziehen an nur je
zwei Saiten. Dieses System erlaubt die Anfertigung von Kabeln beliebiger
Tragkraft und mit Saiten von entweder 5 oder 7 mm Durchmesser.

Der Verfasser gibt weiter einen kurzen Ueberblick über die zahlreichen
und verschiedenen Anwendungen dieses Systems in Belgien; insbesondere
müssen dabei eine Textilfabrik in Gent, die 35 000 m2 umfasst, vier
Flugzeughallen mit Balken von 50 m Spannweite und ganz bedeutende Unler-
fangungsarbeiten erwähnt werden.

Summary

The author first gives a description of the pre-stressing System, as used
in Belgium. This System is characterized by the use of a cable, called a

sandwich cable, of which the wires, placed in a predetermined order and
fixed at their ends by means of steel wedges, ends in grooves provided in
steel plates.

The pre-stressing is done by simultaneous pulling on only two wires.
This System permits the manufacture of cäbles of any desired carrying
capacity with wires of either 5 or 7 mm diameter.

The author then gives a short survey of the many and diverse uses of
this System' in Belgium; in particular, mention must be made of a textile
works in Ghent covering an area of 35 000 m2, four aviation hangars with
beams covering a span of 50 m (164 ft) and some very important under
pinning works.
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