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Les applications du béton précontraint en Belgique

par G. MAGNEL, Professeur a I'Université de Gand
Membre de I'Académie Royale de Belgique

Peu de problemes techniques éveillent en ce moment
autant Pattention des ingénieurs du Génie civil que celui du
béton précontraint. L’idée de la précontrainte est aussi vieille
que celle du béton armé, mais les ingénieurs ne sont arrivés
4 des résultats pratiques dans ce domaine que depuis que
M. Freyssinet a montré qu’il n’y a pas de précontrainte
permanente sans emploi d’aciers a4 trés haute limite élas-
tique, tendus a des tensions de Pordre de 70 a 90 kg/mm?.

La raison en est que les pertes de précontrainte dues aw

fluage du béton et de I'acier et celles dues au retrait du béton
font perdre une partie de Peffort initial, ce qui a d’autant
plus d’importance relative que la tension de l'acier est plus
basse.

Cest done 4 M. Freyssinet que revient I’honneur d’avoir
pu faire les premiers travaux pratiques en béton précon-
traint ; il a d’ailleurs imaginé pour cela un outillage qui est
d’usage général ren France.

En Belgique, nous appliquons les idées de principe de
M. Freyssinet
créé au cours de 'occupation de notre pays. Nous nous ser-

, mais nous utilisons un outillage tout différent

vons de ce qu’on appelle maintenant assez généralement le
« cable sandwich », dont voici une courte description (fig. 1 et 2).

Les fils, de 5 ou 7 mm, sont classés dans le céble par
couches de quatre et sont tenus a distance de 5 mm des
voisins, griace 4 des séparateurs. Aux extrémités, le cible est
saisi dans des ancrages métalliques : deux couches de quatre
fils chacune sont fixées 4 une « plaque sandwich » avec quatre
clavettes fixant chacune deux fils dans des rainures en forme
de trapéze prévues a cet effet, a raison de deux par face

principale de la plaque.

.a précontrainte se fait par un petit appareil fort léger
tirant sur deux fils a la fois ; dés que deux fils sont tendus,
on les fixe a Paide de la clavette correspondante.

On utilise a chaque extrémité du cable autant de plaques
sandwich superposées qu’il y a de fois huit fils dans le
cable. Ces plaques sont tirées par les fils contre le béton de la
poutre, mais entre elles et le béton on interpose une plaque
de répartition destinée a régler la pression locale sur le
béton.

Plaques sandwich, clavettes et plaques de répartition

sont faites en grande série, et cela aussi bien pour des fils
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toire, puis a des essais de chan-
tier et qu’il présente toute sécu-
rité. Clest grace a lui que les
entrepreneurs belges ont pu réa-
liser bon nombre d’ouvrages en
béton précontraint, dont certains
de trés grande importance.

Ce sont ces travaux que nous
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nous proposons de décrire brié-
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vement dans le présent mémoire,
en les classant non pas chronolo-
giquement, 1mais par types de
construction.

Ponts et passerelles

A. Pont de chemin de fer

La Belgique est le premier pays
ou on a construit un pont de che-
min de fer en béton précontraint.

55

Fig. 1. — Détail d’un cable sandwich.

de 5 mm que pour les fils de 7 mm:. L’emploi de fils de
7 mm est trés économique pour les grandes poutres, car
d’une part cela réduit la place occupée par les cdbles et d’au-
tre part la mise en tension d’un fil de 7 mm et sa fixation
ne coiitent pas beaucoup plus que pour un fil de 5 mm.

Pour éviter que le béton ne s’introduise dans le cable, il
y a deux procédés : ou bien on entoure le cible d’une gaine
étanche en tole mince et on bétonne autour de la gaine ;
ou bien on laisse un trou dans le béton et on enfile le céible
aprés durcissement.

Dans les deux cas, pour protéger le cdble contre la rouille
et établir une adhérence entre les fils et le béton, nous injec-
tons de la pate de ciment ou de mortier sous pression dans
les vides autour des fils.

Il n’entre pas dans notre intention de comparer ici Iou-
tillage de M. Freyssinet avec celui que nous venons de décrire.
Rien n’est définitif en béton précontraint, car cette technique
est trop jeune. Disons simplement que le cable sandwich a
été soumis d’abord minutieusement a des essais de labora-

e

Il s’agissait d’un pont biais a six
voles paralleles ; on nous a au-
torisés a le construire sous forme
de six dalles indépendantes, cha-
les dalles
ont 20 m de portée. Certaines de
ces dalles ont été faites en béton armé ordinaire. en admet-
tant une tension de sécurité de 70 kg/em? pour le béton ;
d’autres ont été faites en béton précontraint avec 150 kg/cm?
(fig. 3 et 4).
Voici un tableau qui donne la comparaison entre ces deux
genres de dalles :

Plaque sandwich

cune pour une voie ;

Béton armé Béton

ordinaire précontraint
EIPAISSBUT. oliv 45 oot~ pepd a0 1,85 6 5
Cube de béton m? 145 85
Acier domx i ol o e a e o o 26 0,7
Aeterenifil <o N Fio AT — 5.9
Acier pour ancrages e ek — 2,6
(870} 1 it S I b I ) 232 000 197 000

I1 suffit de consulter ce tableau pour se rendre compte des
immenses avantages du béton précontraint, qui, d’autre part,
présente une sécurité plus grande, surtout a la fissuration,
que le béton armé ordinaire. La grande réduction d’épaisseur
(0,70 m sur 1,85 m) est également & noter comme étant trés
importante dans de multiples cas de la pratique courante.

Miroir.

Réglage des ciables.

Pont de la rue du

Iig. 4. Pont de la rue du Miroir aprés mise en précontrainte.
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Fig. 6. — Pont d’Eecloo.

Avanl de construire ces tabliers en précontraint, on en a
construit une tranche de 0,65 m de largeur, dans le but de
Pessayer jusqu’a rupture. D’autre part, une série d’essais
accessoires ont été faits sur le béton et I'acier mis en ceuvre
(essais de fluage, de retrait, de résistance, mesure des modules
d’élasticité ete.). Notre collegue M. Beas, professeur a I'Uni-
versité de Bruxelles, publiera un de ces jours un compte rendu
détaillé de ces essais. Les conclusions générales qui s’en
dégagent sont les suivantes :

- 19 On est absolument maitre du calcul d’ouvrages de ce
genre ;
20 Les déformations mesurées sont beaucoup mieux en
concordance avec celles résultant du calcul, que dans les
ouvrages en béton armé ordinaire ;
30 La précontrainte se fait trés

290 s

Joint asphalté

7,

A AT VA

150500000455 5005 5 2, 700
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2 Z 7

g EeE)
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| 10.20 e |

facilement et avec une grande pré-

cision ;
40 La sécurité vis-a-vis de la fissu-

ration du béton est de lordre du

double de ce qu’elle est en béton
armé ordinaire ;

50 La sécurité vis-a-vis des char-
ges de rupture (la poutre d’essai
de 20 m s’est rompue par écrasement du béton et non par
dépassement de la résistance des fils) est trés élevée ; la
charge & appliquer a la dalle pour provoquer la rupture est
de Iordre de quatre fois la charge de service,

B. Pont-route de Zammel

(Cest un petit pont de 13

m. de portée pour 12 m. de
largeur. Il a été précontraint dans le sens transversal aussi
bien que dans le sens longitudinal. »

Le béton y travaille 4 123 kg/em?, et les fils ont été pré-
contraints a 85 kg/mm?.

Les quantités de matériaux utilisés sont les suivantes,
comparées i celles qu’il aurait fallu en béton armé ordinaire :

Béton armé Béton
ordinaire précontraint
1308 A, o e ARy R 112:5 92,5
V.70 ) A (137, (e O A P 18,6 —
AcTards et Bl s Bl I w1, T - 5,6
Acier pour ancrages el acces-
BOIPOBT,. ar ot 4250 o a e et o tmh 3,4

C. Pont-route d’Eecloo

(Pest un pont de 20 m de portée pour une largeur totale
de 4,80 m. 1l est constitué en ordre principal de deux poutres
maitresses de 1,10 m de hauteur au milieu, pour 88 cm de
largeur. Dans chaque poutre, il y a huit cables de 40 fils
de 5 mm. Le béton travaille a 141 kg/em? (fig. 5 et 6).

— Pont de Sclayn. — Elévation générale.

D). Passerelles diverses

Plusieurs passerelles pour piétons ont été construites en
béton précontraint avec des poutres de 20 a 45 m de portée.
Les tensions admises dans le béton sont le plus souvent de
120 kg/em? ; les aciers sont tendus & 85 kg/mm?.

. Pont-route de Sclayn

Ce pont, qui a deux travées de 62,50 m de portée chacune,
sera le premier pont continu en béton précontraint. L’adju-
dication a eu lieu et les travaux vont commencer incessam-
ment. Ce sera le plus important pont du monde en héton
précontraint (fig. 7 et 8).

Planchers et terrasses

A. Petils ouprages

On a construit en Belgique une série de batiments d’impor-
tance secondaire, comportant des poutraisons en béton pré-
contraint pour planchers et terrasses. On a employé générale-
ment des poutres en double T non symétriques, précon-
traintes soit par des cdbles situés de part et d’autre de 'dme,
soit dans des trous longitudinaux laissés dans I'dme.

Quand il s’agit de terrasses, on profite le plus souvent des
pentes qu’on doit donner aux toitures pour faire des poutres
non entitrement rectilignes, ce qui permet de prévoir des
eAbles droits, ne donnant done aucun frottement lors de la

mise en |»r(-(-un| amnle,
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Les poutres sont en général fabriquées & terre et puis
mises en place & I'aide de grues ou de méts de montage. Les
portées réalisées dans ces petits ouvrages sont de 'ordre de
10 a 12 m.

Sur les poutres en béton précontraint, on dépose alors
des éléments légers en dalles préfabriquées, tant comme

- couverture extérieure que comme faux plafond. Dans Iespace
d’air compris entre ces deux couches dures, on met de la
laine de verre, ou tout autre isolant adéquat.

B. Usine textile a siv étages

On a construit a Bruxelles un batiment a six étages. Chaque
hourdis comporte des poutres principales de 1233 . m de
portée, réalisées en poutres continues en béton armé ordi-
naire ; ces poulres sonl espacées de 12,75 m ; elles sont
munies latéralement de consoles tous les deux meétres, sur
lesquelles on vient placer des poutres précontraintes fabri-
quées a terre. Au-dessus de ces derniéres poutres, on place
des dalles préfabriquées agencées de facon a ce qu'elles
travaillent solidairement avec les poutres précontraintes sous
Paction des surcharges.

Au moment de la mise en précontrainte, le béton travaille
4 140 kg/em? aux fibres inférieures. Sous surcharge compléte,
la tension de compression du béton ne dépasse pas 44 kg/cm®
(fig. 9).

C. Usine teatile a Gand cousyrant 35 000 m?

Le plus grand travail de batiment exécuté dans le monde
entier, en héton précontraint, est en ce moment en exécution
a Gand.

Il s’agit d’une usine textile sans étage couvrant 35 000 m?2.
La poutraison de I'immense terrasse est en béton précon-
traint, les éléments étant fabriqués a terre, puis montés.

Les colonnes sur pieux forment un réseau a mailles de 21,60 m
sur 14,40 m.

Les poutres principales, de 20,80 m de portée, sont pré-
contraintes et s’appuient sur des consoles bétonnées en méme
temps que les colonnes ; elles ont une hauteur au milieu de
1,75 m (fig. 10).

De part et d’autre de leur dme de 20 cm d’épaisseur, elles
portent des consoles sur lesquelles viennent reposer les
poutres secondaires de 13,70 m' de portée théorique ; celles-ci
sont également précontraintes et ont une hauteur de 1 m
avec une ame de seulement 10 em d’épaisseur ; elles sont
distantes d’axe en axe de 3,60 m (flig. 11).

Ces poutres secondaires portent tous les métres environ
des poutres tertiaires de 3,60 m de largeur, faites en grande
série en béton armé ordinaire ; elles sont en forme de double L3
ce qui permet d’y poser des dalles préfabriquées comme cou-
verture extérieure el d’autres dalles préfabriquées comme
faux plafond ; entre ces deux dalles Iespace est rempli par
une matiere formant isolant thermique.

Cest une structure fort élégante el économique exéeuldée
sans avoir recours i aucun bois de coffrage. Les poutres
faites dans des moules métalliques sont particuliérement
soignées ; cela est économique, ¢lant donné que le nombre
de poutres principales a construire est de Pordre de cent el
le nombre de poutres secondaires de 'ordre de six cents.
Les poutres tertiaives auraient pu étre faites en béton Hoyer,

basé sur adhérence, mais nous n’avons pas en ce moment

Fig. 11. — Usine textile & Gand.
Viue générale du chantier de fabrication des poutres principales
et secondaires, Chevalet de montage pour les poutres principales.

Vue générale avant pose des dalles

10. — Usine textile & Gand.

préfabriquées.
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en Belgique de fabrique qui soil équipée pour ce genre de
fabrication en série.

Les tensions de compression dans les poutres sont les
sulvantes :

a) Pour les poutres principales :

127 kg/em? au moment de la précontrainte ;

110 kg/em? & la longue sous surcharge compléte.
b) Pour les poutres secondaires :

90 kg/cm? au moment de la précontrainte ;

78 kg/em?® a la longue sous charge compléte.

Lors de la mise en précontrainte, les aciers sont tendus a
100 kg/mm?.

Les poutres principales sont bétonnées a coté des colonnes
sur lesquelles elles doivent prendre appui; chaque poutre
pése environ 40 tonnes ; elles sonl montées grace a deux
chassis métalliques de montage, portant un palan de 20 ton-
nes ; ce palan, une fois la poutre montée, peut rouler trans-
versalement par rapport & la poutre, de fagon a I'amener
exactement au-dessus de sa position définitive.

Les poutres secondaires sont déplacées a I'aide d’une grue
sur chenilles.

Les poutres sont toutes & cables rectilignes, ce qui a 'avan-
tage de permettre de laisser dans le béton des trous pour le
passage des cables grace 4 un mandrin métallique, placé dans
le coffrage et retiré a I'aide d'un cabestan une heure ap
le bétonnage.

Batiments industriels
A. Silos a ciment
Il a été construit 4 Tournai quatre cellules pouvant ren-
fermer chacune 1000 tonnes de ciment (fig. 12).
Les fiits sont en béton précontraint ; leur diametre exté-
rieur est de 8 m et leur hauteur 16,72 m.
Les parois sont composées de claveaux préfabriqués ayant

12 em d’épaisseur, 45 em de hauteur et 50 ecm de Jongueur.

Ces claveaux sont superposés pour former des anneaux avec
interposition de mortier dans les joints. |

Des rainures prévues dans les claveaux sur leur face exté- |
rieure permettent le placement de fils de 5 mm ; ces cerces |
en fil sont précontraintes par un appareil spécial fort simple.

La condition qu'on s’est imposée est de créer une com-
pression suffisante dans les anneaux afin que, le silo étant
chargé, il reste une compression d’au moins 4 kg/cm® dans
le béton.

Les fils onl été maintenus pendant deux minutes a la
tension de 105 kg/mm?, puis relachés et fixés a 92 kg/mm?.

Le frottement des fils contre le béton fait évidemment
perdre ici une bonne partie de la précontrainte ; pour dimi-
nuer cette perte le plus possible, on a décalé les joints entre
deux cerces suceessives de 909,

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

Ce sont les plus grandes portées réalisées Jusquici dans
le batiment avec le héton précontraint.

Il s’agissait de construire quatre hangars comportant
chacun quatre poutres de 50 m de portée, distantes d’axe
en axe de 10 m,

Les poutres sont en forme de caisson avec parois latérales
de 16 ¢m d’épaisseur ; elles ont en leur milieu une hautear
totale de 2,50 m, soit un vingtieme de la portée. Chaque
poutre pése environ 270 tonnes.

Les quantités de matériaux sont, par poutre : 112 m? de
béton ; 6,6 t de cibles ; 6,0 t d’acier doux.

Les cibles sont rectilignes grice au fail que les poutres

ont la forme d'un V trés ouverlt et renversé ; cela donne

Fig. 12. — Silos en béton précontraint a Tournai.
A l'avant-plan poutre en béton précontraint a éléments
creux préfabriqués.

Fig. 13. — Hangars de Melshroeck.
Une poutre de 51 m de portée préte a étre montée.

NOE NER § VA M=
aEm SR B M
BN 28R & )

Iig. 14. — Hangars de Melsbroeck.
Trois poutres de 51 m déja en place,
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automatiquement les pentes pour I'écoulement des eaux.
Dans chaque poutre il y a sept cables comportant en tout
424 fils de 7 mm.

Cest le premier ouvrage en précontraint ou on se sert
de fils de 7 mm ; la Belgique est, pensons-nous, le seul pays
fabriquant de tels fils en ce moment.

Les poutres sont bétonnées el précontraintes a terre,
exactement en dessous de leur emplacement final, c¢’est-a-
dire entre les quatre colonnes (deux a chaque extrémité),
sur lesquelles elles doivent finalement prendre appui par un
dispositif spécial qui est monté une fois que la poutre est
a sa hauteur définitive. La levée de la poutre se fait avec
des vérins par reprises successives.

Le béton mis en ceuvre donne, a vingt-huit jours, une
résistance sur cubes de 20 ¢cm de ¢oté de ordre de 470 kg/em?.
Le projet est fait en prenant comme tensions de sécurité
140 kg/em? pour le béton et 85 kg/mm? pour les fils.

Ce travail a été obtenu en adjudication publique en concur-
rence contre le béton armé ordinaire et la charpente métal-
lique.

La solution, outre qu’elle est économique, est aussi élé-
gante en ce que les hangars s’élevent le moins haut possible,
ce qui est de toute premiére importance sur un grand chanp
d’aviation (fig. 13 et 14).

C. Ougrages divers

Nous ne pouvons que signaler ici la construction d’une

tour d’extinction ; d’un chateau d’eau, etc.

Applications diverses

A. Reprise en sous-ceusre

L’emploi du béton précontraint est particuliérement pré-
cieux dans les travaux de reprise en sous-ccuvre.

Supposons qu’on doive démolir la partie inférieure d’un
mur, dont la partic conservée esl en mauvails état, et ceci
dans le but par exemple de réunir en une seule, deux salles
séparées par le mur a démolir.

On n’a qu’a pratiquer dans le mur un premier trou de
pas compromeltre la
stabilité ; dés que cela est fait, on remplace la magonnerie
enlevée par du béton, dans lequel on laisse des tubes horizon-

dimensions assez réduites pour ne

taux en téle mince ; puis on pratique un autre trou de dimen-
sions réduites, on le remplit aussi de béton dans lequel on
met des tubes se placant en ligne avec ceux du premier bloc.
51 on procede ainsi de proche en proche, on finit par obtenir
un prisme en béton remplagant un certain volume de magon-
nerie. Ce prisme n’est pas armé, mais simplement muni de
tubes longitudinaux. On enfilera alors des cédbles en fils de
5 mm dans ces tubes et on fera la précontrainte de I’ensemble.

Deés ce moment, on a une poutre en béton précontraint
et plus rien ne s’oppose a ce qu'on démolisse carrément la
magonnerie en dessous de cette poutre ; on doit évidemment
lui laisser des appuis suflisants.

La plus belle application de ce systéme a été faite au
relevement des tours du pont des Trous, a Tournal.

Il s’agit, pour une des tours médiévales, de la relever de
2,40 m ; la partic a soulever peése 2800 tonnes (fig. 15 et 16).

On y a construit vers le bas deux grilles en béton précon-

trainl ; .chaque grille est composée de deux ies a angle
droit de poutres paralléles. Les deux grilles sont distantes
de 20 cm.

Dans la grille supérieure se trouvent emprisonnés vingt-
six vérins de 150 tonnes chacun, dont les pistons sortent
vers le bas el reposent, par 'intermédiaive d’une plaque de

répartition articulée, sur le béton de la grille inférieure.

Fig. 15. — Relevement du pont des Trous, a Tournai.
. g I ) 0
Vue générale montrant le plateau en béton précontraint suppor-
tant la tour et posé sur appuis provisoires.

Fig. 16. — Relévement du pont des Trous,
Vue d’'un des vérins.

a Tournai.

Une salle des machines est installée dans la tour; elle
comprend deux pompes a moteur et toute la canalisation
d’huile avec ses robinets et manométres ; on peut ainsi
isoler chaque vérin et également agir par un robinet unique
sur les groupes de vérins.

Le soulévement se fait par 20 em a la fois ; aprés chaque
opération on fait reposer la tour sur des empilements de
dalles en béton ; cela permet de relever les pistons des vérins,
en dessous desquels on place également les empilements de
dalles en béton ; lopération suivante peut ainsi recom-
mencer.

Sans I'emploi de béton précontraint, ce travail n’aurait
été que difficilement réalisable.

B. Divers

Nous ne faisons que signaler des pilots en bhéton précon-
traint, des tuyaux précontraints et des traverses de chemin
de fer.

Conclusions
Le rapide coup d’eil que nous venons de jeter sur les
applications du béton précontraint en Belgique, montre

qu’elles sont a la fois diverses et importantes. Les entrepre-

neurs belges ont compris toutes les ressources de cette nou-
velle technique, qui a certainement un bel avenir. Notre
réussite vient du fait que nous utilisons un cable, des ancrages
et un outillage de précontrainte, présentant toute sécurité,

standardisé et facile a placer et & manier.
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