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L E 

BÉTON P R É C O N T R A I N T 
AUX COLONIES 

PRESENTATION D'UN PROJET DE PONT DÉMONTABLE 
EN ÉLÉMENTS DK SÉRIE PRÉFABRIQUÉS 

G E N E R A L I T E S 

C'est en 1926 q u ' u n i n g é n i e u r f r a n ç a i s , M . Eus^ènei 
F reyss ine l , e n t a m a ses recherches en vue d ' une m e i l l e u r e ' 
connaissance des m a t é r i a u x . El les l ' a m e n è r e n t t o u t d ' abo rd ' 
à d é c o u v r i r des p r o p r i é t é s f o r t s imples mais q u i aupara-; 
van t , avaient p a s s é to ta lement i n a p e r ç u e s , et q u i devaient , ' 
par la suite, le c o n d u i r e à la mi se au p o i n t des p r inc ipes 
t ou t à f a i t n o u v e a u x d u b é t o n p r é c o n t r a i n t . D é j à avant 
cette i n v e n t i o n g é n i a l e q u i n ' a l l a i t pas tarder à apporter 
une v é r i t a b l e r é v o l u t i o n dans l ' a r t de cons t ru i re , M . Frcys-
s inct é t a i t l o i n d ' ê t r e u n i n c o n n u pou r tous ceux s'occu-
p a n t de g é n i e c i v i l , car i l avait à son act if des r é a l i s a t i o n s 
t echn iques q u i ava i en t a t t i r é sur l u i l ' a t t e n t i o n de tous 
les cons t ruc teu r s . Q u ' i l nous s u f f i s e de c i t e r le hangar 
d ' a v i a t i o n d 'Or ly (80 m . de p o r t é e ) et le p o n t de P lou-
gaslel sur l ' E l o r n (800 m . de l o n g u e u r , d o n t 3 arches de 
186 m . ) , q u i c o n s t i l u è r e n t pendan t long temps des records 
chi m o n f l c de p o r t é e dans le d o m a i n e d u b é t o n a r m é . 

D e p u i s , d 'autres modes de p r é c o n t r a i n t e o n t v u le j o u r , 
n o t a m m e n t , en A l l e m a g n e , le s y s t è m e D i s c h i n g e r par 
t i r a n t s l ibres à p r é c o n t r a i n t e r é g l a b l e et le « Stahlsai ten-
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be ton » OU b é t o n a i m é de cordes de p iano p r é c o n i s é par 
H o y e r , b a s é sur l ' a d h é r e n c e , et, en France, le s y s t è m e 
Lossier , q u i r é a l i s e la mise e n t r ac t ion a u t o m a t i q u e o u 
au to -con t ra in te e n tous sens des armatures , e n u t i l i s an t 
l ' é n e r g i e d é v e l o p p é e par des c i m e n t s expansifs , à i n t e n s i t é 
et d u r é e de g o n f l e m e n t r é g l a b l e s . 

Le c h a m p d ' a p p l i c a l i o n du b é t o n p r é c o n t r a i n t se r é v è l e 
de j o u r en j o u r p lus f e r t i l e et, c o m m e on se propose de le 
m o n t r e r au cours de celle é t u d e , sou i n t r o d u c t i o n dans 
les t r a v a u x co lon i aux semble t o u t i n d i q u é e . 

Voyons d 'abord quel en est le p r i nc ipe . 
O n sait que le b é t o n a r m é est u n m a l é r i a u h é t é r o g è n e , 

f o r m é de b é t o n , r é s i s l a n t b i e n à la compress ion et m a l à 
la t r a c t i o n , et d 'acier , r é s i s t a n t b ien à la t r a c t i o n . Dans 
une cons t ruc t i on en l )é lon a r m é convenab lement é t u d i é e , 
on placera donc des a rmatures dans les zones q u i sont le 
s i è g e de tensions de t r a c t i o n . 

Par exemple, on r é a l i s e r a une poutre f l é c h i e posée sur 
deux appuis s imples à ses e x t r é m i t é s , en p l a ç a n t des arma­
tures à sa par t ie i n f é i i e u r e , e n d r o i t où se d é v e l o p p e n t les 
tensions de t r ac t i on ( f i g . 1 ) . 

I l se f a i t ma l l i en reusemen t que l ' a l l o n g e m e n t de r u p ­
ture d u l iéton n'est que de l ' o r d r e de 0,15 m m . par n i è t i e , 
alors que l 'acier d o u x , au taux <]e t ravai l g é n é r a l e m e n t 
admis de 1.200 k g . / c m ^ p o s s è d e un a l l o n g e m e n t é l a s t i ­
que» dont la valeui ' est quatre fo is plus g r a n ( k \ D u fait fie 
l ' a d h é r e n c e entre les deux m a t é r i a u x , le b é t o n enrobant 
les armatures est o b l i g é de s u i v i e les a l longement s de 
l 'acier . 

On co iuprend d è s lo i s p o u r q u o i tant d'ouvrag<'s vn 
b é t o n a r m é p r é s e n t e n t des f issures aux abords des barres 
tendues et ce sans q u ' o n ait m ê m e d û a t t e indre la charge 
de service. 

C'est là le p r i n c i p a l i n c o n v é n i e n t du b é t o n a r m é . La 
p r é c o n t r a i n t e a é t é i m a g i n é e p o u r y r e m é d i e r . 
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Les fissures ducs à l ' e f f o r t t r a i i c l i a i i t et les armatures 
n é c e s s a i r e s j i o u r les év i t e r sont un autre i n c o n v é n i e n t d u 
b é t o n a r m é , q u i est é g a l e m e n t s u p p r i m é par la p r é c o n ­
t r a i n t e . 

Pcjur l ' i n f o r m a t i o n des i n g é n i e u r s co lon iaux , nous 
rciproduisons les p a r l i c u l a r i t c s fondamenta les concernant 
ce nouveau m o d e de c o n s t r u i r e , d ' a p r è s u n ar t ic le r é c e n t 
de l ' i n g é n i e u r P. Moenaert i^). 

fibre neutre. î P 

sur h^ton 

FiG. 1. — F l e x i o n s i n i i L l e d ' une i iout re en h é t o n a r m é 
a p p u y é e ;ï ses d e u x e x t r é m i t é s . 

Dans le b é l o n a r m é , o n admet que tou t l ' e f f o r t de 
t r a c l i o n est r (!pr is par l 'acier et que, dans les cond i t ions 
n o r m a l e s de t r a v a i l , le b é t o n suit la d é f o r m a t i o n de 
c e l u i - c i . Le d i a g r a m m e des tensions dev ien t alors ce lu i 

(>) P A U L MOENAERT, Le B é t o n p r é c o n t r a i n t , dans l a revue L'Art de 
bâtir, no 7, j u i l l e t . 1943. 
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de la f i g u r e 1 : au-dessus de la f i b r e neutre , nous avons 
des tensions de compress ion sur b é t o n al lant de z é r o à u n 
m a x i m u m ; au-dessous de la f i b r e neu t re , les tensions de 
t r a c t i o n sont reprises par l 'acier seul , le b é t o n é t a n t sup­
p o s é ne pas t r ava i l l e r à la t r a c t i o n . 

Le b é t o n a r m é , g r â c e à son i n a l t é r a b i l i t é r e l a t ive , a 
j o u i d è s son a p p a r i t i o n d 'une g r a n d e faveur a u p r è s des 
cons t ruc teurs . Ce m a t é r i a u complexe p r é s e n t e cependant 
un t r è s grave d é f a u t : c'est, c o m m e nous l 'avons d é j à d i t , 
c e l u i de la f i s su ra t i on . l*]n e f fe t , le b é t o n enroban t l 'acier 
d o i t su iv re , à cause de l ' a d h é r e n c e ent re les deux m a t é ­
r i a u x , la d é f o r m a t i o n de l ' a r m a t u r e , et comme le b é t o n 
est r e l a t i vemen t peu d é f o r m a b l e , i l do i t n é c e s s a i r e m e n t 
se f i s sure r . É t a n t donne que l ' o n n é g l i g e dans le ca lcu l 
les tensions de t r ac t i on d u b é t o n , la r é s i s t a n c e de l ' é l é m e n t 
en b é t o n a i m é n'est en auciuie f a ç o n d i n d n u é e par la 
f i s su ra t ion du b é t o n t endu et la s é c u r i t é reste e n t i è r e . 
L ' i n a l t é r a b i l i t é du b é t o n peut cependant ê t re c o m p r o m i s e 
par les fissures si elles sont s u f f i s a m m e n t larges p o u r (pie 
l ' h u m i d i t é puisse att(Mndre l ' a r m a t u r e et [ ) rovoquer la 
r o u i l l e de cel le-c i . 11 est toutefois a v é r é que le danger que 
les fissur(>s peuvent f a i i e c o u r i r à la bonne tenue d u b é t o n 
a r m é n'est g u è r e à c ra indre aussi long temps q u ' o n se 
l i m i t e , p o u r le b é t o n et l 'acier, aux tensions hab i t ue l l e ­
m e n t admises. Dans ce cas, en e f f e t , le danger de f i ssu-
l a t i o n est fa ib le et quand les fissures se p rodu i sen t , elles 
restent ea[)il laires ci. n'exposent |)as les a ima tu res à la 
co i ' ros ion . 

I l n 'eu e>| plus de l u è u i e si l ' o n <'mploie des aciers à 
haute r é s i s l a n c e , car, d è s lors , les tensious |)lus gi'andes 
qu(! l ' on doit fa i re i n l e i v e n i i ' avec ces aei<'is p o u r <]Me 
l eu r e m p l o i soit i n t é r e s s a n t p r o v o q u e n t des a l longemen t s 
uol id) l ( \ - (pie le b é t o u est incapable (l(> suivre, e(> q u i pi 'o-
d u i l des l'issuics ( p i i , celle fo is , ne sont plus capillair<'s et 
( k ' v i e n n e n i dangereuses p o u r la bonne conservat ion du 
b é t o n a r m é . 
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La f i s sura t ion est donc le d é f a u t m a j e u r d u b é t o n a r m é , 
en ce sens q u ' i l l i m i t e le p r o g r è s dans le recours aux 
tensions é l e v é e s p u i s q u ' i l ne permet aux aciers de donner 
tous leurs e f fe t s q u ' a p r è s la ru ine d u b é t o n . 

De n o m b r e u x chercheurs ont e s s a y é d 'obvier à ce 
d é f a u L L ' u n des r e m è d e s u t i l i s é s à cet e f f e t est la p r é c o n ­
t r a i n t e d u b é t t m , dont la vogue ne cesse de s ' a f f e r m i r et 
q u i c o n n a î t depuis quelques a n n é e s la g r a n d e f a v e u r des 
cons t ruc teurs . 

L(> p r i n c i p e consiste à superposer aux tensions dues à 
la f l e x i o n celles p r o v o q u é e s par une compress ion l o n g i ­
t u d i n a l e de l ' é l é m e n t de b é t o n a r m é c o n s i d é r é . Nous 
ve r rons par a p r è s c o m m e n t cette compress ion p r é a l a l ) l e 
et parasi taire, dit<' p r é c o n t r a i n t e , peut ô t r e r é a l i s é e . P o u r 
le mcmient , c o n s i d é r o n s - l a t h é o r i q u e m e n t et examinons 
quels en sont les ef fe ts . 

O n sait que q u a n d o n soumet une p o u t r e de sect ion 
r ec tangu la i r e à une compress ion l o n g i t u d i n a l e , on c r é e 
dans cette p o u t r e des tensions dont le d i a g r a m m e peut se 
p r é s e n t e r sous quatre f o r m e s fondamenta les , suivant que 
la compress ion est c e n t r é e , se trouve dans le tiers cen t r a l 
de la poutre , au I jo rd d u t iers cen t ra l , o u en del iors d u 
tiei-s central ( f i g . 2) . 

Quand la f o r c e est c e n t r é e , les tensions sont é g a l e s dans 
tou te l ' é l e n d u c de la p o u t r e el le d i a g r a m m e des tensions 
est r ec t angu la i r e . Si la f o r c e de compression agi t à l ' i n t é -
r i e iu - du tiers cen i ra l mais n'est pas centrée" , nous aurons 
encore des tensions de compress ion dans loute l ' é t e n d u e 
de la section, n ia is elles ne seront p lus u n i f o r m e ^ , et le 
d i a g r a m m e p r é s e n l e i a l ' a l l u r e d 'un t r a p è z e . Q u a n d F se 
t r o u v e au b o r d du tiers c en i r a l , ce t r a p è z e devient u n 
t r i a n g l e , le< Icnsions s ' annu lan l au b o r d de la sect ion. 
E n f i n , quand la force F a g i l eu dcho i s du Mers {•entrai, 
nou-- n 'aurons plus l u r i q u e m e t d des compressions, et des 
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t ract ions a p p a r a î t r o n t au c ô t é o p p o s é à ce lu i o i j ag i t la 
force F. 

Si l ' on appl ique m a i n t e n a n t à u n é l é m e n t de b é t o n une 
compress ion ou p r é c o n t r a i n t e c e n t r é e , cel le-ci p rovoque ra 
dans cet é l é m e n t des tensions de compress ion é g a l e s 
dans toute rél<'U(lu<' de la p i è c e . Le d i a g r a m m e de ces 
compressions sera une p a r a l l è l e à la l i g n e de r e p è r e , à 

Fi f i . 2. — Compres s ion l o n g i t u d i n a l e . ! 

une distance r e p r é s e n t a t i v e de la t ens ion de compres­
sion ( f i g . 3 ) . Ou d o n n e r a à la p r é c o n t r a i n t e une va leur 
telle que cett<' tension de compress ion soit é g a l e à la t en­
sion m a x i m u m due à la f h ^ x i o n . 

Fn superposant le d i a g r a m m e ainsi t r o u v é à ce lu i d ù 
à la f l e x i o n , nous ob t i end rons le d i a g r a m m e t r i a n g u l a i r e 
de la f i g u r e 3, ne ] ) r é s e i i l a n t plus de tens ion de t r a c t i o n . 
Le b u l de la [ i i é c o u l r a i n t e est a t te in t . C o m m e les lensions 
de t r a c t i o n ont été a n n u l é e s , le danger de f i s su ra t ion est 
to ta lement s u p p r i m é , (k 'pendant , les tensions de c o m -
})re-sion seront devenues doubles de celles que l ' on devai t 
e in i s . iger p r é c é d e m m e n t . Celte s u j é t i o n n'est pas t r è s 
g ra \e , é t a n t d o n n é que le b é t o n r é s i s t e t r è s b ien à la c o m -
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FiG. 3. — P r é c o n t r a i n t e a x é e . 

ComaressiaJ7 

" 1 
3 ^ 

1 ^ 

FiG. 4. — P r é c o n t r a i n t e au t ie rs de l a hau teur 
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pression et que la science moderne f o u r n i t des b é t o n s 
d 'une r é s i s t a n c e t o u j o u r s p lus grande . 

On pe id cependant é v i t e r cet i n c o n v é n i e n t dans le cas 
o ù la f l e x i o n de l ' é l é m e n t ne peut se p r o d u i r e que dans 
i n i sens. I l s u f f i t alors d ' app l ique r une p r é c o n t r a i n t e agis­
sant au l)()r(l d u tiers c e n t r a l , ce q u i donne une r é p a r t i t i o n 
t r i a n g u l a i r e des tensions de compress ion ( f i g . 4 ) . O n 
choisi t la ] > r é c o n t r a i n l e de telle f a ç o n que la tension de 
compress ion m a x i m u m soit éga le aux tensions m a x i m a 
dues à la f l e x i o n . E n superposant les d i ag rammes des t en­
sions dues à la p r é c o n t i a i i i t e et à la f l e x i o n , on o b t i e n t 
un d i a g r a m m e t r iang-ula i re des tensions de compress ion 
dont le m a x i m u m n'est pas s u p é r i e u r à la tension de c o m ­
pression due à la f l e x i o n ( f i g . 4 ) . La p r é c o n t r a i n t e a p p l i ­
q u é e de la sorte est t r è s i n t é r e s s a n t e , puisqu 'e l le é l i m i n e 
k's t en - ions de t r ac t i on et , par c o n s é q u e n t , les f issures, 
et que les tensions de compress ion p rodu i t e s ne sont pas 
su[ )é r ieu i ' e s à celles que p rovoque ra i t n o r m a l e m e n t la 
f l e x i o n . 

On peu t s(> r ep ré s< 'n t e r faciU'UH 'nt c o m m e n t les clioses 
se passent par lu ie ana log ie faisant i m a g e que c i t a i t , i l y 
a quelques mois , ' \L le P r o f Magnel , dans une de ses c o n ­
f é r e n c e s SUI' le b é t o n p i ' é c o n l r a i n t . U i u ; i-angée de l i v i c s 
comme ceux q u i se t r o u v e n t siu- les rayons d'une b i l ) l i o -
l l i èque f o r m e par excel lence un ensemble r é s i s t a n t à la 
compress ion mais incapal ) lc de s i ippcir lei ' des e f fo r t s de 
tra(di()n puis( |ue les l i v r e s n ' o f f r e n t aucune c o b é s i o n 
c idre <Mix, n ' a d h é r a n i p a s les uns aux aulres, Nous avons 
tous ce])en(lant I l ' ans fo i 'mé une r a n g é e de l iv i 'cs vn 
imc ]i(iulr<' (Mijalile de r é s i s i c r à la f l e x i o n , tout au m o i n s 
sous son |)i()[)i 'e poids, en la saisissant en i r c nos m a i n s et 
en s e r r a n ! a ins i les l iv res les uns contix ' les autre-, T 'omnic 
M. . f o u r d a i n , nous a \ o i i s fa i t de la p r é c o n I r a i i i t e s ans le 
^a\(>ir c l i iup ie l'ois (p,ie nous a v o n - t r a n s p o r t é une l ' a n g é e 
de l ivres de cette m a n i è r e . Ces! par la pression l o n g i t u -
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dina le que ces l iv res t i e n n e n t ensemble, car si nous r e l â ­
chons la p r é c o n t r a i n t e que nous l eu r app l iquons , ils 
s 'empresseront de s ' é p a r p i l l e r . 

Le p r i n c i p e é t a n t p o s é , i l s'agit ma in t enan t d'en c o n ­
c r é t i s e r rappl i (%'dion, c ' e s l - à - d i r e de r é a l i s e r une c o m ­
pression l o n g i t u d i n a l e . 

Dans cer ta ins cas, la na tu re f o u r n i t u n moyen f ac i l e 
d 'ob ten i r la p r é c o n t r a i n t e . Ce f u t n o t a m m e n t le cas au 
barrage des Portes de Fer sur l 'Oued Fodda , en A l g é r i e , 
o ù M . Freyssinet a p u e f f e c t u e r la p r é c o n t r a i n t e en serrant 
le b é t o n par des v é r i n s cont re les parois rocheuse'^ de la 
v a l l é e . 

N é a n m o i n s , dans la p l u p a r t des cas, o n devra a v o i r 
recours à des aciers t endus avant ou a p r è s le b é t o n n a g e 
p o u j ' r é a l i - e r la p r é c o n t r a i n t e . Voyons les d i f f é r e n t e s 
f a ç o n s d ' a r r i v e r à ce r é s u l t a t . 

La p r e m i è r e m é t h o d e e m p l o y é e par M . Freyssinet c o n ­
sista à tendre les aciers sur les co f f r ages , ceux-ci é t a n t 
ensui te r e m p l i s de b é t o n enrobant les a rmatures . ( ) uand 
le b é l o n ava i t s u f f i s a m m e n t f a i t pr ise , la tension des 
aciers é ta i t r e p o r t é e au b é l o n , soit d i r ec t emen t par a d l i é -
rence quand i l s'agissait d'aciers de t r è s pe t i t d i a m è t r e , 
soi! par des aiu'rages s p é c i a u x q u i é t a i e n t n o y é s dans le 
b é t o n . L ' é l a s t i c i t é des a rmatures , q u i t enden t à reprendre 
l eu r l o n g u e u r i n i t i a l e , assure la p r é c o n t r a i n t e d u b é t o n . 

La grande d i f f i c u l t é consistai! à r e t e n i r les ancrages 
quand l ' a d h é r e n c e seule ne suf f i sa i t pas. 11 ne p o u v a i t 
ê t r e (piestion à cette f i n d 'en ta i l le r les f i l s , q u i sont en 
acier dur et f r a g i l e , car celte p r a t i q u e aura i t c r é é des 
po in t s de m o i n d r e r é s i s t a n c e ; les é c i o u s et boulons é t a i e n t 
donc exclus. Seul l ' ancrage par f r o t t e m e n t é ta i t possible 
et M . i'̂ re i ssincl i m a g i n a un ancrage conique en b é t o n 
f r e l l é , n o y é dans le l )é lou ( l i g . 5 ) . Les f i l s passent à i r ave r s 
le c ô n e f e m e l l e cl quand ils sont t i r é s à la t en - iou v o u l u e , 
u n coue m à l e \ ient b l o q u e r l 'ancrage. O n emplo ie aussi 
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des ancrages m é t a l l i q u e s par clavettes, ces ancrages 
s ' appuyanl sur le h é t o n ( f i g . 6 et 7 ) . 

Dans un<' seconde f a ç o n de fa i r e , o n p r e n d a p p u i sur 
le b é t o n d é j à d u r c i pou r r é a l i s e r la tension des aciers. 
Ceux-ci ne peuvent, dans ce cas, a d h é r e r au c i m e n t et 
pour cela i ls sont p l a c é s dans des gaines n o y é e s dans le 
b é t o n ( f i g . 8 ) . Quand le b é t o n a fa i t sa pr ise , on f i x e une 
des e x t r é m i t é s des aciers par un m o y e n d'attache app ro -

ANCRAGE SANS S A I L L I E E X T E R I E U R E 

Cou°c TRANSVERSALE R e P A R T I T I Q N D E S g F T O R T S 

I rrette A 

F I G . ,5. — Coupe t r ansversa le de l ' anc rage l ' reyss ine t 
en b é t o n f r e t t é n o v é dans le b é t o n . 

p r i é et l ' o n exerce sur l ' au t r e la t r ac t i on requise au m o y e n 
de \ é i ' i n s p i c n a n l a p p u i sur h; b é t o n , toette e x t r é m i t é est 
alor-^ ( 'galenietd fi\(''e au l ) é t ( jn , a p r è s qwcn l ' on jx ' u t 
d é g a g e r les \ é r i n s ( f i g . 9 el 10). Les aciers sont ensui te 
p r o t é g é s cordre la r o u i l l e par une i n j e c t i o n de c i m e n t 
dans la ga ine . 

Un m o d e nouveau et i n g é n i e u x de r é a l i s a t i o n de pout res 
en b é t o n p r é c o n t r a i n t consiste à cons t ru i r e la pou t r e pa r 
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FIG. 7. — Tête d'un câblc-sandwidi à 32 brins. 
Ancrage par clavettes. 

FiG. 8. — Coffrage ouvert montrant les armatures dans les tubes. 



FIG. 0. — About d'une poutre en bélon précontraint 
avant ancrage des armatures. 



FIG. 10. — About de Ia poutre de la f igure 9 
après ancrage des armatures précontra in les . 
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t r o n ç o n s , t r o n ç o n s dans lesquels on m é n a g e des t rous 
d i s p o s é s de telle f a ç o n q u ' a p r è s j u x t a p o s i t i o n des d i f f é ­
rents t r o n ç o n s , ces t rous f o r m e n t des condui ts dans les­
quels o n p o u r r a passer les a rmatures de p r é c o n t r a i n t e . 
Cette d e r n i è r e est ob tenue de la m ê m e f a ç o n qu'avec des 
aciers passant dans des gaines ( f i g . 11 et 12) . 

F i G . 11. É l é m e n t o u b l o c p i ' é f a b r i ( i u ( ; s u r tab le v i b r a n t e . 

F i G , Vi. — P o u t r e e n b é t o n j i f é c o n t r a i 

p r é f a b r i q u é s . 
réaliseï' par é l é m e n t s 

Les d i f f é r e n t s t r o n ç o n s f o r m e n t des blocs que l ' o n ! 
pou r r a cou le r dans u n atel ier . s p é c i a l e m e n t c o n ç u p o u r 
leur e x é c u t i o n , et q u i p o u r r o n t ê t r e obtenus dans les, 
mei l leures cond i l i ons siu ' des tables v ibrantes , avec dosa-^ 
ges p a r t i c u l i è r e m e n t s o i g n é s . Ils au ron t donc la c o m p a c i t é 
m a x i m u m , c ' e s t - à - d i r e une d é f o r m a b i l i t é et u n r e t r a i t 
aussi r é d u i t s que possible . 

On p o u r r a les m e t t r e en place sur u n é c h a f a u d a g e o u 
m i e u x par suspension à u n c â b l e ( f i g . 13) . I l s u f f i r a alors 
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de fa i re passer par les I rous m é n a g é s dans les blocs les 
armatures de p r é c o n t r a i n t e q u i seront tendues et ensui te 
p r o t é g é e s c o n t r e la r o u i l l e c o m m e dans le p r o c é d é p r é ­
c é d e n t . 

Ce m o d e de c o n s t r u c t i o n par blocs donne l i eu à une 
compara i son i n t u i t i v e que nous e m p r u n t o n s à nouveau 
à la r a n g é e de l iv res d 'une b i b l i o t h è q u e . Si nous i m a g i ­
nons que chacun de ces l iv res est p e r c é d 'un coup de 
p o i n ç o n de p a r t en par t , nous p o u r r o n s f a i r e passer pa r 
les t rous a i n s i f o r m é s une corde sur l aque l le les vo lumes 
v i e n d r o n t s ' enf i le r les uns à la suite des autres c o m m e les 
grains d ' u n chapelet. Si m a i n t e n a n t nous c o m p r i m o n s 
cette p i l e de l ivres le p lus que nous p o u r r o n s au m o y e n 

F I G . 13. M i s e e n p l a c e p a r c a b l e de s e r v i c e d ' i m p o n t 
e n c l é m e n t s p r é f a b r i q u é s . 

de la corde d o n t les deux bouts libres a u r o n t é t é par a p r è s 
sol idement f i x é s à l ' e n t r é e d u p r e m i e r l i v r e et à la sort ie 
d u dern ie r , nous ob t i end rons u n ensemble s u f f i s a m m e n t 
r i g i d e et c o h é r e n t pou r p o u v o i r se suppor ter si nous 
l ' abandonnons simplerutMit sur des appuis à ses deux 
e x t r é m i t é s . Cette fois encore , comme M . J o u r d a i n , nous 
aurons r é a l i s é inie pou t re en blocs a s s e m b l é s par p i é -
con l r a in t e . 

Les p r e m i e r s e x p é r i m e n t a t e u r s q u i o n t t e n t é d 'aborder 
la p r é c o n t r a i n t e d u b é t o n au m o y e n d'aciers tendus se 
sont h e u r t é s à une d i f f i c u l t é q u i n'a é t é mise en l u m i è r e 
que par les t ravaux de M . Freyssinet. 
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P o u r que la p r é c o n t r a i n t e soit ( î f f icace, i l f a u t é v i d e m ­
m e n t que ce l le-c i con t i nue à p r o d u i r e ses e f f e t s quand le 
b é t o n aura sub i toutes les d é f o r m a t i o n s que son durc i s ­
sement et sa s o l l i c i t a t i o n c o m p o r t e n t . 

Supposons que nous t end ions des aciers sur des cof­
f r ages s u f f i s a m m e n t r é s i s t a n t s , qu 'on b é t o n n e la p o u t r e 
a u t o u r de ces a rmatures et que, quand le b é t o n a f a i t 
p r i s e , on t r ansmet te la t e n s i o n des a rma tu res au b é t o n , 
so i t par a d h é r e n c e , soit pa r ancrages. A ce m o m e n t , l e 
b é t o n sera p r é c o n t r a i n t . Seulement , au cours de son 
dmc i s semen t , le l )é ton sub i r a un r e t r a i t ; les aciers se 
r a c c o u r c i r o n t en m ê m e t emps que le b é t o n , et leur t e n ­
s ion et la p r é c o n t r a i n t e d i m i n u e r o n t p rogress ivement . 

Ce p h é n o m è n e du r e t r a i t é t a i t connu depuis l ong t emps , 
m a i s i l est v e n u s'en a j o u t e r u n autre q u i agi t dans le 
m ê m e sens : c'est le f l u a g e d u b é t o n , c ' e s t - à - d i r e sa d é f o r ­
m a t i o n sous cha rge pers is tante . M . Freyss ine t , par des 
e x p é r i e n c e s ac tue l l emen t classiques, a d é m o n t r é , en 1926, 
que le b é t o n se d é f o r m a i t l e n t e m e n t sous cha rge constante 
d ' u n e f a ç o n t r è s a p p r é c i a b l e et ce d 'au tant p lus que les 
tensions sont p l u s é l e v é e s . 

Le f luage a f fec te d 'a i l l eurs toute c o n s t r u c t i o n en b é t o n , 
et m ê m e en p i e r r e o u en m é t a l . I l consiste e n u n raccour­
cissement l en t et c o n t i n u des parties soumises à compres­
s i o n . Ce p h é n o m è n e p r o v o q u e le tassement de t o u t 
o u v r a g e en b é t o n dès sa m i s e en service; i l con t inue à 
m a n i f e s t e r ses e f fe t s p e n d a n t u n temps t r è s l o n g . C'est 
a i n s i , par e x e m p l e , que les colonnes d ' u n b â t i m e n t se 
raccourcissent sous la cha rge qu'elles suppor t en t . O n a 
c o n s t a t é , par a i l l eu r s , que le p h é n o m è n e d u f luage se 
p r o d u i t aussi b i e n à la t r a c t i o n q u ' à la c f )mpress ion . 

Les observat ions de M . Freyssinet o n t é t é c o n f i r m é e s 
p a r une sér ie d'essais en t r ep r i s au l abora to i r e d u G r o u ­
p e m e n t p ro fess ionne l des C imen t s d i r i g é p a r M . l ' i n g é ­
n i e u r D u t r o n , et c'est à ces essais que nous e m p r u n t o n s 
les r é s u l t a t s su ivants : 
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Déformation sous charge permanente de compression d'un béton 
de plaquettes à 350 kilos de ciment par mètre cube. 

D u r é e d ' a p p l i c a t i o n de l a t e n s i o n . 

T e n s i o n a i ) p l i ( | u é e . 1 5 0 , j o u r s . 300 . j o u r s . 600 . j o u r s . 900 . jours . 

30 k K / c n i * . 0 , 3 4 0 , 4 3 0 ,49 0,51 

60 k g / e i u V 0 , 7 1 0 , 8 0 0 ,97 1,00 

R e t r a i t 0 , 6 4 0 , 0 7 0 ,69 0 ,70 

L(>s d é f o r m a t i o n s s o n t e x p r i m é e s e n m i l l i m è t r e s p a r m è t r e . 

O n constate que le f luage d u b é t o n , pour des tensions 
assez é l e v é e s , est p l u s i m p o r t a n t que le r e t r a i t et que 
l ' a d d i t i o n des deux p h é n o m è n e s peu t amener dans les 
aciers une chute de tens ion c o n s i d é r a b l e que, dans le cas 
d u r e t r a i t et du f l u a g e c o m b i n é s à 900 j o u r s sous une 
charge de 60 k g . / c m ' , on peut é v a l u e r à 

(0,70 + 1,00) X 2.100.000 , 
o.uOO ka-, c n i - . 

1.000 

Si donc on avait r é a l i s é une p r é c o n t r a i n t e de 60 k g . / c m " 
en t en thu i t des aciers à 3.500 k g . / c m " , au bou t de 
900 j o i n s cetle p r é c o n t r a i n t e au ra i t e n t i è r e m e n t d i sparu . 
On vo i t aussi (]ue la p r é c o n t r a i n t t ^ est imposs ibh; avec les 
aruuit in<'s en acier ( h ) u \ e m p l o y é e s o r d i n a i r e m e n t , car 
la tension n i ; i . \ i n i u m tpie l 'on peu t l eur do imer n'est que 
de 2.400 k g . / c m " , t ens ion qui serait ahsorbt'e en to t a l i t é 
par les d é f o r m a l i o n s d u i)éton. 

\ i n s i ( j i ie M . Frcyss ine l l'a mis en é v i d e n c e , la p r é c o i i -
I ra i t i te n'est p r a l i q u e n i e n t possil)le (|ti'avec des tensions 
sur acier de plus de 4.000 k g . / c m " <'t, par c o n s é q u e n t , 
avec des aciers p o u v a n t r é s i s t e r avec s é c u r i t é à des len-
sioiis encore plus fo r t e s . Pour r é a l i s e r ces p r é c o n t r a i n t e s 
é l evées , i l n'existe ac tue l lement sur le m a r c h é que des 
aciers de petit d i a m è t r e ( j u s q u ' à 7 i n m . ) , a m é l i o r é s par 
t r é f i l a g e et iVn\\ l a l i m i t e d ' é l a s t i c i t é est de 10.000 à 
11.000 k g . / c m ^ 
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Nous ne p o u x o n s qu i t t e r ces c o n s i d é r a t i o n s sur le r e i r a i t 
e l le fh iage des b é t o n s sans m e n t i o n n e r les observations 
toutes r é c e n t e s de M . le P r o f M a g n c l sur le f luage des f i l s 
d'aciei- sous lensions é l e v é e s . 

Dans un a r t i c l e en date d u 17 mars 1944 C ) , M . M a g n c l 
constate que des f i l s d 'acier d o n t i l se sert pom- le b é t o n 
p r é c o n t r a i n t , é t i r é s sous des poids constants j u s q u ' à 
85 k g . / m m " , p r e n n e n t une d é f o r m a t i o n i n s t a n t a n é e de 
8,605 m m . sur l ' "80, q u i a u g m e n t e avec le temps d ' env i -
l 'on 12 ce à q u o i cor respond en b é t o n p r é c o n t r a i n t une 
p e r l e de t ens ion . Cette p e r l e sera plus pe t i t e que 12 % 
dans la p r a t i que , parce que la tension des f i l s s ' f i t témie à 
mesu re que le f l uage progresse, alors q u ' a u labora to i re 
la t ens ion reste constante. 

O n peut d i m i n u e r la pe r t e en tendant les f i l s à 92 
o u 93 k g . / m i n - au m o m e n t de p r é c o n t r a i n t e et en les 
m a i n t e n a n t deux minu te s sous cette t en s ion ; on r ev i en t 
ensu i t e à 85 k g . / m m ^ avant de b loquer les f i l s . On r é d u i t 
a in s i la perte de p r é c o n t r a i n t e due au f l u a g e de l 'acier à 
e r n i r o n 6 °o. 

En conc lus ion , M . M a g n e l estime que tontes causes 
r é u n i e s — f l u a g e acier et b é t o n , r e t ra i t b é t o n — f o n t 
perdr(> au m a x i m u m 15 % de p r é c o n t r a i n t e dans u n t ra ­
v a i l bien e x é c u t é . 

O n voi t , pa r la m ê m e occas ion, q u ' i l y aura i n t é r ê t ;\ 
e m p l o y e r un b é t o n dont le r e t r a i t et le f l u a g e seront aussi 
f a ib l e s que possible pour é v i t e r de devoi r app l ique r une 
p r é c o n t r a i n t e t r o p fo r t e en p u r e perte, puisqu 'e l le se 
r é s f i r b e lors d u l ' e l i a i t et d u f l u a g e . C'est p o u r cette raison 
que l ' on me t t r a en oeuvre des b é t o n s de c o m p a c i t é m a x i ­
m u m , et n o t a m m e n t des b é t o n s v i b r é s . Disons en pas­
sant , ( ju 'en a m é l i o r a n t la c o m p a c i t é d u b é t o n , on aug-

(1) ( i . M.iGNEL, L e s a p p l i c a t i o n s d u B é t o n p r é c o n t r a i n t en B e l g i q u e , 
d a n s Science et Technique, n " 5 d e 1944. 
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mente à la fois son m o d u l e é l a s t i q u e et sa r é s i s t a n c e à la 
compress ion . 

O n d o i t fa i re r e m a r q u e r i c i q u ' a u m o m e n t de la p r é ­
c o n t r a i n t e , le b é t o n et les aciers seront soumis à des 
e f f o r t s m a x i m a q u i ne fe ron t p l u s que d i m i n u e r au f u r 
et à mes ine que le re t ra i t et le f l u a g e p r o d u i r o n t leurs 
e f fe t s . 

O n en d é d u i t que dans les cons t ruc t ions en b é t o n p r é ­
c o n t r a i n t , la s é c u r i t é est t r ès s u p é r i e u r e à celle des cons­
t r u c t i o n s o rd ina i r e s . E n e f fe t , dans les poutres en b é t o n 
a r m é , les tensions n ' a t t e ignen t l e u r m a x i m u m que quand 
la c o n s t r u c t i o n est mise en service o u , plus exactement , 
quand les surcharges a p p l i q u é e s à la cons t ruc t i on sont 
m a x i m a . Dans le l ) é t o n p r é c o n t r a i n t , au con t ra i r e , c'est 
au m o m e n t de la p r é c o n t r a i n t e que les tensions sont 
m a x i m a , car c'est alors que les a rmatures sont soumises 
à une tension q u i , d u f a i t d u r e t r a i t et (hi f l uage , i r a en 
d i m i n u a n t avec le temps et cette d i m i n i d i o n est si i m p o r ­
tante q u ' à aucune é p o q u e de la mi se en service, la tension 
de p r é c o n t r a i n t e ne sera plus j a m a i s at teinte. 

Les accroissements de tensions dvies aux surcharges 
sont d 'a i l leurs n é g l i g e a b l e s par r a p p o r t à la p r é c o n t r a i n t e , 
puisqu 'e l les ne sont que de l ' o r d r e de 2 à 3 % de celh ' -c i . 

E n e f h ' l , p renons , par exemple , le cas d'une p o u t r e en 
b é t o n p r é c o n t r a i n t de 20 m . de p o r t é e , dont les f i l s au ron t 
(h'i su]) i r , c o m m e nous le ve i rons p lus l o i n , un a l lo i ige-
m e i i l d 'une dizaine de c e n l i m è i r e s , lors de la [ u é c o n -
t r a i n t e . A la mise en service de celte pou t re , les s incharges 
auront s imp lemen t pou r effet de d é c o i n j u i i i i e r l e - fil)i'<'s 
i n f é r i e u r e s d u b é l o n et l ' a l l ouge inen t (lu'elles p r e n n e n t 
(le ce fai t ne dépas>e ])as 3 m m . sur 20 m . I l en r é s u l t e 
que la tension des f i l s ne var ie a p p r o x i t n a l i v e m e n t que 
dans le ra])por l de 3 m m . à 10 c n i . , soit 3 %. De p lus , 
c o m m e au m o n i e n i de l ' e x é e u l i o n , les ai-niaturcs c l , pai-
c o n s é q u e n t , aussi le b é t o n sont soumis à des tensions 
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l a i g c m e i i t s i i j j é r i e u r e s aux tensions de se r \ i ce , la { u é c o n -
t r a i n t e const i tue e n f a i t une é p r e u v e des p l u s sévè res de 
la c o n s i r u c t i o n , q u i est une garan t ie p o u r sa tenue u l t é ­
r i e u r e . E n f i n , d u f a i t de la f a i b l e v a r i a t i o n des tensions, 
les e f f e t s des mises e n charges r é p é t é e s sont p r a t i q u e m e n t 
s u p p r i m é e s . 

Dans ce qu i p r é c è d e , nous avons e x a m i n é le p r i n c i p e 
d u b é t o n p r é c o n t r a i n t et la m a n i è r e don t ce mode de 
c o n s t r u c t i o n peu t ê t r e r é a l i s é . 

Nous en analyserons m a i n t e n a n t les avantages. 
D ' a b o r d et a v a n t tou t , c o m m e nous l ' avons v u , le d a n ­

ger (le f i s su ra t ion est r ad ica lemen t é l i m i n é p u i s q u ' i l n ' y 
a p l u s de tens ion de t r ac t i on possible dans le b é t o n . O n 
peu t , par c o n s é q u e n t , e m p l o y e r des aciers à haute r é s i s ­
tance c i nous avons v u , au su rp lus , que ce n'est qu'avec 
de tels aciers cpie la p r é c o n t r a i n t e est r é a l i s a b l e . On peu t 
é g a l e m e n t exp lo i t e r au m a x i m u m la r é s i s t a n c e t o u j o u r s 
accrue d<'s b é i o n s que la t e chn ique moderne nous p e r m e t 
d ' o b t e n i r et dont la charge de r u p t u r e à la compress ion 
d é p a s s e ac tue l l ement 1.000 k g . par cm^ . Le r é s u l t a t e n 
sera qu 'une dal le en b é t o n p r é c o n t r a i n t sera t rois fo i s 
p l u s r é s i s t a n t e q u ' u n e dalle a r m é ( i de m ê m e é p a i s s e u r . 
Ou b i e n que, p o u r nne m ê m e surcharge, les dalles et 
pout res en b é l o n p r é c o n t r a i n i p o u r r o n t a v o i r une é p a i s ­
seur sensiblement m o i n d r e q u ' e n i ié lon a r m é o ï d i n a i r e . 
Cette r é d u c t i o n des d imens ions , el par c o n s é q u e n t de 
po ids m o r t , p o u r r a , dans l ' a v e n i r , s 'accenhier au f u r et 
à mesure des p r o g r è s r é a l i s é s dans la q u a l i t é des m a t é ­
r i a u x e n i p l o y é > , et Al . Freyssinet estime q u ' o n a r r ive ra 
à des dalles d 'une p o r t é e é g a l e à 50 lois l e u r é p a i s s e u r . 

l n aiilr<> avantage du l ) é ton p r é c o n t r a i n i r é s ide dans 
une mei l l eu re t é s i s l a n c e à l ' e r i o r t t i a n c h a n l . On sait que 
dans une poutre en b é t o n a r m é i l se p r o d u i t au n iveau 
de la f ib i ' e neu t re , o ù n 'existe aucune t ens ion l o n g i t u d i - „ 
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nale, u n é t a t dt̂  c i s a i l l emen t - i m p i e auquel le b é t o n r é s i s t e 
t r ès m a l , car i l p r o v o q u e des tensions p r i n c i p a l e s de 
t r a c t i o n obl iques . Ces tensions de t r a c t i o n t enden t à p ro ­
du i r e les f issiues à 4 5 ° , c a r a c t é r i s t i q u e s de l ' i n s u f f i s a n c e 
de la p o u t r e à l ' e f f o r t t r anc l i an t , q u i sont b i en connues 
des cons t i uc t eu i s , et auxquelles o n r e m é t l i e par l ' e m p l o i 
d ' é t r i e i ' s et l ' i n c l i n a i s o n des barres p r inc ipa les . Dans le 
b é t o n p r é c o n t r a i n t , i m é ta t de c i sa i l l ement s i m p l e ne 
peut pas se p r o d u i r e , car à aucun n iveau de la p o u t r e o n 
ne p o u r r a t rouver d ' e n d r o i t sans tension l o n g i t u d i n a l e . 
A u con t r a i r e , nous savons que sur toute la h a u t e u r de la 
pou t re nous aurons c r é é des tensions de compress ion . 
Cet é t a t de c i s a i l l emen t s imple , p a r t i c u l i è r e m e n t dan­
gereux, ne peut donc exister et le danger de f i s s u r a t i o n 
est r ad ica lemen t é c a r t é . 

Le b é t o n p r é c o n t r a i n t s u p p r i m a n t tout r i sque de f i s ­
sure, i l en r é s i d t e que ce p r o c é d é conv ien t p a r t i c u l i è r e ­
m e n t en cas d ' e f fo r t s r é p é t é s . En e f f e t , la l é p é l i l i o n des 
e f f o r t s aggrave dans une large mesure le danger de f i s su­
r a t i on et c'est p r é c i s é m e n t aux endro i t s où les fissures 
apparaissent que le b é t o n f i n i t par se d é s a g r é g e r à la suite 
de la r é p é t i t i o n des e f f o r t s . M. Frcyss ine t a soumis à des 
e f fo r t s a l t e r n é s iden t iques , é g a u x à une fois et d(>mie la 
charge de service, des poteaux de t ranspor t de fo rce en 
b é t o n p r é c o n t r a i n t et en b é t o n a r m é o r d i n a i r e ; le r é s u l t a t 
a é té que le poteau en b é t o n a r m é o r d i n a i r e a é t é f i s s u r é 
presqu<' i m m é d i a t e m e n t et d é m o l i au bout de quelques 
m i l l i e r s d 'a l le r iunices . tandis que le poteau on b é t o n p r é ­
c o n t r a i n t a résisté au cont ra i re sans aucune a l t é r a t i o n à 
des centaines de m i l l i e r s d 'al ternances. 

E n f i n , u n dern ie r avantage d u b é t o n p r é c o n t r a i n t est 
f o u r n i par l ' a u t o - r é p a r a t i o n des f i ssures q u i p o u r r a i e n t se 
p r o d u i r e si la g r a n d e u r de la surcharge d é p a s s a i t t r è s sen­
s ib lement celle p r é v u e dans les ca lc ids . Dans ce cas, év i ­
d e m m e n t , le b é t o n p r é c o n t r a i n t f i n i r a i t par se f i s surer , 
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mais ces fissures n ' aura ien t aucune impor t ance , pu i sque 
la tension don t l 'aciei ' est le s i è g e les rc l ' e rmera i l d è s que la 
surcharge serait redevenuc n o r m a l e . 

L a p ra t ique des cons t ruc t ions en b é t o n p r é c o n t r a i n t a 
f a i t a p p a r a î t r e deux modes de r é a l i s a t i o n dont l ' e m p l o i 
s'est g é n é r a l i s é . 

Dans le p r e m i e r mode, les a rmatures de p r é c o n t r a i n t e 
sont p l acées dans des gaines et les aciers sont mis en t en ­
s ion a p r è s durc issement d u b é t o n et en prenant a p p u i sur 
ce dernier . 

Le second m o d e de c o n s t r u c t i o n p r é v o i t que la p o u t r e 
o u l ' é l é m e n l à r é a l i s e r sont c o n s t i t u é s de blocs dans les­
quels sont m é n a g é e s des c a v i t é s . Quand on al igne les blocs 
les uns à la sui te des autres, ces c a v i t é s f o r m e n t des ga ines 
dans lesquelles passeront les aciers de p r é c o n t r a i n t e . 

L ' e x é c u t i o n d ' u n ouvrage su ivan t ce nouveau m o d e de 
b â t i r consiste donc en la f a b r i c a t i o n siu' chant ier o u en 
u s i n e d ' é l é m e n t s dont l 'assemblage pa r p r é c o n t r a i n t e f o r ­
m e r a la pout re d é s i r é e . Ceci est p a r t i c i d i è r c m e n t i n t é r e s ­
sant l o r s q u ' i l s 'agit d ' o b t e n i r des poutres c o n s t i t u é e s 
d ' é l é m e n t s semblables et d o n t la f a b r i c a t i o n peut se r é p é ­
t e r en sé r i e . Les é l é m e n t s o u blocs sont f a b r i q u é s dans u n 
m o u l e m é t a l l i q u e sur i m e t ab le v ib r an t e , ce q u i assure u n 
damage ou, c o m m e on d i t , u n serrage s o i g n é , et l ' o b t e n ­
t i o n d 'un b é t o n à haute r é s i s t a n c e . 

L a mise sous tension des c â b l e s de p r é c o n t r a i n t e est 
ob tenue par des v é r i n s p r e n a n t appu i sur les é l é m e n t s 
a s s e m b l é s . 

Les poutres f o r m é e s de pa re i l s é l é m e n t s s t a n d a r d i s é s en 
b é t o n à haute r é s i s t a n c e , f a b r i q u é s en atel ier et a s s e m l ) l é s 
sur place, cons t i tuen t une i n n o v a t i o n i n t é r e s s a n t e , p a r 
su i te (le leur l é g è r e t é et de l a suppression des c o f f r a g e s . 
Ce p r o c é d é a p e r m i s de c o n s t r u i r e des hourd i s , des p o u ­
tres , des p ieux de fonda t i ( j n s , etc. P lus i tn i rs brevets o n t 
é t é p r i s dans ce sens et ont d 'ores et d é j à é t é mis en e x p l o i ­
t a t i o n . 
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Les pou t res en b é t o n p r é c o n t r a i n t p e u v e n t se me t t r e en 
place c o m m e de s imples poutrel les m é t a l l i q u e s , avec les­
quelles elles peuvent r i va l i s e r e f f i c a c e m e n t , a ins i q u ' o n 
peut s'en rendre compte par l ' examen de la f i g u r e 14, d o n ­
nant la sect ion de t ro i s poutres de m ô m e r é s i s t a n c e , res­
pec t i vemen t en bois, en acier et en b é t o n p r é c o n t r a i n t . 

La p o u t r e en b é t o n p r é c o n t r a i n t p è s e 88 ki los et con­
t ient 2 , 1 k g . d'acier pa r m è t r e courant ; e l l e peut l e m p l a c e r 
une p o u t r e l l e n o r m a l e PN 26 pesant 42 k g . par m è t r e 
courant , o u une p i è c e de bois é q u a r r i e de 40 c m . de h a u ­
teur sur 30 c m . de l a r g e u r , pesant, c o m m e la pout re p r é ­
con t ra in te , 88 k g . par m è t r e couran t . F a b r i q u é e dans des 
c o n d i t i o n s é c o n o m i q u e s , la poutre en b é t o n p r é c o n t r a i n t 
r ev ie iu l ra ce r ta inement beaucoup m o i n s cher qtie les deux 
autres p i è c e s et elle p r é s e n t e r a , au su rp lu s , un c a r a c t è r e 
d ' i n a l t é r a b i l i t é auque l les deux p r é c é d e n t e s ne peuven t 
p r é t e n d r e . 

, Sa 

biton ^riwJrdi J P.ff. 26. Piic Ja Lia (f)B L'/.-'^^J 

F i G . 14. — T r o i s p r o f i l s o f f r a n t l a m ô m e r é s i s t a n c e à l a f l e x i o n s i m p l e . 

* 

A p r è s avo i r su iv i de p r è s la ques t ion d u b é t o n p r é c o n ­
t ra in t depu is p lus ieurs a n n é e s , i l nous est apparu que ce 
nouveau mode de cons t ruc t i on t rouve ra i t un cliam}> 
d ' a p p l i c a t i o n s p é c i a l e m e n t a p p r o p r i é dans notre co lon i e . 

On a v u q u ' u n des p r i n c i p a u x i n t é r ê t s d u b é t o n p r é -
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c o n t r a i n t consiste à n ' e m p l o y e r que des m a t é r i a u x de 
haute q u a l i t é e t à les f a i r e t r ava i l l e r à des tensions é l e v é e s . 
C'est a ins i seulement q u ' o n exploite à f o n d toutes les pos­
s ib i l i t é s d u p r o c é d é . 

E n p r e m i e r l i e u , p o u r ce q u i concerne le b é t o n , i l f a u t 
que ce lu i - c i puisse suppor t e r avec s é c u r i t é des tensions de 
l ' o rd re de 150 k g . / c m " , ce q u i cor respond à une charge de 
r u p t u r e de 450 k g . à 28 j o u r s . G r â c e aux p r o g r è s r é a l i s é s 
en ces d e r n i è r e s a n n é e s , cette ex igence ne s o u f f r e p lus 
g u è r e de d i f f i c u l t é . E n e f f e t , la q u a l i t é des c iments a aug­
m e n t é dans de notables p ropo r t i ons et nous f a b r i q u o n s au 
Congo des c imen t s d o n t les s p é c i f i c a t i o n s ne le c è d e n t en 
r i en aux mei l l eures p r o d u c t i o n s de la m é t r o p o l e . Les 
c imen t s congo la i s r é p o n d e n t d 'a i l leurs en tous p o i n t s aux 
s t ipu la t ions des cahiers des charges de l 'Etat belge et aux 
p resc r ip t ions de l 'Assoc ia t ion belge de Standardisa t ion , 
dont les n o r m e s ont p u r e m e n t et s i m p l e m e n t é t é repro­
duites par le Cahier (jénéral des charges, clauses et condi­
tions i m p o s é e s airx ent repr ises de t r a v a u x e f f e c t u é e s p o u r 
compte d u G o u v e r n e m e n t de la C o l o n i e et du Kuanda-
U n u i d i . 

D 'autre p a r t , l ' é t u d e t r è s p o u s s é e des const i tuants d u 
b é l o n et n o t a m m e n t de l eu r g r a n u l o m é t r i e a p e r m i s de 
f i x e r des compos i t i ons de m é l a n g e s c iment - sab le -grav ie r 
b ien me i l l eu re s qu 'auparavan t . 

A l ' i n t e n t i o n des technic iens c o l o n i a u x , i l ne sera sans 
doute pas i n u t i l e de r appe le r quelques notions f o n d a m e n ­
tales q u i les aideront à doser les m a t i è r e s inertes (sables 
et g rav iers ) dont i ls p o u r r o n t disposer sur place, de 
m a n i è r e à o b t e n i r les m e i l l e u r s b é t o n s , c ' e s t - à - d i r e ceux 
q u i , pou r une d é p e n s e d o n n é e en c i m e n t et une f l u i d i t é 
d o n n é e , p r o c u r e r o n t l a p lus haute r é s i s t a n c e à l ' é c r a s e ­
m e n t à u n â g e d o n n é . 

Nous avons d é j à d i t q u ' u n b é t o n est d 'autant p lus r é s i s ­
tan t q u ' i l sera plus c o m p a c t ; en d 'autres termes, que le 
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pourcentage de vides d u m é l a n g e c imen t - sab le -p i e r r a i l l e 
sera m o i n d r e . O n c o m p r e n d f ac i l emen t que si le m é l a n g e 
é t a i t c o m p o s é de gra ins ayan t u n i f o r m é m e i d la m ê m e 
g randeur , le pourcentage de vides serait i m p o r t a n t , p u i s ­
q u ' u n ( îspace r e m p l i de s p h è r e s de m ê m e rayon p r é s e n t e 
47 % de vides. 

I l faut donc qu 'entre les p l u s gros g r a i n s du m é l a n g e 
v i ennen t se l oge r des g r a i n s p lus f i n s ; les inlerst ices tie 
ceux-ci d e v r o n t ê t r e r e m p l i s par des g r a i n s encore p l u s 
f i n s , et a ins i de suite. 

A f i n de se re iu l re c o m p l e de la va l eu r d 'un b é t o n , 
d ' a p r è s sa c o m p o s i t i o n , o n e n trace la c o u r b e g r a n u l o m é -
t r i q u e . A cet e f f e t , on se sert d 'une sé r i e de tamis. L 'Asso­
c i a t i on belge de S tandard i sa t ion (A.B .S . ) r ecommande la 
s é r i e a m é r i c a i n e « T y l e r S tandard », c o m p o s é e de d i x 
t amis don t v o i c i les c a r a c t é r i s t i q u e s ; 

N " (lu t a m i s ( s é r i e T y l e r ) . O u v e r t u r e s d e s . j ours en m m . 

100 0 ,147 
50 0 , 295 

30 0 , 5 9 0 
I t i \ , 170 

8 2 , 3 6 0 
4 4 , 7 0 0 

3/8 p o u c e 9 , 4 2 0 
2 4 pouce 1 8 , 8 5 0 

1 1 2 pouce 3 8 , 1 0 0 
3 pouces 7 6 , 2 0 0 

N é a n m o i n s , si l ' o n ne dispose pas de cette s é r i e de t a m i s , 
o n peut o p é r e r avec la s é r i e que l 'on p o s s è d e et ob ten i r p a r 
i n t e r p o l a t i o n les c h i f f r e s cor respondant à la sér ie T y l e r . 
I I ("st so i i i i a i l t ib le cepcndani d ' emplove r des tamis à m a i l l e s 
c a r i é e s . 

On p rc jcède de la f açon su ivante : 

O n pèse une q u a n t i t é donm-e de m a t i è r e dont on veut 
t racer la courbe g r a n u l o m é l r i q u e . Ou cho i s i t le tamis d o n t 
les trous sont assez grands p o u r laisser passer les plus g r o s 
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é l é m e n t s . On s'en assure e l l ' o n p rend le t amis suiA-ant de 
l a s é i i e , sur l eque l on tamise l 'ensemble; on verse le r e f u s 
sur le plateau d 'une balance et on le p è s e . O n tamise a lors 
ee q u i a p a s s é sur u n t r o i s i è m e tamis e l l ' o n a jou te le 
r e f u s au re fus p r é c é d e n t . O n note de nouveau le p o i d s , 
et a in s i de sui te j u s q u ' a u t amis qu i ne laisse plus r i e n 
passer ou j u s q u ' a u de rn i e r t amis . 

O n porte alors les r é s u l t a t s trouves sur un ^nap l r ique 
d o n n a n t en o r d o n n é e s les pourcentages de ce q u i a p a s s é à 
t ravers chacun des tamis et en abscisses la d i m e n s i o n des 
ouve r tu re s d u t a m i s co r r e sponda id . 

P o m ' la f a c i l i t é de l e c tu r e de ces courbes, on adopte 
g é n é i a l e m e n t une éc l i e l l e l o g a r i t h m i q u e pour l 'axe des 
abscisses. 

Si l ' a g g l o m é r a t se compose de p lus ieurs a g r é g a t s , 
c o m m e d u sable el d u g r a v i e r , par exemple , ou t racera 
s é p a r é m e n t les courbes g r a n u l o m é i r i q u e s de chacun des 
cons t i tuan t s . On c o n s i d é r e r a au surplus la courbe g r a n n -
l o m é t r i q u e d u c i m e i d , p o u r laquelle o n prendra s i m p l e ­
m e n t une hor izon ta le d ' o r d o n n é e 100 %, é t a n t d o n n é q u ' à 
p a r t i r d u tamis n ° 100 de la s é r i e Ty le r , le re fus du c i m e n t 
est n u l . 

P o u r ob t en i r la courbe g r a n u l o m é t r i q u e r é s u l t a n t e d u 
b é t o n c o n s i d é r é , on c o m b i n e les courbes des trois c o n s t i ­
t u a n t s de la f a ç o n s i nvan l e , et l ' on t racera cette c o u r b e 
p a r po in t s . 

R e p r é s e n t o n s par c, 7̂ et s les poids de c imen t , g r a v i e r 
et sable en t r an t daus la c o m p o s i t i o n d ' u n m è t r e cube de 
b é t o n et, p o u r u n t amis d o n n é , soient p^, et les p o u r ­
centages en po ids de ce q u i a passé à travers le t a m i s , 
c o m m e cini ( !n t , g rav ie r et sable. 

L ' o r d o n n é e de la courbe g r a n u l o m é t r i q u e d u b é t o n sera 
a lors , 

X c + y ; , X g + ps X -v 
p = ^ . 

c + g + .s-

On comparera cette c o m b e r é s u l t a n t e à une c o u r b e 
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i déa l e , soit celle de F u l l e r , soit cel le de Bolomey. Cette 
d e r n i è r e courbe a p o u r é q u a t i o n 

y = A + ( 1 0 0 - À ) 

ou I on a 

y = l ' o r d o n n é e de la courbe, o u le pourcentage, en 
poids, d ' é l é m e n t s q u i t raversent u n t a m i s d o n n é . 

d = l'abscisse de la conrbc , ou la d i m e n s i o n des t rous 
(bi l ami s d o n n é , 

D = la d i m e n s i o n d u p lus gros é l é m e n t d u m é l a n g e , 

\ = r o i i s l a n t t î (12 p o u r le b é t o n de, graviei", 14 p o u r le 
b é t o n de plaquet tes et 0 p o u r un m o r t i e r de c i m e n t sans 
g r a v i e r ) . 

D ' a p r è s l ' au teur c i t é , l a coiube i d é a l e est r e p r é s c n l a l i v e 
du m é l a n g e n é c e s s i t a n t mo ins d'eau que tout autre p o u r 
une t b i i d i t é d o n n é e et ( j f l r a u l la p l u s f o r t e r é s i s t a n c e à la 
compress ion à u n â g e d o n n é . 

La courbe île l k ) l o m i ; y que nous r e p r é s e i d o n s sur la 
f i g u r e 15 correspond à u n b é t o n de g r a v i e r d ( j n l les p lus 
gros é l é m e n t s ou i 40 m m . ( 0 = 40 m m . et A ^ 1 2 ) . 

Si la courbe g r a t r u l o m é t i i i i u e r é s i d t a n t e du b é t o n que 
l 'on se propose de m e t t r e en u 'uvre ne se superpose pas à 
la cour l j c i d é a l e , on devra a m é l i o r e r le m é l a n g e en m o d i ­
f iant les p ropo r t i ons de ses é l é m e n t s cons t i t u t i f s . Api 'ès 
quelques essais, on adoptera le m é l a n g e dont la courbe 
r é s u l l a i d e se i a [ ) p i o c l u ' le plus de l a cou ibe i d é a l e , en 
notant q u ' i l est p i é f é r a l ) l c de s'en r a p p r o c b e r d u c o t é des 
é l é m e n t s f i n s (sal)le) qu(> des gros ( p i e r r a i l l e ) . 

Supposons, pai' exemple , que l ' o n dispose de sable 
0 /2 ,5 , de g r a v i l l o n 0 / 1 0 et de g rav ie r 5 /40 m m . , et que 
l ' on v e u i l l e u t i l i se r ces é l é m e n t s p o u r con fec t ionne r u n 
b é t o n à 400 k g . de c i m e n t par m è t r e cube. 

Nous po r tons sur la f i g u r e 15, respec t ivement en 1, 2 
et 3, les courbes g r a n u l o m é t r i q u e s de ces cons t i tuants . 
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O n essaie tou t d ' a b o r d le mxilange dont la courbe g r a n u -
l o m é t r i q u e r é s u l t a n t e est f i g u r é e e n A, à savoir : 

Ciment 400 kilos. 
Sal)le 50 litres. 
Gravi l lon 350 litres. 
Gravier 900 litres. 

La courbe A se t r o u v a n t e n t i è r e m e n t au-dessous de la 
courbe i d é a l e de B o l o m e y , ou fe ra u n second essai avec 
la c o m p o s i t i o n su ivan te : 

Ciment 400 kilos. 
Sable 150 litres. 
Gravi l lon 350 litres. 
Gravier 840 litres. 

La courbe re la t ive à cet a g r é g a t est d o n n é e e n B . 
C o m m e elle se situe au-dessu.s de la courbe i d é a l e , on 
chois i ra u n dosage i n t e r m é d i a i r e d o n t la courbe g r a n u l o -
m é t r i q u e se r approchera davantage de la c o u r b e de 
Bo lomey : 

Ciment 400 kilos. 
Sal)le 100 litres. 
Gravillon 400 litres. 
Gravier 840 litres. 

Telles sont les d i rec t ives à suivre p o u r ob ten i r la m e i l ­
leure g r a n u l o m é t r i e d ' u n b é t o n o r d i n a i r e . 

L o r s q u ' i l s'agit d ' u n m é l a n g e p o u r b é t o n f o r t e m e n t 
a r m é , i l conv iendra cependant de r e m a r q u e r q u ' u n b é t o n 
t r è s compac t sera en m ê m e temps u n b é t o n t r è s raide, 
c ' e s t - à - d i r e d i f f i c i l e à m e t t r e en place. 

M . F a u r y a m o n t r é r é c e m m e n t q u ' i l f a l l a i t f a i r e in te r ­
ven i r , en out re , la f o r m e et la grosseur m a x i m u m des 
é l é m e n t s , les moyens de t ranspor t et de serrage d u b é t o n , 
et su r tou t l ' e f f e t de p a r o i d û à la p r é s e n c e des a rma tu re s 
et des faces des c o f f r a g e s , que l ' o n n é g l i g e a i t j u s q u ' à 
p r é s e n t . 
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Les t ravaux de M . Fau ry Q) appor ten t la so lu t ion t a n t 
a t t endue aux deux quest ions suivantes q u i se posent a u 
p r a t i c i e n : 

1° C o m m e n t cho i s i r , p a r m i les a g r é g a t s d isponibles 
sur u n chant ie r , ceux susceptibles de p r o d u i r e le m e i l l e u r 
b é t o n ? 

2° Les a g r é g a t s é t a n t choisis , dans que l l e p r o p o r t i o n 
c o n v i e n t - i l de les m é l a n g e r pou r ob t en i r u n b é t o n c o m - i 
pac t et m a l l é a b l e ? i 

I l en r é s u l t e que pou r u n b é t o n à p lacer dans des co f ­
f rages t r è s s e r r é s o u f o r t e m e n t f e r r a i l l é s , le b é t o n o p t i ­
m u m n'est pas c e l u i don t la g r a n u l o m é t r i e r é p o n d à la 
cou rbe de B o l o m e y , mais que le m é l a n g e doi t ê t r e p l u s 
f l u i d e , et ce d ' au tan t plus que le r appor t en t re les surfaces ! 
en j e u (coffrages et a rmatures ) et le v o l u m e du b é t o n est j 
p l u s g r a n d . | 

Pour r end ie u n b é t o n p lus f l u i d e , o n augmente la p r o - ! 
p o r t i o n d ' é l é m e n t s f i n s . 

V o i c i , à t i t r e d ' exemple , la c o m p o s i t i o n d u b é t o n c o u l é j 
sur place dans les part ies f o r t e m e n t a r m é e s d 'un p o n t en i 
b é t o n p r é c o n t r a i n t : J 

Sal)le des dunes 
Sable de r i v i è r e 0 5 
G r a v i e r 25. . . 
Ciment Portland . 
I-:au de gàchau'e . 

50 l i tres . 
350 l i tres . 
850 l i tres . 
400 k i lo s . 
180 lili'es. 

P o u r le b é t o n à me t t r e en œ u v r e dans les r é g i o n s à 
ancrages, on u t i l i s e r a la m ê m e c o m p o s i t i o n , sauf que la 
t eneu r en c i m e n t est p o r t é e à 450 k g . 

Pour la f a b r i c a t i o n des é l é m e n t s de poutres c o n s t i t u é e s 
de blocs r é u n i s pa r p r é c o n t r a i n t e , le serrage d u b é t o n dans 
l u i m o u l e , SIU' une table v i b r a n t e , p rocu re rap idement de 

(1) J . F A U R Y , Le Béton, E d . Dunod, Par is , 1942. 
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t r è s fo r tes r é s i s t a n c e s . O n ut i l i se , dans ce cas, des b é t o n s 
p lus secs. 

A f i n d 'enlever toute a p p r é h e n s i o n aux technic iens colo-
n ia iL\ q u i s ' imag ine ra ien t que la p r a t i q u e du b é t o n p r é ­
con t r a in t i m p l i q u e le recours à un o u t i l l a g e c o m p l i q u é et 
de p r i x é l e v é , nous rappel le rons que la table v i b r a n t e est 
co iu | )Osée en p r i n c i p e d ' t n i plateau d o n t la v i b r a l i o n est 
p r o v o q u é e par un m o t e u i ' e x c e n t r é . I l existe des tables 
v ibran tes de plusieurs grandeurs . Le plateau d o i t avo i r 
des d i m e n s i o n s l é g è r e m e n t i n f é r i e u r e s à celles d u p lus 
g r a n d m o u l e que l ' on d é s i r e v ib re r . Ce m a t é r i e l de chan­
tier n'est pas plus e n c o m b r a n t q u ' u n e b é t o n n i è r e , au con­
t ra i re ( f i g . 16 el 17) . Son emp lo i p r é s e n t e de r é e l s avan­
tages, car le seirage d u b é t o n s 'effectue sans aucune 
d i f f i c u l t é , p u i s q u ' i l s u f f i t de laisser g l i sser le b é t o n dans le 
mou le pendan t la v i b r a t i o n de c e l u i - c i . 

Le b é t o n m i s en œ u v r e de cette f a ç o n doi t ê t r e p l u s sec 
que le b é t o n o r d i n a i r e ; i l acquier t i m m é d i a t e m e n t une 
r é s i s t a n c e suff isante p o u r pe rme t t r e son d é m o u l a g e , ce 
q u i pe rme t la r é c u p é i a t i o n du m o u l e pou r la f a b r i c a t i o n 
de l ' é l é m e n t suivant . 

Nous a j o u t e i o n s que les tables v ib ran tes ont s u b i des 
pe r f ec t ionnemen t s notables par l ' a p p l i c a t i o n de la v i b r o -
g i r a t i o n , p r o c é d é q u i consiste à soumet t re les c o m p o ­
sants d u b é t o n à l ' a c t i o n é u e i g i q u e de m i c r o v i h i a t i o u s 
un id i r ec t i onne l l e s dans le p lan v e r t i c a l , de force et f r é ­
quence r é g l a b l e s en f o n c t i o n des c a r a c t é r i s t i q u e s des 
moN'r ia i rv ül i l is i ' s el de i'élémcMit à f a l ) r i ( i i i c r . I>es v i b r a ­
t ions dirig( ' 'es, i i rnnda t i t la coni[)osantc ho r i / on l a l e favo­
rable de la s é g r é g a t i o n , pe rmet ten t d 'assurer une i d e n t i t é 
(le l ' é s i s l ance ( I ; I M < I O U I C la ma-sc d u I x ' I o n . 

U n b é t c m v i b r o g i r é d o n n e c o u r a m m e n t des r é s i s t a n c e s 
à la compress ion de 700 à 850 k g . à 56 j o u r s . 

]']<.\ ce ( | u i coiicerru^ l'acMcr, nous avons \ i : q u ' i l doi t 
pou \ o i r l é s i s t e r à de t r è s for tes tensions. La q u a l i t é requise 
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est o b t e n u e en t r é f i l a n t et en t r e m p a n t u n acier commer ­
cial c o u r a m m e n t f o u r n i par les a c i é r i e s de n o t r e pays et 
con tenan t 0,7 % de ca rbone et 0,8 à 1,2 % de m a n g a n è s e . 
11 est l i v r é dès à p r é s e n t par p lus i eu r s t r é f i l e r i e s belges, 
en r o u l e a u x de l '"50 de d i a m è t r e , a f i n d 'ob ten i r u n redres­
sage a i s é . 

Cet ac ie r t r é f i l é et t r e m p é p r é s e n t e les c a r a c t é r i s t i q u e s 
suivantes : 

L i m i t e é las t i f jue H5 kg/iiim^. 
Tension do rui i turo 150 kg/ium^. 
Alloiifiemeiit do rupture sur 7,2 d. 6 % 
Module d ' é la s t i c i t é à SS l iK/mni - . . 1.800 t;ciii' . 

On f a i t t r ava i l l e r cet acier à 85 k g . / m m " , de sorte que 
sur 20 m . , i l p r e n d u n a l l o n g e m e n t de l ' o rdre de 10 c m . 

Cet ac ie r ne se t r o u v a n t qu 'en f i l s de 7 m m . de d i a m è t r e ! 
m a x i m u m , i l f au t d o n c de t r è s m u l t i p l e s f i l s et i l serait 
imposs ib l e de les l o g e r i n d i v i d u e l l e m e n t dans des tubes 
pour les p r o t é g e r c o n t r e l ' a d b é r e n c e ; aussi f ab r ique - t -on 
des c â b l e s c o m p o r t a n t u n g r a n d n o m b r e de f i l s p a r a l l è l e s 
et ces c â b l e s sont p l a c é s dans des gaines p o u r e m p ê c h e r 
l ' a d h é r e n c e Q). 

La p r é c o n t r a i n t e des aciers ne n é c e s s i t e aucune m a n œ u ­
vre d é l i c a t e , les f i l s é t a n t a m a r r é s à la t è le d ' un p e l i t v é r i n 
dont la puissance ne d é p a s s e pas quelques tonnes ( f i g . 18) . 
La t ens ion à r é a l i s e r se d é d u i t de r a l l o n g e m e n t des f i l s , 
lequel peu t se mesure r sans apparei ls s p é c i a u x , car on sait 
que cet a l l o n g e m e n t est g é n é r a l e m e n t de l ' o rd re de p l u ­
sieurs c e n t i m è t r e s . C o m m e nous l 'avons d é j à d i t , le calage 
des f i l s s 'obtient p a r l ' e n f o n c e m e n t d 'un co in ou d 'une 
c lavet te . 

Ce d e r n i e r mode de p r é c o n t r a i n t e vient de lecevoir 
d ' i m p o r t a n t s pe r l e c t i o imemen t s couverts par des brevets 
beltres. <i 

( 1 ) G . M A G N E L , OJO. rÀt. 
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Le c â b l e ( f i g . 6) est à f i l s c l a s s é s et i l est a é r é : dans 
toutes les d i r ec t ions , les f i l s d ' u n m ô m e c â l d e son! distants 
de 5 m m . les uns des autres. I l s sont p l acés pa r couches de 

\'iv,. IG. — B é t o n n i è r e de f u l n i c a l i o n belge, de :)70 l i t res de c a p a c i t é , 

n é e e s s i t a i i t u n m o t e u r de 7 C\ \ (;t m o n t é e sur roues c a o u l e h o u t é e s . 

qua t re , le c â b l e ayant s i m p l e m e n t plus de couches si le 
n o m b r e de f i l s a u g m e n l e ( f i g . 7 ) . 

C o m m e appaie i l s d'attache, o n emploie des plaques 
d 'acier à ra inures c l clavettes, une scide clavette f i x a n t 
deux f i l s ; sur ime p laque , i l y a ( jua t re ra inures (deux par 
face) , de sorle qu ' e l l e permet de f i x e r h u i t f i l s ; plus le 
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c â b l e c o m p t e de f i l s , p l u s on superpose de plaques de f i x a ­
t i o n , q u ' o n ajppelle p o u r cette r a i s o n des plaques sand­
w i c h . 

Le c â b l e est p l a c é dans une ga ine en tô le r a id i e et ren­
due é t a n c h e par des bandes col lantes . 

La p r é c o n f i a i n t e est e f f e c t u é e en t i r a n t sur deux f i l s seu­
lement à la fo i s , par u n pe t i t v é r i n de 4 tonnes agissant sur 
u n appare i l de t r a c t i o n f o r t s imple q u i reste le m ô m e quel ! 
que soit le n o m b r e de f i l s à p r é c o n t r a i n d r e ( f i g . 19 et 20) . 

Q u a n d l a p r é c o n t r a i n t e est é t a b l i e , on i n j ec t e de la p â t e 
de c i m e n t dans les gaines a f i n de p r o t é g e r les c â b l e s cotdre I 
la r o u i l l e ; cette p r o t e c t i o n est pa r f a i t e , g r â c e aux distances 
d 'au m o i n s 5 m m . s é p a r a n t les f i l s des c â b l e s les uns des 
autres C ) . 

Par ce q u i p r é c è d e , o n a p u constater que les poutres en 
b é t o n p r é c o n t r a i n t pa r assemblage d ' é l é m e n t s p r é f a b r i ­
q u é s p r é s e n t e r d de g rands avantages pour les t r a v a u x colo­
n i a u x . Nous pouvons les r é s u m e r c o m m e suit : 

1 ' Suppress ion de la m a i n - d ' œ u v r e e x p é r i m e n t é e n é c e s ­
saire p o u r l ' é t a b l i s s e m e n t des co f f r ages et des f e r r a i l l a g c s ; 

2 ' C o n s t r u c t i o n et mise en place de la pout re par une 
suite d ' o p é r a t i o n s s imp le s ; 

3 " C o m p a c i t é et r é s i s t a n c e d u b é t o n a s s u r é e s g r â c e à la 
v i l ) r a t i o n ; 

4° Grande é c o n o m i e de m a t é r i a u x , d ' o ù t ranspor t s t r ès 
r é d u i t s , n o t a m m e n t en ce q u i concerne les m a t é r i a u x en 
p rove iumce de la m é t r o p o l e . 

Ce sont ces avantages q u i o n t a m e n é deux s p é c i a l i s t e s 
en la m a t i è r e , M M . les i n g é n i e u r s J . 'Vcrdeyen et P . Moe-
naert, à p r é c o n i s e r l ' e m p l o i d u b é t o n p r é c o n t r a i n t pour 
la c o n s t r u c t i o n de pon t s c o l o n i a u x . Ces t echn ic iens sont 
b ien c o n n u s de tous ceux q u i s 'occupent de c o n s t r u c t i o n 

( 1 ) l i . M A G N E L , op. cit. 
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et de g é n i e c i v i l , non seu lement par les i m p o r t a n l e s et 
nombreuses r é a l i s a t i o n s de la soc i é t é d ' é t u d e s qu ' i l s d i r i ­
gen t , mais é g a l e m e n t par leurs é t u d e s , c o n f é r e n c e s et 
ipubl ica t ions sur des po in ts pa r t i cu l i e r s d u d o m a i n e dans 
l eque l ils se sont s p é c i a l i s é s . I l s fon t tous deux par t ie d u 
corps professoral de l ' U n i v e r s i t é de Bruxe l l e s . Par sui te 
d ' u n accord i n t e r v e n u avec le r e p r é s e n t a n t g é n é r a l p o u r 
la Be lg ique c l le Congo des p r o c é d é s F reyss ine l , ils o n t 
p u s'associer aux é l u d e s des é l é m e n t s en b é t o n p r é c o n ­
t r a i n t f a b r i q u é s e n usine, q u i se f o n t sous la d i r ec t ion de 
M . le professeur Baes. 

A ce propos , i l conv ien t de d i r e q u ' a f i n d ' é v i t e r l ou t 
a l é a dans la mi se en œ u v r e correcte des a rma tu res du b é t o n 
p r é c o n i r a i n t , i l a é té ci 'éé u n Office belge Freyaünet de 
conirùle des matériaux q u i g u i d e de ses conseils les r é a l i ­
sateurs. A u c u n e licence n'est a c c o r d é e que sous r é s e r v e de 
c o n t r ô l e des p lans et de l ' e x é c u t i o n . De p lus , l ' e x p l o i t a t i o n 
des brevets Freyssinct en B e l g i q u e et dans la (Colonie, d o n t 
la r e p r é s e n t a t i o n g é n é r a l e est a s s u r é e p a r M . God i l i a -
bois C), a é t é d i v i s é e en deux branches b i e n dis t inctes . 
A cl iacune d'elles est a t t a c h é e une { )e r so iu i a l i t é de. t o u t 
p r e m i e r p l a n , c o m m e i n g é n i e u r - c o n s e i l . 

La branche A s'occupe des cons t ruc t ions e n b é t o n p r é ­
c o n t r a i n t e x é c u t é e s sur c h a n t i e r ; son i n g é n i e u r - c o n s e i l 
est M . M a g u e l , professeur à l ' U n i v e r s i t é de Gand . 

La b ranche B groupe les r é a l i s a t i o n s e n b é t o n p r é ­
c o n t r a i n t c o n s t i t u é e s d ' é l é m e n t s p r é f a b r i q u é s en us ine ; 
son i n g é n i e u r - c o n s e i l est M . Baes, professeur à l ' U n i v e r ­
s i t é (](! Bruxe l l e s . 

A noter é g a l e m e n t que les m é t h o d e s de c a l c u l du l )é ton 
p r é c o u t i a i n t sont devenues classiques; M . Magne l les a 
i n t rodu i t e s depuis deux ans dans le tome I V de son Cours 
pratique du calcul du béton armé. E n f i n , la nouve l l e 

( 1 ) M. A. (;i)(lilial)Ois est directeur dn Liihoratoirc ilc CintmaUque 
pour l 'étude et les applications des p l i é n o m è n e s vibratoires à l ' industrie. 
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é d i t i o n des Instructions sur le béton armé de VAs<sociation 
belge de Standardisation c o m p r e n d des p re sc r ip t ions sur 
le b é t o n p r é c o n t r a i n t . 

Le b u t de la p r é s e n t e c o m m u n i c a t i o n est de m o n t r e r 
c o m m e n t M M . Verdeyen et Moenaer t envisagent l ' a p p l i ­
ca t ion d u b é t o n p r é c o n t r a i n t aux ponts c o l o n i a u x . 
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A P P L I C A T I O N DU B E T O N P R E C O N T R A I N T 
A U X PONTS COLONIAUX. 

La c o n s l i u c t i o n des ponts co lon iaux pose aux i n g é ­
n i eu r s q u i e n sont c h a r g é s des p r o b l è m e s q u i les ob l igen t 
à r e c o u r i r à des solut ions s ' é c a r t a n t pa r fo i s no tab lement 
de celles q u i seraient n o r m a l e m e n t a d o p t é e s dans des 
pays plus i n d u s t r i a l i s é s . U n des p r i n c i p a u x obstacles 
r é s i d e dans le m a n q u e de m a i n - d ' œ u v r e q u a l i f i é e . Seuls 
des ponts p o u v a n t ê t r e é d i f i é s par un ou deux; c o n t r e m a î ­
tres e u r o p é e n s a i d é s de m a n œ u v r e s i n d i g è n e s , sous la 
d i r e c t i o n d ' u n i n g é n i e u r , peuven t entrer en c o m j ) é t i t i o n . 

P a r m i les so lu t ions r é p o n d a n t à ce c r i t è r e , la p r é f é r e n c e 
ira n a t u r e l l e m e n t à celle n é c e s s i t a n t le m i n i n u i m de 
t r anspor t des m a t é r i a u x locaux et l ' a m e n é e d'FAu-ope 
d ' u n aussi f a ib l e tonnage que possible. 

F n f i n , le c h o i v s c i a é g a l e m e n t l a r g e m e n t i n f l u e n c é 
par le c a r a c t è r e de plus ou m o i n s grande d u r a b i l i t é de 
l ' o n V l ' â g e <'t no ta rnnu-n t par la r é s i s t a n c e p r o p r e de s e s 
diverses part ies cons t i tu t ives aux agents dest ructeurs q u i , 
c o m m e on le sait , sont | ) a r t i c u l i c r e m e n t n o m b r e u x et 
ac t i f s sous le c l i m a t chaud et h u m i d e de n o t r e Congo : 
co r ros ion , pou i ' r i t i u - e , t e rmi tes , etc. Sous ce rappor t , 
l ' e m p l o i d u b é t o n , a i m é ou n o n , l ' e m p o r t e ne t tement 
sur les solut ions me t t an t e n O M i v r e le bois (Ui le m é t a l . 
Si Von n 'y a pas eu recoins p lus souvent, la f au te en est 
à la p é n u r i e de m a i n - d ' œ u v r e spéc i a l i s ée . Mais , et nous 
l 'avons s o u l i g n é au cours de la p i é s o n l e é t u d e , cette d i f ­
f i c u l t é peut ê t r e é l é g a m m x ' n t t o u r n é e par l ' e m p l o i d u 
b é t o n p r é c o n t r a i n t et, p lus s p é c i a l e m e n t , en cons t i tuant 
les ponts c o l o n i a u x par des poutres f o r m é e s d ' é l é m e n t s 
m o i d é s d 'avance. 

Le b é t o n n a g e des é l é m e n t s dans des m o u l e s e x p é d i é s 
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d ' E u r o p e , l eur assemblage et l e u r mise en place ne posent 
aucun p r o b l è m e qvd ne puisse ê t r e r é s o l u par le personnel 
don t o n dispose c o u r a m m e n t dans la Co lon ie . D 'aut re 
part , la p l u p a i l des m a t é r i a u x ; gravi(-r , -ablc, c i m e n t 
sont d ' o r i g i n e loca le ; seuls les aciers de p r é c o n t r a i n t e 
do iven t ê t r e a m e n é s d 'Europe . 

Dans le p r o j e t t y p e qne nous p r é s e n t o n s i c i p o u r m o n ­
trer con rn ien t le b é t o n p r é c o n t r a i n t peut s e rv i r à la 
r é a l i s a t i o n des pon t s co lon iaux , on s'est a r r ê t é à u n 
p r o g r a m m e de pon t s de p o r t é e var iable , obtenus par 
assemblage d 'un n o m b r e plus ou m o i n s g r a n d d ' é l é m e n t s 
de s é r i e . Le pon t é t u d i é et d é c r i t est un ouvrage d é m o n -
ta[)le de 24 m . de l ongueu r . Avec les m ê m e s é l é m e n t s , 
on p e u t ré rd i se r des p o r t é e s v a r i a n t de 50 en 50 c m . entre 
15 et 25 m . Des t r a v é e s plus grandes ou plus peti tes pour­
r o n t ê t r e c r éées su ivan t les m ê m e s p r inc ipes , avec des 
é l é m e n t s de d imens ions a p p r o p r i é e s . 

Le pon t p r o p r e m e n t d i t est c o m p o s é d 'une s é r i e d 'é lé ­
ments o u blocs ayan t la f o r m e d ' u n caisson. Ces blocs 
sont m i s les uns d e r r i è r e les autres et r é u n i s par p r é c o n ­
t r a in t e pou r f o r m e r une poutre-caisson de la l o n g u e u r 
v o u l u e . Deux de ces poutres-caisson sont p l a c é e s s y m é t r i ­
q u e m e n t l 'une à c ô t é de l ' au t re p o u r formel- t ab l ie r . \ 
c l iaque e x t r é m i t é de la poutre est p r é v u e une p i è c e d 'about 
p l e ine , sur l aque l le v i ennen t p r e n d r e appu i les d ispos i t i f s 
d 'ancrage des a rmatures de p r é c o n t r a i n t e . 

Un seul mou le m é t a l l i q u e s u f f i t pour f a b r i q u e r tous 
les é l é m e n t s en caisson et i l en f a u t u n aut re p o u r les 
p i è c e s pleines d ' abou t . 

Les d i f f é r e n t s pon t s d'une m ê m e g a m m e p o u r r o n t donc 
ê t r e r é a l i s é s avec deux moules seulement . 

Le b é t o n n a g e s 'effectue soit à l 'us ine , les é l é m e n t s é t a n t 
ensui te t r a n s p o r t é s à l ' emp lacemen t du pon t , soit sur le 
chan t i e r l u i - m ê m e . 

V f i n de s u p p r i m e r toutes d i f f i c u l t é s de m a n u t e n t i o n 
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des é l é m e n t s , on a l i m i t é l e u r po ids u n i t a i r e à 650 k g . en 
l eu r donnan t une l o n g u e u r de 50 c m . 

Les é l é m e n t s peuven t ê t r e m o n t é s soit d i r ec tement à 

VUE DüiVAnT .AD. 

Cal» 

démoulage'-

vue en PLAIl. 

.-1 
< 

F I G . 21. — nisposit ioi i type d'un chantier de montage de blocs 
à p r o x i m i t é de l 'emplacement du pont à construire. 

l ' a ide d 'un é c h a f a u d a g e , soit sur une aire d'assemblage 
à r i v e , et l a n c é s ensui te . 

Des c â b l e s de p r é c o n t r a i n t e p a s s é s dans des gaines p r é -
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vues à cet effet dans les blocs assurent la cohésion 
de l'ensemble. A f i n de pouvoir résister aux tensions dues 
au calap-e des armatures, les pièces d'about sont conçues 
en b é t o n f re t té . La p r écon t r a in t e est réalisée par des vér ins 
spéc iaux permettant de tendre et de caler en une fois 
10 armatures de 5 m m . de d i amè t re . Chacune des gaines 
l ivre passage à un câble composé de 10 armatures. A f i n 
de garantir la protection des aciers contre la corrosion, 
des trous sont m é n a g é s dans les blocs, par lesquels on 
pourra injecter du ciment dans les gaines. 

Le lancement peut s'effectuer dès que la poutre est 
assemblée , à l'aide d'un avant-bec const i tué par une pou­
trelle méta l l ique de 16 m . de longueur, qu i servira indi f ­
f é r e m m e n t pour tous les ponts de la gamme de 15 à 25 m . 
de por tée . I l est à noter que pour résister aux efforts mis 
en jeu au cours du lancement, une p récon t r a in t e spéciale 
et temporaire doit être appl iquée à la poutre. Le poids à 
mouvoir lors du lancement est d'environ 33 tonnes pour 
une demi-poutre de 24 m. 

i 

Les diverses opéra t ions nécessaires pour é tabl i r un pont = 
colonial en bé ton p récon t ra in t peuvent se schémat iser ; 
de la façon suivante : } 

1° Installation du chantier comportant une aire plane; 
dans le prolongement de l'axe du pont ( f i g . 21). ' 

2° Bétonnage des é léments ou blocs sur la table 
vibrante, dans des moules métal l iques , et leur ripage sur 
l 'aire de montage. i 

3° Assemblage des é léments par p r é c o n t r a i n t e des f i l s i 
au moyen du vé r in . La tension des f i ls tiendra compte; 
des efforts dus au lancement. Mise en place de l'avant-
bec. 

4° Pendant les opéra t ions précédentes , les culées auront 
été construites jusqu'au niveau des appuis. 

5° Lancement de la poutre. Cette m a n œ u v r e sera faci­
l i tée par l 'emploi du vér in de p récon t r a in t e . 
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6" Quand la poul ie est en place, c o m p l é m e n t et réglage 
de la p récon t ra in te . 

7° Inject ion du ciment dans les gaines pour p ro téger 
les f i l s contre la corrosion. 

8" Achèvement des culées. 

A f i n de pouvoir appréc ie r sur un exemple concret les 
avantages d(> ce nouveau procédé, nous avons d e m a n d é 
à M M . Verdeven et Moenaert d 'é tudier le cas d'un pont 
colonial de 24 m . de por tée , r é p o n d a n t à toutes les exi­
gences de trafic en vigueur au Congo belge et au Ruanda-
Urund i , au 10 mai 1940. 

Nous rappellerons à ce propos que le train de charges 
type convoi lourd de la Colonie est composé d 'un tracteur 
de 12 tonnes (4 tonnes+8 tonnes), suivi d'une f i le in in­
terrompue de remorques de 10 tonnes (5 tonnes-1-5 ton­
nes), les essieux é t an t u n i f o r m é m e n t espacés de 3 m . On 
cons idère , en outre, une surcharge u n i f o r m é m e n t répar t ie 
de 600 kg . par inè f re car ré , couvrant toute la largeur du 
pont, y compiis les trottoirs, et é tendue sur la moi t i é de 
la longueur du pont, sans que cette surcharge puisse être 
i n fé r i eu re à 12 m . Cette surcharge a pour objet de tenir 
compte de la su jé t ion créée par le passage des troupeaux. 

Les di f férentes parties des ponts doivent être calculées 
pour les sollicitations les plus défavorables , dues soit au 
train de charges, soit à la surcharge u n i f o r m é m e n t 
répar t ie . 

L 'ef for t de freinage doit intervenir à concurrence de 
60 % (hi poid< total du train de cliarges pouvant se trouver 
sur le pont. 

Comme poni' les ponts métal l iques , on a adopté la lar­
geur (h' 2'"50 poui' la voie cha r re t i è i e . Par contre, on a 
prévu en plus deux trottoirs de 50 cm. de largeur utile, 
pour pié tons , alois que pour les ponts méta l l iques , le 
li()t!(iir n'est imposé que ])our des travées de plus de 24 m. 
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Les dimensions du pont en béton p récon t ra in t satis­
faisant à ces conditions sont men t ionnées au plan de la 
f i gu re 22. 

Les caractér is t iques de l 'ouvrage sont les suivantes : 

Lai'f̂ x̂ ur liors-a>uvre (lu taljlicr 3,90 m. 
Hauleur des caissons dans l'axe du pont. . 1,20 iii. 
Epaisseur du plalclaf^e 0.12 ni. 

Ce pont nécessi te la mise en oeuvre de 30 m'' de béton 
comporlanl 12 tonnes de ciment, 1.500 kg . d'acier rond 
de 5 ram. de d i a m è t r e , éc roué et t r empé , pour la p récon­
trainte, et 1.500 k g . d'acier doux. i 

A titre d ' informat ion, nous rappellerons que le dernier j 
m o d è l e de pont méta l l ique é tud ié pour la Colonie en vue j 
de l ivrer passage au train de charges précisé ci-avant i 
nécessi te pour une travée de 24 m . un poids de p r o f i l é s ' 
en acier de plus de 22 tonnes à importer. i 

il 
i 

Nous ajouterons que le convoi type lourd de la Colonie ; 
peut donner une charge roulante max imum de 43 tonnes; 
sur une iravée de 24 m. 

Le convoi type des Ponts et Chaussées belge est actuel- : 
lement un convoi d'une longueur de 20 m . e1 d'un poids; 
total de 32 tonnes, siu' 5 essieux distants u n i f o r m é m e n t 
de 4 m . el pesant respectivement 4, 6, 12, 6 el 4 toimes, i 
avec deux variantes : 12, 6, 6, 4 et 4 tormes el 6, 12, 6, { 
4 et 4 tonnes. i 

On considère de plus, devant et derr ière les convois q u i , 
vienneni d'être déf in is , une surcharge mobile u n i f o r m é - i 
ment répar t ie , indéf in ie et i n d é f i n i m e n t divisible, de j 
400 kg . par m è t r e carré. i 

Le poni en bé ton p r é c o n t r a i n t proposé par MM. Ver-
deyen et Moenaert peut l iv re r passage à cette surcharge 
qui comprend, comme on le voit , un essieu de 12 tonnes. I 

Les calculs établissent , en outre, que ce pont permet 
éga l emen t le passage du gros rouleau à vapeur de 24 ton-
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nés, dont la roue avant pèse 10 tonnes et chacune des 
roues ar r iè re 7 tonnes. L'essieu a r r i è re de 14 tonnes est 
distant du premier de 3 m . 

Dans l 'éventual i té où plusieurs ponts seraient à ériger 
dans la m ê m e rég ion , i l pourrait y avoir intérêt , comme 
nous l'avons déjà fa i t remarquer, à créer une usine de 
fabrication des é l émen t s de pont, qu i pourraient ensuite 
être a m e n é s sur place par camion, puisque chaque élé­
ment ne dépasse pas le poids de 650 kg . 

Pour le cas le plus f r é q u e n t cependant, où les matières 
inertes du béton (sable et gravier) se trouveraient dans 
le l i t m ô m e du cours d'eau à f ranchir , et oii l 'on préfére­
rait mouler les é léments à pied d 'œuvre , nous avons repré­
senté s c h é m a t i q u e m c n t sur la f igure 21 la disposition du 
chantier à prévoir à p rox imi té i m m é d i a t e du pont à con­
struire. 

A c(Mé des dépôts de sable et de gravier, et du petit 
hangar pour abriter le ciment, se trouvent installées la 
bé tonn iè re ( f ig . 16) et la table vibrante ( f i g . 17). Ces 
machines seront ac t ionnées toutes deux par une petite 
source d 'énergie , qui pourra au besoin être le moteur de 
l 'un des camions ayant servi au transport du personnel 
et du maté r ie l . Pour la facilité des manutentions, la table 
vibrante devra être l égè remen t en contre-bas, de façon 
que la table proprement dite soit au niveau de l'aire de 
démou lage des blocs. Par ripage, ces derniers seront 
amenés sans peine à l'emplacement de l'aire de montage, 
pour y être assemblés par les câbles de p récon t ra in te , en 
vue du lancement. 

La f igure 23 représen te le pont au cours de cette der­
nière opéra t ion et la f igure 24 donne une vue perspective 
de l'ouvrage t e r m i n é . On remarquera qu ' i l r épond par-
faiteTucnt à l 'opinion qu 'émet ta i t r é c e m m e n t M . Freys-
sinet : « Dans tous les domaines, les constructions évo-
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luent vers la légèreté, et la substitution de la qualité à la 
quantité. » 

E n conclusion, les avantages de la construction des 
ponts coloniaux en béton précontraint peuvent se résu­
mer comme suit : 

1° Les ponts du type proposé peuvent se réaliser avec 
un matériel des plus réduits et d'une grande simplicité 
d'emploi. 

2° Avec le même matériel , on peut obtenir une gamme 
étendue de ponts de portées très variables. 

C 3° La mise en place des éléments et le lancement du 
pont ne nécessitent aucune manœuvre délicate. 

4° L'exécution du pont sera économique, étant donné 
le peu de transports nécessaires pour l'amenée des maté­
riaux sur place, ceuxKîi pouvant, au surplus, être trans­
portés en vrac. 

5° La durabilité de ce pont sera pratiquement indéfinie 
et son entretien nul, comme pour tout ouvrage en béton, 
puisque l'enrobage des aciers est d'au moins 5 cm., ce 
qui exclut toute possibilité de corrosion. 

6° Les ponts étant démontables, peuvent être établis 
provisoirement et leurs éléments réutilisés pour un 
ouvrage ultérieur. Dans ce cas, les armatures ne devront 
pas être enrobées de ciment. Néanmoins, on pourra les 
protéger contre la corrosion si on le juge utile, en logeant 
les câbles de précontrainte dans des gaines qufe l'on rem­
plira d'un produit à base asphaltique. 

7° Des ponts à travées multiples pourront être réalisés 
par des pouTres lancées successivement sur les différentes 
piles intermédiaires. 

Dans ce qui précède, nous avons voulu rassembler, en 
vue de la prochaine libération que nous appelons de tous 
nos v œ u x , et au bénéf ice des coloniaux, principalement 
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de nos anciens collaborateurs demeurés en Afrique après 
mai 1940, — et de ce fait restés en dehors des derniers 
perfectionnements de la technique européenne, — quel­
ques données simples et pratiques sur le béton précon­
traint. 

Nous avons voulu également, sur un exemple choisi 
dans le cadre de leurs préoccupations courantes, leur 
faire entrevoir les domaines encore inexplorés que ce 
mode de construction nouveau est susceptible de conqué­
rir dans les colonies en général et, en particulier, au 
Congo belge et au Ruanda-Urundi. 

Nous tenons à exprimer à nos camarades Verdeyen et 
Moenaert nos vifs remerciements pour nous avoir apporté 
dans la poursuite de ce double objectif, le fruit de leur 
activité scientifique et le précieux concours de leur bureau 
d'études. 

A M. le Pro f Magnel également s'adresse notre grati­
tude pour les clichés qu'il a bien voulu mettre à notre 
disposition. 

Woluwe-SaiiU-Lambert, le 22 julUet 1944.̂  ; 
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