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Ilal

Les ciments expansifs et l'autocontrainte du beton

Die Schwellzemente und die Selbstvorspannung des Betons

Expanding cements and self-prestiessing oi concrete

HENRY LOSSIER
Paris

Les experiences effectuees depuis plus d'un demi-siecle sur des materiaux

fragiles tels que le cristal, la fönte de fer, les produits ceramiques et
le böton, ont illustre les remarquables propriet£s de resistance et de duc-
tilite" que leur confere la triple etreinte convergente.

Apres avoir, des 1924, tente d'utiliser les procedes d'Emperger pour
obtenir la double et la triple etreinte du beton, j'envisageai, des 1925, une
methode entierement differente. Tandis que les divers procedes utilises
depuis 1888 consistaient ä comprimer le beton par des contraintes agis-
sant de Vexterieur, j'envisageai au contraire de provoquer le gonflement
du be'ton lui-meme, dans toutes les directions, puis d'utiliser sa force
expansive soit pour tendre des armatures, soit pour agir comme des ve"rins
contre des magonneries ou des terrains, soit de toute autre facon.

Toutefois, l'idee en elle-meme ne pouvait avoir d'interet pratique
qu'autant que je disposerais de ciments subissant non pas seulement un
retrait de durcissement comme les liants courants, mais au contraire une
expansion nettement superieure ä ce retrait. Je m'orientai donc nette-
ment vers les ciments expansifs et m'adressai ä plusieurs firmes fran-
caises dont l'une, les Etablissements Poliet et Chausson, voulut bien
s'interesser ä la question et parvint ä la solutionner.

Composition des ciments expansifs

Ces ciments sont obtenus, en principe, par le melange de trois
elements connus et stables par eux-me^mes :

1. Un ciment Portland artificiel qui constitue la base.
2. Un ciment sulfo-alumineux qui joue le röle de facteur expansif.
3. Un element stabilisateur dont l'entree en action, volontairement

retardee, arrete l'expansion en absorbant le prineipal reactif, c'est-a-dire
le sulfate de chaux. Cet element stabilisateur est en general constitue par
du laitier de hauts fourneaux.
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Fig. 1 et 2. Retrait et expansion des ciments.

Le dosage judicieux des trois consliluants, la böse, le facteur expansif
et l'eiement stabilisateur, permet de regier l'expansion ä la fois en intensite

et en duree avec une precision remarquable en pareille matiere.

Proprietes des ciments expansifs

La caracteristique principale de ces liants est leur propriete d'aeque-
rir un gonflement stable en milieu constant, gonflement qui est pratiquement

reglable en intensite et en duree.
L'intensite de Vexpansion peut atteindre, en päte dure, jusqu'ä 50 mm

par metre, soit le vingtieme de la longueur initiale.
Sa duree peut etre reglee entre un minimum de vingt-quatre heures

et un maximum de trente jours environ.
Pratiquement, pour simplifier la fabrication, nous realisons deux qua-

lites principales qui sont les suivantes :

a) Ciment faiblement expansif denomme f< sans retrait », c'est-ä-dire
dont l'expansion initiale de 3 ä 4 mm par metre en päte pure est sensi-
blement egale au retrait dans le temps, qu'elle compense;

b) Ciment expansif proprement dit, dont l'expansion en päte pure
est en general de l'ordre de 10 ä 25 mm par metre.

La duree de l'expansion, c'est-ä-dire le temps pendant lequel eile croit
progressivement en milieu humide avant de se stabiliser en milieu cons-
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Fig. 6 (ci-dessus). Dalle d'essai avant (a) et
apres (b) expansion du beton.

Fig. 5 (ä gauche). Prismes d'essais sur dalle
commune apres coulee (ä gauche) et apres se-
chage (ä droite).

tant, est regiee en general entre dix et quinze jours pour des eprouvettes en
päte pure conservees dans l'eau.

Applications des ciments expansifs

Les applications des ciments expansifs, auxquels, en particulier, la
Societe nationale des Chemins de fer francais a fait une large place,
peuvent etre multiples.

Les principales et les plus typiques que nous ayons realisees sont
les suivantes :

1. Fondations par reprise en sous-ceuvre par pieux

II s'agissait de la reprise d'un mur d'un bätiment historique, le
Palais Rihour, ä Lille, dont les fondations montraient des signes de
faiblesse. Le Systeme choisi etait le pieu « Mega », de la firme Franki.
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Fig. 7 (ä gauche). Reprise
en sous-ceuvre du bätiment
du Ministere colonial de Paris.

Fig. 8 (ä droite). Reprise en
sous-ceuvre du Palais Rihour,
ä Lille.
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Fig. 9 ä 11. Armatures,
betonnage et tetes de
pieux achevees pour le
Palais Rihour, ä Lille.

Ce pieu est constitue par un ensemble d'eiements en beton arme moules
ä l'avance et assembles sur place. Ils sont enfonces au verin. Le point
delicat consiste, lorsque la profondeur de foncage est atteinte, ä mettre le
pieu en charge sous le mur en assurant son contact parfait avec ce
dernier. On y parvient en general en utilisant un element special en forme de U,
un verin, des dispositifs de calage, puis un calage au matoir sous la
poutre.

L'emploi du ciment expansif a permis de simplifier considerablement
cette Operation.

Sur la tete du dernier element de chaque pieu Mega, on a dispose un
moule metallique demontable muni d'un entonnoir pour l'inlroduclion
du beton et d'un vibrateur.

Une armature legere ayant ete placce dans le moule, on a rempli et
vibre celui-ci jusqu'ä ce que la laitance du beton reflue entre le moule
et la poutre. Apres la prise et le demoulage, on humidifia le troncon
couie pendant les quelques jours necessaires pour obtenir la poussee
initiale desiree sous le mur, soit environ vingt tonnes par pieu.

Ce procede, compare au premier, a permis d'obtenir une meilleure
solidariie de la tete et du corps des pieux et de realiser une economie
d'environ 20 kg d'armature tres faconnee par eiemenl.

2. Reprise en sous-ceuvre par massifs ou puits

II s'agit du dispositif de reprise d'un mur en sous-oeuvre au Ministere
des Colonies ä Paris.

Sur chaque puits en beton ordinaire, on executa une tele en beton
expansif de 1 m de hauteur. Les trous d'humidificalion, de 30 mm de
diametre, espaces de 20 cm, realises en disposant provisoirement des barres
d'acier que l'on retirait au moment de la prise, communiquaienl avec une
nappe d'eau maintenue par un simple solin en plätre.

La force expansive assura la mise en charge des puits sous le mur,
sans l'aide de verins.
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Fig. 12. Coffrage E,

pour le betonnage
du viaduc de Laroche

(voir fig. 13).
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3. Decintrage et ciavage de voütes en beton et maconnerie

Chacun connait le procede classique de decintrage d'une voüte ä

l'aide de verins que l'on fait agir ä la clef avec une force egale ou legerement
superieure ä la poussee horizontale de la voüte au moment de 1'Operation.

Celte Operation comporte alors quatre phases principales :

La mise en charge des >erins;
Le remplissage en beton enlre ceux-ci;
Apres durcissement süffisant de ce beton, lenlevement des verins;
Le rempplissage du Joint ä l'emplacement qu'occupaient ces derniers.
Or, avec le ciment expansif, ces quatre phases de l'operation sont rame-

nees ä une phase unique.
II suffil d'executer, dans une rainure menagee ä la clef el apres

durcissement du corps de la voüte, un voussoir en beton de ciment expansif
qui joue le röle d'un verin integre dans la masse meine de l'ouvrage. et

qui permet de compenser notamment :
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Fig. 13. Ordre de
betonnage du viaduc de
Laroche.
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Fig. 14. Voussoir E,
du viaduc de Laroche

apres betonnage

(voir fig. 13).

— Les raccourcissements elastiques du beton dus ä la charge permanente;

— Tout ou partie des raccourcissements engendres par le retrait el les
deformations plastiques du beton dans le temps;

— Au besoin, lout ou partie des deformations dues aux poussees acci-
denlelles.

Dans de grands ouvrages, on peul prevoir plusieurs voussoirs expansifs
qui repartissenl alors leur action sur toute la longueur de la voüte suivant
un processus determine ä l'avance.

Ce procede a ete l'objet de nombreuses applications relatives :

— Soit ä la reparation d'ouvrages parliellemenl delruils par des bom-
bardements (viaduc de Poix, d'Epinay-sur-Seine, etc.).

— Soit ä la construction de voütes enlieres (pont de Laroche sur la ligne
Paris-Dijon — 5 travees de 20 metres de portee et lm20 ä l'"80 d'epaisseur,
en beton — execution en 2 rouleaux).

4. Reparation d'ouvrages en beton arme sinistres

Citons :

Le pont ä double voie normale dit et de Moscou », pres de Montereau
(4 travees de 26 metres en poutre tubulaire continue);

Les silos du port de B6ne (Algerie), etc.

5. Pieux moules dans le sol

L'expansion, ä la base eiargie des pieux, ameiiore ä la fois la
compacite du terrain el le frottement sur le terrain.

Des pieux d'un type special sont actuellement en cours d'essai.
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Fig. 15 et 16. Details
du dispositif de
mesure de l'expansion

utilise pour le
viaduc de Laroche.
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6. Canalisations et tuyaux

En armanl les canalisations et tuyaux suivant les generatrices el direc-
trices, pour enlraver l'expansion, on peut provoquer une mise en compression

automatique du beton dans les deux sens, moins intense d'ailleurs,
dans l'etat actuel, que celle qui peut etre realisee avec la preconlrainte
mecanique, mais qui se revele cependant süffisante dans certains cas.

Une enveloppe exterieure en fibro-ciment, utilisee comme coffrage,
provoque egalement, sans aucune armature, celle compression ä double
etreinte.

La superiorite des ciments expansifs au point de vue de l'impermea-
bilite sera par ailleurs toujours un facteur important.

7. Tunnels et galeries

Pour les tunnels el galeries de toutes sortes, les ciments expansifs
peuvent etre heureusement utilises d'une part pour le ciavage des voütes et,
d'aulre part, pour le bourrage enlre ces dernieres et le terrain ä perforcr.

Le bourrage de consolidation des galeries de mines offre des cas
d'applications particulierement interessants.

8. Revetements de routes et de pistes d'avions

Le retrait de durcissement du beton, plus encore que les variations
de la temperature, conduit les constructeurs de routes ou de pistes betonnees

ä disposer, de distance en distance, des Solutions de continuite ou
joints pour eviter des fissures de traction.

Or, ces joints, comme ceux des rails de chemins de fer, presentent
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des prismes d'essai. en beton auto-contraint.

de multiples inconvenients, bien connus d'ailleurs, tant pour l'usure locale
des revetements que pour la fatigue des vehicules et le confort de la cir-
culation.

Au droit d'un Joint, notamment, la pression locale unitaire sur le
sol de fondation, au passage d'un essieu isole, peut atteindre, dans
certains cas, le quadruple de la pression qu'il subit en partie courante, ce
qui explique bien des perturbations.

Les goujons ou barres d'acier destinees ä maintenir les extremites
de deux panneaux de revetement consecutifs au meme niveau ne jouent,
en general, qu'un röle de semi-articulation, de teile sorte que la pression
sur le sol, au droit des joints, atteint encore parfois pres du double de la
pression supportee en partie courante.

Aussi, pour eviter de recourir ä des joints speciaux, est-il apparu net-
tement interessant de rechercher, sinon la suppression totale des joints,
du moins une reduction notable de leur nombre.

Rappeions que certaines compagnies de chemins de fer ont obtenu
dejä des resultats interessants dans ce sens en ce qui concerne les rails.

Sous l'action de la chaleur, ceux-ci tendent ä se mettre en compression
et resistent si leur tendance au flambage est suffisamment entravee

tant dans le sens vertical que dans le sens horizontal.
Avec les revetements en beton, le probleme est ramene ä l'etude du

flambage, dans le seul sens vertical, de dalles reposant sur une base stable
et chargees par leur propre poids, lequel exerce une action compensatrice
tres importante dans le sens vertical. II convient, de plus, de tenir compte
du fait que, sous l'action du soleil, il peut se produire des differences de

temperature de l'ordre de 30 ä 35° centigrades entre les faces superieure el
inferieure du beton des revetements.

Nous avons entrepris, en France, la realisation d'un programme de
recherches experimentales concernant la possibilite de construire des
chaussees et pistes d'avions en beton sinon sans joints, du moins avec un
nombre de joints tres reduit, en utilisant notamment les proprietes des
ciments faiblement et fortement expansifs.

Ce programme, subventionne par le Ministere des travaux publics de

France, comprend diverses series d'essais, d'abord sur modeles en bois et en
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Fig. 20 et 21. Courbes d'expansion dynamique de
divers betons.

beton, avec chauffage eiectrique d'extrados pour reproduire l'action du
soleil, puis ensuite sur ouvrages reels.

Nous avons execute et observons actuellement des revetements concus
d'apres diverses techniques, avec elements de 100 metres sans joints, dans
le departement de Seine-et-Oise. D'aulres applications d'essai sont en cours.

Calcul des actions expansives

Ces calculs peuvent etre ramenes aux mehodes courantes de la
resistance des materiaux en faisant intervenir, pour chaque qualite de beton, sa
« courbe expansive dynamique » qui represente le rapport des contraintes
aux allongements correspondants.

Resume

Les ciments expansifs, qui sont les derniers venus dans le domaine
tres etendu de la precontrainte des materiaux, sont actuellement l'objet
d'etudes nombreuses concernant d'une part l'ameiioration de leurs
caracteristiques et, d'autre part, celle de leur mise en ceuvre.

Les nuances faiblement expansives seront surtout destinees ä com-
penser le retrait et s'appliqueront ä bon nombre de travaux courants.

Les nuances fortement gonflantes seront reservees aux cas speciaux
qui utilisent, en l'entravant, la puissance expansive des ciments.

On peut prevoir qu'ä cöte des premiers liants expansifs qui ont ouvert
la voie, d'autres, aux caracteristiques nettement plus intenses, apparaitront
encore, qui augmenteront le nombre et l'importance des applications dans
le vaste domaine de la precontrainle des betons.

Zusammenfassung

Die Schwellzemente, welche die neueste Entwicklung auf dem schon
sehr ausgedehnten Gebiet der Vorspannung darstellen, sind gegenwärtig
Gegenstand zahlreicher Studien. Diese betreffen einerseits die Verbesserung
ihrer Eigenschaften, andererseits ihre Anwendung in der Praxis.

Die schwach expansiven Sorten sind vor allem dazu bestimmt, das
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Schwinden zu kompensieren und können für eine grosse Zahl von Bauwerken

angewendet werden.
Die stark schwellenden Sorten sind für die Spezialfälle, die die Expansiv,

kraft brauchen, gedacht.
Man kann voraussehen das neben den ersten expansiven Bindemitteln,

die den Anstoss zur Entwicklung gegeben haben, noch andere mit grösserer

Wirksamkeit aufkommen, die die Zahl und die Bedeutung der
Anwendungen im weiten Gebiet des vorgespannten Betons vergrössern
werden.

Summary

Expanding cements, which are Ihe most recent, in Ihe very extensive
realm of pre-stressed materials, are at present the object of much research
concerning, on the one hand, the improvement of their characteristics and,
on another hand, that of their actual use.

The slightly expansive sorts will above all be intended to compensate
shrinkage and will apply to a large amount of current works.

The much swelling sorts will be applied to special cases which use,
by impeding it, the expansive power of cements.

It is foreseeable that in addition to these first expansive binding
materials which have shown us the way, others with clearly more intensive
characteristics will still appear, which will increase the number and
importance of applications in the vast field of prestressed concretes.
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