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ASPECTS NOUVEAUX DES PROBLEMES
DU CIMENT ARME.

NEUERE ANSICHTEN ÜBER PROBLEME DES EISENBETONS.

NEW ASPECTS
ON PROBLEMS OF REINFORCED CONCRETE CONSTRUCTION.

E. FREYSSINET, Ancien Ingenieur des Ponts et Chaussees, Neuilly-s-Seine.

lere partie.
Je poursuis, depuis de nombreuses annees, des recherches qui ont pour

objet l'amelioration des conditions d'execution et d'emploi des associations
de beton et d'acier. Ce rapport a pour objet de faire connaitre les moyens et
les resultats de ces recherches.

Le perfectionnement des conditions d'emploi du beton imposait d'abord
une etude generale des proprietes de toute nature de ce materiau, notamment
des conditions du durcissement et des deformations. Une teile etude ne peut
evidemment avoir d'autre base que l'experience mais dans le cas des ciments,
l'interpretation des resultats experimentaux est rendue tres difficile par le
nombre infini de variables qui influent sur les proprietes d'un beton, et meme
les modifient ä chaque instant de la vie de ce beton; en sorte qu'il est aussi
difficile d'obtenir deux echantillons de betons identiques, que de rencontrer
deux etres vivants identiques, et qu'un meme element de beton ne se retrouve
jamais deux fois dans le meme etat. Ces difficultes sont telles que je n'ai pu
obtenir de resultats generaux et importants, que du jour ou j'ai pu concevoir
des theories rationnelles rattachant aux lois de la physique generale les phenomenes

de la prise et de la deformation des ciments.
La decouverte des phenomenes de deformation lente sous charge, que j'ai

faite en 1926 et dont j'ai donne connaissance, des Septembre de la meme annee,
ä la Commission Technique de la Chambre Syndicale des Constructeurs Francais
en Ciment Arme, a ete le premier anneau d'une chaine de recherches experi-
mentales et de deductions logiques, qui m'a conduit d'abord ä formuler les
lois du retrait et des diverses deformations des ciments en fonction des diverses
natures d'efforts, des etats hygrometriques, des temperatures et du temps; puisj
ä une conception du mecanisme des phenomenes de durcissement du beton
qui a guide mes recherches vers des resultats importants d'ordre industriel.

Dans le present rapport, l'expose des resultats pratiques sera donc pre-
cede de celui des theories gräce auxquelles ils ont ete obtenus, et dont ils
constituent la meilleure justification.

Dans une premiere partie, je developperai une theorie des deformations
des ciments et betons, fondee sur les principes de la thermodynamique et les
hypotheses de la physique; c'est une suite de theoremes qui vaut pour tous
les corps comportant un reseau d'interstices tres fins, pouvant etre remplis
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d'un liquide mouillant leurs parois ou d'un gaz, que j'appellerai des pseudosolides.

Dans une deuxieme partie je me suis efforce en introduisant de nouvelles
hypotheses, de determiner, pour les ciments, les proprietes generales et le
mode de formation du reseau des pores des pätes de ciment; j'en deduis des

consequences pratiques importantes, en particulier j'expliquerai pourquoi la
resistance des ciments depend, plus que de tout autre facteur des conditions
mecaniques et physiques de leur emploi; et je montrerai que pour tous les
ciments, on peut obtenir des durcissements considerables quasi instantanes par
la simple amelioration de la compacite.

Dans une troisieme partie, je ferai voir que ces betons ä haute compacite,
associes ä des aciers ä haute limite elastique employes sous tension constituent
un moyen de construction absolument nouveau, qui se presente dans des
conditions tres differentes de Celles du beton arme ordinaire, tant au point de vue
des proprietes mecaniques qu'ä celui des prix de revient. II y a lä, je crois,
les elements d'une transformation des methodes et des prix de revient des
constructions ä base de ciment et d'acier.

Rappel de donnees concernant les proprietes generales de
1 a m a t i e r e.

Les physiciens concoivent la matiere comme formee de molecules, consti-
tuees elles-memes par des atomes qui sont eux-memes des systemes tres
complexes.

Mais il se trouve que les diverses molecules, malgre la variete de leur
structure, ont en commun des proprietes susceptibles d'une representation
mathematique simple, qui permet d'etablir des constructions theoriques, dont
les proprietes complexes constituent une representation pratiquement satis-
faisante de nombreuses proprietes des corps reels, notamment de leurs
proprietes thermomecaniques.

Dans ce Systeme de figuration, sans prejuger des formes reelles de
molecules, on les represente comme des spheres de 2 ä 3 dix-milliemes de micron
(exactement pour l'eau: 2,6), ne pouvant s'interpenetrer, et s'attirant entre
elles proportionnellement au produit de leurs masses, mais suivant une loi des
distances teile que toute action cesse ä une tres petite distance, dite rayon
d'activite moleculaire.

Les molecules sont animees de vitesses variables et tres elevees dont la
moyenne est une fonction de la temperature.

Dans l'etat gazeux, elles suivent des trajectoires droites, sauf deviations
dues aux rencontres d'autres molecules, et exercent sur les corps avec lesquels
elles sont en contact un bombardement continuel qui determine une pression.

Au-dessous de la temperature critique et sous des pressions assez fortes,
les molecules atteignent un etat d'equilibre stable, dans lequel leurs distances
moyennes restent fixes, tant que la pression et la temperature ne changent pas.

Le corps est alors liquide ou solide.
Sous ces deux formes, l'attraction reciproque des molecules tend ä main-

tenir invariable leur distance moyenne par un equilibre, entre leur energie
cinetique qui tend ä les liberer et les sollicitations qui tendent ä les rapprocher.
Le mouvement des molecules se reduit alors ä une Vibration d'autant plus
energique que la temperature est plus elevee.

Si des sollicitations isotropes tendent ä separer les molecules sans pro-
voquer leur deplacement relatif par glissement, la cohesion suffit ä assurer
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l'equilibre, que le corps soit solide ou liquide, pourvu que les tractions soient
interieures ä une valeur limite qui correspond ä la rupture du corps par cession
de la cohesion.

Mais l'equilibre n'est stable que sous des conditions en general non satis-
faites pour les liquides pris en grande masse. De lä cette idee pratiquement
vraie, mais en toute rigueur inexacte, que les liquides ne resistent pas aux
tractions.

On a tente de mesurer la cohesion des liquides. L'experience prouve qu'ils
peuvent supporter sans rupture des tractions isotropes enormes.

L'illustre chimiste Berthelot lui a donne la forme suivante. Un ballon
de verre. tres solide et plein d'eau, purge d'air par une ebullition prolongee,
est ferme ä la lampe; il reste un espace plein de vapeur. On chauffe lente-
ment le liquide qui par dilatation vient occuper tout l'espace vide. Au re-
froidissement, l'espace libre ne reparait pas; le liquide reste adherent au verre;
il a augmente de volume, par effet d'une traction isotrope facile h deduire des
donnees de l'experience, qui peut etre conduite de maniere ä developper des
tractions se chiffrant par centaines de kgs au cm2.

Mais si une seule bulle gazeuse apparait dans le liquide, il y a rupture
de celui-ci et reapparition brusque de l'espace libre, ä la condition toutefois
que le rayon de la bulle depasse un certain minimum, fonction de la traction
ä detruire.

La rupture du liquide dans l'experience de Berthelot, est donc liee ä

une cause autre que la valeur de la cohesion, et eile ne peut donner que de
lointains minima de celle-ci.

Phenomenes superficiels.
J'en arrive ä l'etude de ce que les physiciens appellent les phenomenes

de surface; ils jouent un röle capital dans la mecanique des ciments.
En pleine masse d'un corps homogene les attractions moleculaires creent

une pression interne egale ä la cohesion, augmentee des contraintes exterieures.
Mais si l'on se rapproche de la surface, ä une distance inferieure au rayon
d'action moleculaire, cette pression diminue; les premieres couches de molecules

sont simplement appliquees contre la surface par leur propre attraction.
II existe donc ä la surface de tout corps et notamment de tout liquide,

une couche superficielle oü la pression subie par le corps est moindre; la
liberte des molecules y est plus grande; la densite y est plus faible.

La couche superficielle des liquides et plus generalement l'intersurface
de deux corps quelconques solides, ou liquides, ou de l'un d'eux et d'un gaz
est le siege de phenomenes tres particuliers.

L a p 1 a c e a prouve que la loi d'attraction centrale des molecules implique
l'existence, dans toute intersurface, d'une tension superficielle uniforme qui
tend ä reduire au minimum la surface de toute masse de mattere ainsi que le
potentiel des forces d'attraction. On dit que l'energie superficielle tend vers
un minimum.

L'etude des proprietes des lames tres minces — on est alle jusqu'ä des
lames stables de six millioniemes de millimetres — permet une evaluation de
la cohesion de l'eau, plus approchee que celle qui resulte de l'experience de
Berthelot.

Elle s'exprime vraisemblablement en tonnes par cm2, eile est donc
considerable quoique tres inferieure ä celle des metaux lourds qui s'exprime
vraisemblablement en tonnes par mm2.
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Un liquide mouille un solide quand l'attraction reciproque des molecules
solide-liquide est superieure ä l'attraction des molecules liquides entre elles.
La loi du minimum des energies superficielles implique alors un etalement du
liquide sur le solide en couche infiniment mince, qui fait absolument corps avec
le solide. Si le liquide est soumis ä une traction, il la transmet aux solides qu'il
mouille. C'est ce qui arrive dans l'experience de Berthelot, dans laquelle
l'eau tire sur le verre ä raison de plusieurs centaines de kilogs par cm2.

Phenomenes capillaires.
II resulte de l'uniformite de la tension superficielle, que les surfaces libres

liquides sont telles que la somme des inverses des rayons de courbure principaux

est constante. II en est ainsi des surfaces libres des liquides contenus
dans des interstices etroits. Si les parois de ces interstices sont mouillees cette
surface est concave vers l'exterieur et se raccorde tangentiellement aux parois,
ou plus exactement ä la couche liquide qui adhere ä celle-ci. Si l'interstice est
de revolution, la surface est une demi-sphere; si c'est une lame ä parois planes,

c'est un element de cylindre de rayon —-, D etant l'epaisseur de l'insterstice.

La tension de la surface cree un etat de traction isotrope dans le liquide.
II s'etablit une difference de pression entre les surfaces du menisque, dont
l'expression due ä Laplace et valable pour toute intersurface, quelle qu'elle
soit, est

" »£ +iRx et R2 etant les rayons de courbure principaux du menisque.
2/4

Dans un petit interstice lamellaire mouille d'epaisseur D, n -—- ; dans
4 A

un canal de diametre D, n =—-.
Si D est tres petit, n peut prendre des valeurs considerables.
La loi de L a p 1 a c e donne immediatement la condition pour qu'une traction

exercee sur un liquide donne Heu ä un equilibre stable, meme en presence de
molecules gazeuses.

Si n est la valeur de l'etreinte de traction consideree, l'equilibre est stable
indefiniment si le liquide est contenu dans des canaux dont il mouille les parois,
de dimensions telles qu'il ne puisse s'y former de menisque pour lesquels

•^r + -=-r serait plus grand que —-.
R\ R2 A

Par consequent, un liquide contenu dans des canaux ou des interstices
qu'il mouille, de forme quelconque, mais assez petits, resiste de maniere stable
et permanente ä une etreinte de traction, tout aussi bien qu'un corps solide,
et la transmet aux parois; la limite de ces tractions est d'autant plus elevee que
les canaux sont plus petits.

Pour simplifier le langage, j'appellerai desormais epaisseur d'un inter-
2

stice la quantite D — -r- qui est l'epaisseur d'un interstice ä faces

Rx ^2
paralleles equivalent au point de vue des conditions de stabilite ci-dessus ä

l'interstice considere.
2A

Avec cette Convention, la loi de Laplace s'ecrit tx —-.
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Phenomenes de soli dif i ca t ion partielle par les genes
superficielle s.

On voit que toute gene apportee au mouvement des molecules liquides
par des conditions de surface, qu'il s'ag}sse de surfaces libres, de lames minces,
du mouillage d'un corps, rapproche les proprietes des liquides de celles des
solides. Dans des canaux tres petits, la resistance au glissement elle-meme
apparait; d'abord en raison de la lenteur avec laquelle se realisent les glisse-
ments caracteristiques de l'etat liquide dans des interstices tres etroits1), puis,
comme je le montrerai plus loin, en raison de conditions de stabilite liees ä des
inegalites, qui introduisent des phenomenes irreversibles comparables aux
frottements solides.

Ce changement de proprietes s'accompagne des phenomenes ordinaires de
la solidification, savoir une diminution de l'energie cinetique des molecules qui
se retrouve sous forme de chaleur.

L'introduction d'un liquide dans des interstices tres etroits est donc un
veritable changement d'etat; le corps ne pouvant reprendre l'etat liquide ordi-
naire que si on lui fournit de la chaleur.

Cette modification des proprietes s'etend aux conditions d'equilibre entre
le liquide et la vapeur.

Dans une intersurface liquide-gaz, il y a des molecules qui possedent assez
d'energie pour echapper ä l'attraction moleculaire du liquide et s'incorporer
au gaz; inversement le gaz bombarbe la surface de molecules qui s'y incorporent
si elles sont identiques ou miscibles ä celles du liquide.

L'equilibre entre ces echanges determine la tension de vapeur de Saturation
ä la temperature de l'experience; il depend evidemment de la forme des
surfaces libres. Ce fait est ä la base de toute la mecanique des systemes liquides-
solides ä apparence solide auxquels je donne le nom de pseudo-solides; cette
categorie de corps comprend les ciments et beaucoup d'autres liants.

Lord Kelvin a demontre que le principe de Carnot entraine comme conse-
quence que la tension de vapeur ä la surface d'un menisque caracterise par une

2A
epaisseur D et une tension capillaire n ——, est egale ä la tension de la

vapeur dans une atmosphere en equilibre avec le liquide en masse, ä une hauteur
L au-dessus de sa surface libre, egale ä:

7i 2A\L —r -^r- • —r, A etant la densite du liquide. S'il s'agit d'eau on

2A
peut poser L — n —.

Si on appelle e le rapport des tensions de vapeur ä la hauteur L et ä la
hauteur Zero au-dessus de la surface, on etablit la relation:

2A »°g"*PT
D A vapeur• 1.293

1 + at

x) En extrapolant la loi de Poiseuille, on trouve une vitesse de 1 cm en 50 ans
sous 1kg par cm3 et par cm de longueur, dans un canal de 2,6 ftju soit 10 diarnetres
moleculaires d'eau, mais il est tres probable que cette extrapolation n'est pas legitime,
et que les vitesses reelles sont encore beaucoup plus petites, les proprietes du milieu
etant tres eloignees de celles des liquides en masse pour lesquels la loi Poiseuille a ete
etablie.
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Pour de l'eau ä 15° on trouve:

7i —- 1300 log nep —

1

ou „— —*
2 A

e 1300 D

Voici un tableau de valeurs correspondantes de 6 et tx (en kilogs per centi-
metre cassi) pour

— _L A A A. 1. _AL
£ — 5 5 5 5 10 100

7t 2.090 1.190 665 290 140 65

Si D tend vers zero, tx augmente; dans une lame d'epaisseur egale ä une
molecule, n serait egal ä 6,500 kgs par cm2 si tant est qu'une teile lame puis^e
exister et que le principe de C a r n o t lui soit applicable.

Si un corps poreux dont les pores sont pleins d'eau est place dans une
atmosphere de taux hygrometrique e, l'eau s'evapore jusqu'ä ce que le D des

2 A
menisques limitant le liquide ait pris la valeur D — ce qui

1.300 log nep —

donne en posant A 8 mmg. par mm2 les valeurs ci-apres pour les valeurs
de f dejä considerees. II s'agit de millionniemes de millimetres:

D 0,76, 1,34, 2,40, 5,50, 11,40, 24,60 (en pp)
soit, en acceptant pour le diametre d'une molecule d'eau 2,60 dixiemes de /up:

2,9, 5, 9, 21, 44, 95

diametres moleculaires. L'equilibre d'evaporation de l'eau dans les corps poreux
s'etablit donc, des que e < 0,80, dans des interstices cent fois plus petits que
la longueur d'onde moyenne du spectre visible.

La valeur de D au point oü s'etablissent les menisques une fois l'equilibre
atteint, depend donc, contrairement ä celle de tx, de la constante capillaire A.

La valeur de A qui m'a servi ä calculer les chiffres ci-dessus est la valeur
donnee par l'experience pour de l'eau en epaisseur superieure au rayon d'action
moleculaire. Or les valeurs de D auxquelles nous sommes conduits sont bien
plus petites que ce rayon sauf pour les valeurs de e voisines de l'unite. Toute-
fois, j'ai indique que pour des epaisseurs de lames de l'ordre du pp, soit 4
diametres de molecules, la tension avait au moins la meme valeur qu'ä la
surface du liquide en masse. Les valeurs de D que je donne ci-dessus sont donc
correctes en tant qu'ordres de grandeur.

Les etudes sur les lames stables les plus minces qu'on ait pu obtenir
(6 pp) montrent que la tension superficielle varie avec l'epaisseur des lames
suivant des lois compliquees presentant des alternances de maxima et minima.

On doit donc s'attendre a une succession de positions stables des
menisques, separees par des positions instables, et qui ne pourraient etre modifiees
que par de fortes variations de l'etat hygrometrique; on aurait par suite des
phenomenes non proportionnels aux causes, conditionnes par des inegalites et
irreversibles, tout ä fait comparables aux frottements solides.
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Etat hygrometrique d'equilibre d'un corps pseudo-solide.
Si on considere un element d'un corps pseudo-solide2) place dans une

atmosphere limitee, a temperature constante, il tend ä s'y etablir, par
evaporation, un equilibre caracterise par une epaisseur D des interstices au
niveau des menisques, une certaine depression ti du liquide et un etat
hygrometrique determine s de l'atmosphere.

D, tx, e, sont des parametres relies entre eux par deux equations

n -=- 1.300 log nep —

un seul suffit ä definir ce que j'appellerai l'etat hygrometrique du corps.
Si s tend vers l'unite (atmosphere saturee), D tend vers l'infini et n vers

zero.
Si donc un pseudo-solide, par exemple un beton, est plonge dans une

atmosphere saturee d'eau, ses canalicules se remplissent completement, sous
condition toutefois que le milieu exterieur ait une temperature egale ou plus
elevee que celle du pseudo-solide.

Cette condition est essentielle.
Si le corps est plus chaud que le milieu, il prendra un etat hygrometrique

/-/
egal au rapport des tensions de vapeur aux temperatures / et T, soit ~.Ht

Le liquide disparaitra donc de tous les pores pour lesquels l'epaisseur D
est plus grande que

2A

1.300 log nep
]

hl
Si par exemple —- est de l'ordre de 0,90, cela signifie que tous les poresFit
plus petits que 11.40 pp s'assecheront completement.

Ces considerations ont une importance capitale au point de vue pratique.
Un ciment en cours de prise est une source de chaleur.

Sa temperature depasse celle du milieu ambiant; il perd donc son eau de

Ht
gächage, d'autant plus vite que l'ecart —— est plus grand; c'est-ä-dire que le

Ht
durcissement est plus rapide, d'autant plus vite egalement que les pores sont
plus grands. Les mortiers tres compacts ä interstices tres fins retiennent donc
leur eau bien plus energiquement que les autres: c'est ce qui permet de chauffer

energiquement sans dommage les ciments tres bien vibres ä rapport — extreme-

ment bas; tandis que les ciments tres mouilles perdent leur eau des qu'on les
chauffe tant soit peu, au point de ne plus pouvoir faire leur prise. Un milieu
liquide etant au point de vue qui nous occupe, equivalent ä une atmosphere
saturee, on voit qu'un mortier peut parfaitement se deshydrater sous l'eau si
sa temperature se releve au-dessus de celle de l'eau et si sa compacite n'est
pas süffisante.

2) J'appelle ainsi des corps ayant l'apparence exterieure des corps solids, mais
comportant un reseau de forces tres fin contenant de l'eau et de l'air, qui leur donne
des proprietes mecaniques differentes de Celles des solides vrais ou compacts.
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Calcul de l'etreinte de retrait.
Imaginons ä present un element pseudo-solide dans lequel nous suppose-

rons une repartition moyenne des pleins et des vides constante et isotrope, en
equilibre hygrometrique s a une temperature constante /.

Les menisques sont fixes dans des interstices d'epaisseur D. Considerons
une section plane quelconque.

Elle rencontre:
1 ° Des zones pleines de la substance formant la partie solide du corps.
2° Des vides separables en deux categories: ceux effectivement mouilles

et pleins d'eau pour lesquels D<DE, Ds designant la valeur caracterisant la
position d'equilibre de menisque pour l'etat hygrometrique e du corps, et ceux
pour lesquels Z) > D£ qui sont pleins d'air charge de vapeur au taux e.

Considerons une section totale egale ä l'unite: designons la section des
parties pleines par coP celle des vides mouilles par mm celles des vides secs par
cos, et remarquons que les memes tractions coP, com, a>s, expriment aussi les
rapports des volumes pleins, mouilles, et vides ä l'unite, dans notre hypothese
d'isotrope.

Dans les vides mouilles com, l'eau exerce sur les parois opposees des vides
des tractions normales dont la resultante sur l'element de surface est 0 n com.

Pour un beton donne, com et n sont des fonctions de e et de / qui de-
pendent uniquement de la forme et de la distribution des vides tres petits du
corps.

Dans le cas de l'isotropie, toute section plane unite donnera Heu ä la
constatation d'une meme force <2> tendant ä rapprocher les deux cotes de la
section.

Par consequent, les phenomenes capillaires deterrninent un Systeme de
forces interieures rigoureusement identique ä celui qui resulterait d'une pression
normale et uniforme <P, s'exercant de l'exterieur vers l'interieur sur toute la
surface du corps, teile que l'action d'un liquide ä la pression <P sur une
enveloppe impermeable enveloppant le -corps.

J'appelle la pression <P etreinte ou pression de retrait.
Les deformations produites sont:

d |-= 1.300 log nep -1. ^
en appelant Ex le raccourcissement produit par l'application d'une triple etreinte
d'origine quelconque de valeur <P, rapporte ä l'unite d'etreinte, sans prejuger
la loi qui la relie aux valeurs de cette etreinte.

Teile est l'expression du retrait dans un pseudo-solide homogene et
isotrope quelconque.

& et 6 peuvent prendre des valeurs tres elevees sans qu'il y ait possi-
bilite de rupture du corps, une etreinte uniforme ne pouvant donner Heu qu'ä
des reductions de volume, reversibles totalement ou en partie suivant la forme
de Ex en fonction de <P.

Pour un solide elastique theorique Ex serait egal ä la moitie du module
d'Young. Pour du beton, en supposant les charges assez petites pour que les

deformations soient sensiblement elastiques, on peut prendre EL =-^-, en

appelant Ev le module elastique vrai, mesure apres un temps tres long d'application

de la charge. Nous verrons qu'il est different du module instantane, qui
n'a pas de valeur definie.
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II suffit d'assez faibles valeurs de com pour expliquer les deformations de
retrait tres importantes que l'on observe dans certains betons en raison des
valeurs tres elevees de rr.

Je vais esquisser le calcul de cam dans un cas particulier.
En admettant:

e 0,4 d'ou n 1.190 kgs par cm2
Je prends d 0,0005 (retrait total ä partir de la Saturation)

£-,= IO9.
On trouve:

0 50 kgs par cm2
5

d'oü com —— valeur tout-ä-fait vraisemblable.

Vitesse des phenomenes de retrait.
J'ai raisonne dans ce qui precede sur des milieux en equilibre; celui-ci

se produisant par l'effet de causes proportionnelles ä l'ecart entre les valeurs
des variables et leur limite correspondant ä l'etat d'equilibre, n'est jamais
atteint si l'on ne fait varier que le temps.

On peut etablir que la forme de la loi des vitesses du retrait (au voisinage
de l'equilibre) est une somme d'exponentielles ä exposants d'ordres divers,
consequence conforme ä mes resultats experimentaux de Plougastel concernant
les betons. (Compte rendus du Congres en Liege en 1930.)

Premieres remarques sur les facteurs du retrait.
Les considerations qui precedent permettent dejä de prevoir certains

phenomenes.
Nous savons desormais que les innombrables facteurs des betons n'agissent

sur le retrait que dans la mesure oü ils modifient com, A, e et £x.
Nous voyons d'abord qu'un corps ne subira du retrait, par un passage de

l'etat hygrometrique de l'atmosphere de eu äe<«11 que s'il existe dans le
2 A

corps des interstices d'epaisseur plus petite que D —. A etant
1.300 lognep —

la tension superficielle du liquide, s le rapport entre la tension de vapeur dans
l'atmosphere de l'experience et sa tension de Saturation ä la temperature de

l'experience en presence de la Solution contenue dans les pores du beton.
Si wm est son volume, il existe une etreinte de retrait:

cp a>m x 1.300 lognep —
£

qui imprime au corps des deformations-—.
Ei

Si les vides ont tous des dimensions plus grandes que De, il y aura des-
siccation totale, sans retrait (sous reserve des phenomenes transitoires).

Reversibilite du retrait.
Le retrait etant l'effet d'une contrainte triple, est reversible ou irreversible

dans la meme mesure que les effets de toute autre contrainte triple. II y a
evidemment de l'hysteresis pour le retrait comme pour les autres deformations du
beton. De plus, le durcissement peut varier pendant la periode de dessiccation,
par le progres de la formation des hydrates; le £x du retour peut donc etre

Abhandlungen IV 18
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tout-ä-fait different du Ex de Faller; le retrait peut donc determiner des dimi-
nutions de longueur permanentes evitables en tenant les betons mouilles jusqu'ä
durcissement complet, conformement ä une vieille pratique des cimentiers.

Dans le cas d'etats hygrometriques faibles, De prend des valeurs tres
basses.

J'ai montre qu'on doit alors considerer comme possibles des etats de
retrait successifs stables, formant des paliers discontinus; on ne pourrait passer
de l'un ä l'autre que par de fortes variations de e dans un sens ou dans l'autre.
Ce fait constituerait une cause d'hysteresis particuliere.

Enfin une irreversibilite apparente peut etre due ä une mauvaise
Interpretation des resultats des mesures.

Dans une atmosphere d'etat e3 je pars avec un beton d'etat ex, pour arriver
ä l'etat intermediaire e2- Je veux revenir ä ex (figure 1).

II est clair que dans l'aller la cause motrice du phenomene est e — e3 et
dans le retour c'est ex — £; beaucoup plus petit et qui s'annule au voisinage
de ex, en sorte qu'il faut un temps infini pour le retour quel que soit e2 alors
que l'aller a pu n'exiger que peu de temps.

Le phenomene A21 inverse de A12 observable dans un temps /»i egal ä tl2
n'est donc pas egal ä —A12; il n'est qu'une fraction de A12 qui peut etre tres
petite si le temps t12 est court par rapport au delai necessaire pour s'approcher
de l'etat d'equilibre e3.

Dilatation thermique dans les pseudo-solides.
Le terme coefficient de dilatation, applique ä un pseudo-solide, notamment

ä du beton, n'a aucune signification. L'effet d'un relevement donne de la
temperature est variable avec de nombreux facteurs autres que celle-ci dans
des limites tres etendues.

Le module de dilatation des solides ä haut point de fusion est, en general,
tres petit. Pour la plupart des verres naturels ou artificiels, il varie entre le
1/b et les 3/6 de celui de l'acier.

Les liquides, corps ä molecules plus mobiles, sont incomparablement plus
sensibles aux variations de la temperature. Entre 40° et 100°, par exemple,
le coefficient de dilatation de l'eau est environ 50 fois celui de l'acier ou 100
fois celui d'un verre moyen.

Toutefois, cette dilatation ne suit pas une loi lineaire par suite de phenomenes

de dissociation moleculaire. A 0 ° et ä 8 °, l'eau a la meme densite, avec
minimum ä 4 °.

Je considererai d'abord une atmosphere constante ä taux hygrometrique e

et un beton parvenu ä l'equilibre hygrometrique dans cette atmosphere.
Quand on chauffe du beton dans de telles conditions, le solide et l'eau

qu'il renferme se dilatent chacun pour son compte. Mais l'eau se dilate
environ 100 fois plus que le solide.

Elle tend donc ä se deplacer dans les interstices du pseudo-solide; il y a

un changement de place et de dimension des menisques qui introduit une
Variation de De qui modifie com et surtout tx.

En meme temps, la constante capillaire diminue lineairement de 25 o/o

environ entre 0 et 100°, ce qui diminue encore ti.
Vers 30 ° ces effets s'ajoutent pour diminuer tx, d'oü une augmentation de

volume d'origine mecanique qui s'ajoute ä la dilatation; ä 50°, cette augmentation

pour une meme elevation de temperature serait plus grande; mais au-
dessous de 4°, la Variation de DE change de sens et son effet se retranche de
la dilatation absolue et de l'effet de l'abaissement de la tension.
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Ce que je viens de dire est toujours vrai qualitativement. Mais l'impor-
tance numerique de ces variations depend de la valeur initiale de tx; si e est
voisin de l'unite, n est nul; il est donc clair qu'il ne peut etre diminue par
aucune cause, quelle que soit la temperature, et la dilatation est celle du sque-
lette solide. Si e est petit et tx eleve, pour des temperatures de l'ordre de 50 °

on a toutes chances d'observer des coefficients de dilatation instantanes supe-
rieurs ä ceux de l'acier.

Je dis instantanes, car tous ces phenomenes sont temporaires. L'etat
hygrometrique du beton, provisoirement releve, tend ä nouveau vers l'equilibre, et
la dilatation tend ä se reduire ä la dilatation du squelette solide qui, dans les
betons que j'ai observes, parait un peu inferieure ä la moitie de celle de l'acier.

ri

Fig. 1.

Dans la realite, le beton ne fait que traverser des etats d'equilibre et
l'atmosphere n'a jamais un taux hygrometrique constant. En particulier, si la
quantite de vapeur d'eau contenue dans l'air ne varie pas, il change sans cesse
avec la temperature.

Les phenomenes deviennent alors tres complexes et experimentalement on
ne peut separer le retrait des consequences des variations thermiques propre-
ment dites. C'est un seul phenomene dans lequel la Variation lineaire depend
de nombreuses variables; la temperature /, la vitesse de Variation de la temperature

—, le temps ecoule entre la Variation de temperature et le moment de
da

la mesure, l'etat hygrometrique de l'air ea, l'etat hygrometrique du beton eb,
l'importance de la masse en jeu, etc...

Suivant les circonstances le module apparent de dilatation passe de valeurs
negatives ä des valeurs superieures au module de l'acier.

L'effet de la temperature sur un ouvrage d'art quelconque ne peut etre
connu, avec un semblant d'approximation, que par des experiences prolongees
sur cet ouvrage lui-meme ou des ouvrages comparables comme forme, masse
et Situation.

Dans des essais que j'ai faits ä Moulins, j'avais trouve pour la Variation
thermohygrometrique annuelle totale d'une voüte tubulaire de 50 metres ä parois

de 0 m 20 d'epaisseur environ, protegee par 5 cm de sable d:innnn '
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En prolongeant l'essai sur une periode plus longue, on arriverait peut-etre
ä des resultats un peu moins favorables; mais je ne crois pas qu'au nord-ouest
de la ligne Bayonne-Lyon, il soit utile de considerer, pour les voütes epaisses

1 5
peu armees, des variations superieures, dilatation et retrait compris, ä + YnTv\n
J'ajoute qu'ä Moulins j'ai observe le volume maximum le 16 decembre et des
cotes voisines du minimum en aoüt.

Variation des deformations mecaniques avec le temps.
Je vais ä present etudier l'effet des forces capillaires dans les cas de

variations de l'etat mecanique ä temperature constante, et montrer que le module
d'Young, le coefficient de Poisson et la resistance aux charges des pseudosolides

varient dans des limites etendues en fonction de facteurs autres que
les forces exterieures, sauf dans les cas particuliers de la Saturation ou de
charges indefiniment maintenues, pour lesquels ces proprietes ont la meine
valeur que dans le squelette solide considere seul.

Pour alleger mon expose, je ne parlerai plus que des betons, etant entendu
que mes raisonnements et leurs consequences restent valables pour tous les
pseudo-solides; ils ne supposent, en effet, que l'existence d'interstices conformes
ä mes definitions.

J'examinerai d'abord le cas des compressions simples.
Considerons un bloc de beton parvenu ä l'equilibre dans une atmosphere

illimitee de taux hygrometrique e a la temperature /, les menisques sont arretes
en des points des interstices pour lesquels D De, come est ä ce moment le
volume des interstices mouilles.

Soit P la valeur d'une cornpression rapportee ä l'unite d'aire de la section,
vides compris; eile tendrait ä determiner dans le beton des deformations uni-

P
taires, suivant une direction donnee, egales ä —-, oü Ev serait le module de

Ev
deformation veritable du beton, si l'eau des vides come n'introduisait aucun effort
mecanique de natu^e ä modifier l'equilibre.

Mais il n'en est pas ainsi; par l'effet de la cornpression, les interstices
changent de volume, ce qui n'est possible que par un deplacement de l'eau,
qui, en raison de la viscosite, n'est pas instantane.

Par l'effet de cette viscosite, l'eau se comporte d'abord comme un solide
de coefficient d'elasticite Ee emplissant une partie des pores; eile se trouve
soumise ä des pressions Pe; et il en resulte au premier instant une augmentation
de la rigidite du beton qu'il est difficile d'apprecier theoriquement, la valeur
de Ee a appliquer etant probablement differente de celle de l'eau ä l'etat de
liquide en masse.

Sous les pressions Pe l'eau se deplace dans les canaux, d'oü une Variation
du D des menisques, qui est d'abord inegale pour les differents canaux suivant
qu'ils augmentent ou diminuent de section dans la deformation, mais tend ä

prendre une valeur uniforme Dx accompagnee d'une valeur uniforme de la de-
pression du liquide qui devient tx± et de l'etat hygrometrique du beton qui de £

passe ä £j.
L'experience montre que, en general, DX~>D, d'oü: txx<txe et £t>£.
L'etreinte de retrait diminuera de comE tie ä mml nx.
On constatera donc une deformation qui resultera de la superposition:
1 ° des deformations normales du Systeme solide de module Ev sous la

pression P;
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2 ° d'un gonflement par l'effet d'une diminution de la pression isotrope <P

egale ä camEns — conx^x- En moyenne, ä raison de la deformation elastique
de l'eau a»ml est <come. Mais l'isotropie n'est pas maintenue, les canaux etant
comprimes dans le sens parallele ä la pression; coml est plus petit que sa valeur
moyenne dans les plans paralleles ä la pression et plus grand dans les plans
normaux ä la pression. II y aura donc des efforts de traction (contE tie — u>ml nx)
variables suivant la direction, le minimum etant dans le sens parallele ä l'effort P.

pII en resulte une diminution du raccourcissement — et un gonflement trans-
Ey

versal qui se superpose au phenomene de Poisson.
Mais ces phenomenes ne sont pas permanents.
ex etant >£, etat hygrometrique de l'atmosphere ambiante, il y a reprise

du processus d'elimination d'eau par evaporation si l'air exterieur conserve le
taux £, et retour progressif de la depression de l'eau ä tie ; d'oü une diminution
de volume progressive.

La deformation elastique instantanee est donc suivie d'une deformation
lente qui n'est pas autre chose qu'un retrait ordinaire s'appliquant ä un beton
dont le taux hygrometrique a ete brusquement augmente par l'application de
la cornpression. Nous savons que l'expression en fonction du temps de cette
deformation est, au moins pour des etats hygrometriques moyens:

dP= A + Be~ßt + Ce-?*.

Cette deformation lente ou differee restitue ä la deformation relative ä la
charge P la valeur totale qu'elle aurait eue sans les phenomenes capillaires, qui
est celle qu'aurait eprouve le pseudo-solide non mouille ou mouille ä Saturation,
les efforts capillaires etant nuls dans ces deux cas.

La presence simultanee d'eau et d'air dans les interstices du corps a donc
pour effet de differer une fraction de la deformation sous charge, qu'elle soit
elastique ou permanente; par suite, eile fait apparaitre sous les charges instan-
tanees un module d'Young provisoire, en general tres superieur au module
d'Young veritable du corps suppose soustrait aux effets capillaires; puis, ce
module apparent s'abaisse peu ä peu avec le temps, jusqu'ä devenir egal au
module veritable apres un temps tres long.

Confirmations experimentales.
L'experience confirme tres exactement ces resultats theoriques, c'est d'ailleurs

la decouverte experimentale de ces proprietes du beton qui m'a conduit
ä la theorie que je viens d'exposer.

Lorsqu'on soumet du beton ä une cornpression, on obtient une deformation
instantanee pour la plus grande partie proportionnelle aux charges et reversible,
si la charge n'est pas excessive; puis une deformation tres lente qui progresse
suivant une loi ä deux termes exponentiels de la forme A + Be'ßt-\- Oe'7'; cette
deformation est independante du retrait hygrometrique auquel eile se superpose,
ce qu'on etablit facilement par comparaison avec des pieces temoins non
chargees; eile est exactement proportionnelle aux charges et reversible pour
partie, au sens que j'ai defini tout ä l'heure.

Je donne ci-contre des courbes relevees au cours de mes experiences de
Plougastel (figures 2 et 3), les ordonnees relatives aux pieces chargees, di-
minuees du produit de celles relatives aux pieces non chargees, de meme dosage,
par un coefficient un peu superieur ä l'unite pour les charges positives, un peu
inferieur pour les charges negatives (obtenues par un dechargement apres une
longue periode de charge positive) donnent la courbe D. On explique d'ailleurs
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aisement ces coefficients. J'ai figure ä la meme echelle la deformation elastique
instantanee moyenne des diverses pieces, corrigee de la deformation des aciers.
Vous voyez que le phenomene, bien loin d'etre accessoire, est plus important
que la deformation instantanee et que le retrait purement hygrometrique; c'est
de beaucoup le plus important des phenomenes de deformation.

J'etais ä peu pres certain depuis 1911 de l'existence d'une deformation
lente croissante avec les charges; mais les circonstances ne m'ont permis de
proceder ä des experiences de verification qu'en Juillet 1926. Des le debut les
resultats furent si nets qu'en scptembrc de la meme annee j'ai pu signaler ä
la Sous-Commission Technique de la Chambre Syndicale du Beton Arme,
l'influence des charges sur les variations lentes, de maniere ä ce qu'on puisse en
tenir compte dans les reglements alors en preparation.

8
i i

i*•¦».?¦ 'Vi
¦ ^

,''*'»'.• *1 ;

«fSHSsIBSHE

Fig. 2.

Versuche in Plougastel.
Die Probestäbe sind nur auf den sich gegenüberstehenden gezogenen Seiten gewehrt.
Die Änderung des Abstandes der gegenüberstehenden oberen Enden ist nahezu gleich

der Änderung eines 80 m langen Betonprismas unter den gleichen Ursachen.
Experiences de Plougastel.

Les pieces sont armees seulement sur les faces tendues qui se fönt vis-ä-vis; la Variation
de distance des sommets des pieces opposees est ä peu pres egale ä la Variation sous les

memes causes d'un prisme de beton de 80 metres de long.
Plougastel tests.

The test bars are reinforced at the sides facing each other. The change in the distance
of the upper extreme ends corresponds approximately to the deformation due to the same

reason of a concrete prism of 80 m length.

Pendant que je poursuivais ces experiences pour lesquelles une longue
duree me paraissait souhaitable (les observations commencees en aoüt 1926
ont pris fin en fevrier 1929), un ingenieur anglais, M. Oscar Faber, tout ä fait
ignorant de mes recherches, entreprit au debut de 1927 l'etude de la meme
question. II se contenta d'experiences de courte duree et communiqua des
resultats tout ä fait comparables aux miens ä une reunion des Civil Engineers,
le 15 Novembre 1927.

Ses conclusions tres vivement contestees ne furent admises en Angletcrre
qu'apres une importante serie d'experiences de contröle faites par le Building
Research sous la direction du Dr. G 1 an vi 11 e, au cours des annees 1929—1930.

Entre temps, j'ai communique au Congres de Vienne de 1928 mes resultats
qui portaient alors sur plus de deux annees de mesures.
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Non seulement toutes les experiences confirment les resultats obtenus des
l'origine, mais on constate un accord, entre les valeurs numeriques trouvees,
qui est remarquable eu egard ä la diversite des methodes et des circonstances
des experiences; la seule divergence notable porte sur la reversibilite du phenomene,

nettement observee dans mes essais de Plougastel, non observee dans
les experiences de Faber; j'en ai donne plus haut l'explication.

Proportionnali te de la deformation differee au retrait et
ä la deformation elastique instantanee.

On peut etablir une expression generale de la deformation differee mettant
en lumiere des proprietes generales, communes ä tous les corps pseudo-solides.

La deformation differee est le retrait de et ä £ du beton charge.
Je ne considererai que de petites valeurs de la pression P; soit dP la

deformation elastique differee:

<*P -p- (nx cox — ^£ W/bs) -=-(tomda — n dCüm)
Cx Cx

soit dD la Variation reelle de D, D + dD etant la dimension des menisques
aussitöt apres realisation de l'equilibre de pression entre les divers canaux;
D etant leur dimension avant application de la pression P.

P
Je pose —- ED; cette quantite est l'inverse du quotient; par la pression

~D~
qui la determine, de la Variation de la dimension D limitant le volume des vides
mouilles com.

PDe meme, —— Em est l'inverse du quotient, par la pression qui la
dwm

Mm

determine, de la Variation de l'aire des vides mouilles dans une section normale
ä cette pression. Ce sont donc deux modules de meme forme que le module
d'Young, caracteristiques du complexe solide-liquide considere; avec cette con-

6P
vention, le calcul de l'expression de -— donne, öE etant le retrait pour l'etat £,

egal a —

Ex £ \Ed Em I
d'oü ces enonces:

1° Le rapport de la deformation differee due ä une pression P ä cette
pression, pour un beton pris ä l'etat hygrometrique e et ramene apres chargement

ä ce meme etat hygrometrique, est egal au produit du retrait sous charge
nulle de ce meme beton passant de l'etat hygrometrique 1 ä l'etat e, par la
difference de deux coefficients caracteristiques de certaines proprietes
mecaniques et geometriques des vides interstitiels de ce beton.

2 ° Toutes autres conditions restant les memes, la deformation differee est
proportionnelle ä la deformation instantanee due ä la meme charge.

La deformation instantanee est la difference entre la deformation totale
qui est constante, et la deformation differee, par suite:
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Elastische flnfangsverformung,um die Verformung des
Stahles korrigiert, mit zugehörigem m 10,6

Deformation elastique initiale corrigee de la deformation
de l'acier avec m mstantane egal ä 10,6

initial elastic deformation, corrected by the deformation
of steel, with corresponding value of m 10,6

»^mg™^»

3M

IE
JH
2 ff
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SO,

9X
BE

612

a-ca

Elastische Endverformung, um die Verformung des
Stahles Korrigiert, mit zugehörigem m 10,6

Deformation elastiquefinale corrigee de la
deformation de l'acier avec m instafane' egal ä 10,6

Final elastic deformation, corrected by the deformation

of steel, with corresponding value of m=iq,6

Comparaison des pieces chargees et non chargees.

Courbe 1 piece /, dosage 400 kg, charge 66 kg.
2 „ R, „ 350 kg, „ 66 kg.
3 „ g, „ 400 kg, non chargee.
4 /, „ 350 kg
5 ordonnees de 3 moins ordonn.de 1.
6 « » 4 „ „ „ 2.
7 « ,»3 „ „ „ 1X1.40.
8 „ „4 „ „ „ 2x1.40.

H moyenne des deformations hydro-elastiques
pour une Charge de 66 kg des eprouvettes
possedant un coefficient m variant de 10,6
apres deux semaines, ä 9 apres 135 jours
et 6,5 apres 191,',, mois.

A courbe de deformation correspondant ä une
Charge de 60 kg, avec bras de levier 0,57 m
pour un coefficient m constant egal ä 6.

B courbe de variations du coefficient m,
pendant la duree de l'experience

m 10,6 ä l'origine
m 6,5 apres 19 V2 mois
in 6,1 apres 27 mois.

D moyenne de la deformation des pieces
chargees diminuee de la deformation des
pieces non chargees.

a et ß retrait observe sur un prisme de beton
non arme par la C011- du beton arme.

Vergleich der belasteten und unbelasteten Versuchsstäbe. Comparison between loaded and unioaded testhars.

Kurve 1 Versuchsstab /, Mischungsverhältnis 400 kg,
Belastung 66 kg.

„ 2 Versuchsstab R, Mischungsverhältnis 350 kg,
Belastung 66 kg.

„ 3 Versuchsstab g, Mischungsverhältnis 400 kg,
unbelastet.

„ 4 Versuchsstab /, Mischungsverhältnis 350 kg,
unbelastet.

„ 5 Ordinaten 3 minus Ordinaten 1.

„ 6 „ 4 „ „ 2.

»7 „ 3 „ „ 1X1.40.
„8 „ 4 „ „ 2X1.40.

„ H Mittel der hydro-elastischen Deformationen der
Versuchsstäbe, belastet durch 66 kg; die
Verhältniszahl m variiert von 10,6 nach 2 Wochen
bis 9 nach 135 Tagen und bis 6,5 nach 19Va Mon.

„ A Deformationen infolge einer 1 ast von 60 kg am
Hebelarm von 0,57 m für in konst. 6.

„ B Veränderung der Verhältniszahl m während der
Dauer der Versuche

m 10,6 zu Beginn
m 6,5 nach 19V2 Monaten
m 6,1 nach 27 Monaten.

„ D Mittel der Differenzwerte der Deformationen
für belastete und unbelastete Versuchssläbe.

„ au.ß Beobachtungen des Eisenbeton-Ausschusses
betreffend Schwinden eines nichtbewehrten
Betonprismas.

Curve 1 Test piece f, mixture 400 kg, load 66 kg.
2 „ „ /?, „ 350 kg,

„ 3 „ „ f, „ 400 kg, not loaded.
„ 4 „ „ Z „ 350 kg.
„ 5 ordinäres of 3 minus ordinates of I.

6 „ „4 „ „ „ 2.

„ ^ „ »3 „ „ „ IX 1.40.

„ 8 „ „4 „ „ „ 2X1.40.

„ H Mean of hydro-elastic deformations of test
pieces, loaded by 66 kg, the ratio m varies
from 10,6 after two weeics to 9 after 135 days
and down to 6,5 after 191/2 months.

„ A Deformation due to a load of 60 kg on a lever
arm of 0,57 m for m constant 6.

„ B Variation of the ratio m during the period of
testing

m 10,6 at the beginning
m 6,5 after 191/a months
m 6,1 after 27 months.

„ D mean of the differences between deformation
of loaded and unioaded test pieces.

„ a and ß Observations made by the Commission
for reinforced concrete on shrinkage of piain
(non-reinforced) concrete prism.

Fig. 3.
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3 ° La deformation instantanee d'un beton est fonction de son etat
hygrometrique; eile est maxima quand le retrait est nul (Saturation ou siccite totale),
minima quand le retrait est maximum.

En pratique les betons sont generalement tres eloignes des etats hygro-
metriques zero ou un; ä Plougastel, l'etat hygrometrique de l'atmosphere en-
tourant les betons a varie entre les limites extremes rarement atteintes 1 et 0,30.

Dans ces conditions, on a trouve experimentalement pour le rapport des
modules instantanes au module sous charge indefiniment prolongee des chiffres
superieurs ä 2 et le plus souvent compris entre 3 et 4; une certaine imprecision
est introduite par les difficultes de definition des betons.

Augmentation du volume des betons par cornpression.
L'application des considerations qui precedent ä l'etude du gonflement

transversal des betons, conduit ä une conclusion tout ä fait singuliere qui est
que le beton peut augmenter de volume par cornpression simple.

Sous l'effet de la diminution d'etreinte camEnE — coxTix, le beton subit un
gonflement dont les effets lateraux s'ajoutent ä ceux du phenomene de Poisson
normal. Mais cet effet n'est pas instantane. Les canaux normaux aux pressions
diminuent de volume par la pression, les autres augmentent; il faut que l'eau
passe des premiers aux seconds; ce qui exige un certain temps, en raison de
leur tenuite extreme et de la viscosite de l'eau.

Tant que ce mouvement n'est pas realise, l'eau se comporte comme un
solide; et le complexe solide-liquide possede alors le coefficient de Poisson
normal des solides, soit environ 0,25.

Mais l'eau passant des canaux transversaux au sens de la pression dans
les autres, avec une vitesse qui croit avec la pression P appliquee, D devient
Dx et e devient et; Dj et ex etant uniformes pour tout le beton.

La deformation totale est alors la somme d'un raccourcissement avec gonflement

transversal possedant le n normal egal ä 0,25 et d'un gonflement du ä
la diminution de l'etreinte de retrait. Nous avons vu que ce gonflement n'est
pas isotrope.

Soit a le raccourcissement normal compte non tenu des phenomenes

capillaires; -j- serait le gonflement correspondant.

Soit b la deformation transversale due ä la Variation de <P, kb est la
deformation longitudinale correspondante; k est plus grand que l'unite.

Le raccourcissement reel est ö a — k b et le gonflement reel est: — + b.

Voici les valeurs de y pour diverses valeurs du rapport;

d a — kb

a a

si a-kb=\ u, a
kb Y ,/ T + T;

si a — kb ^r- ui
2a

*" y
3 x 2-

7'=T + T'
si uu a

a — kb -r-4
** ¥4

3
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¦kbJ'ai indique dejä que les valeurs experimentales trouvees pour
u

sont le plus souvent comprises entre 3 et 4.

Quelles que soient les valeurs de k on n'echappe donc pas ä cette con-
clusion paradoxale, ä savoir que le beton augmente de volume sous l'effet
d'une cornpression quelconque.

Cela se produit, en effet, des que r\ > 0,50.
J'avoue que la constatation de cette consequence de la theorie que je

cherchais ä bätir m'avait rendu perplexe; car je pensai d'abord que si le beton
avait eu reellement des proprietes aussi singulieres, on s'en serait apercu depuis
longtemps, et je craignais de m'etre grossierement trompe.

J'etais d'autant plus ennuye que je savais que la Commission du Beton
Arme avait fait de tres nombreuses determinations du coefficient n; et qu'elle
n'avait rien Signale d'extraordinaire ä ce sujet. Mais, en me reportant au livre
de la Commission, j'y trouvai les valeurs de n que je reproduis ici. (Tableaux
ci-dessous.)

Stütze 0,40 • 0,40
Poteaux de 0,40 ¦ 0,40
Stanchion 0.40 • 0.40

Länge 5 m
longueur 5 m
lenght 5 m

C: Aufgebrachte Lasten in kg/cm2 (bezogen auf den Oesamtquerschnitf). — Charges
appliquees en kg/cm2 de la section totale du poteau. — Applied loads in kg/cm2 (in
relation to total cross section).

X: Längenänderungen in mm pro m ursprüngliche Länge. — Variations de longueur en
mm par m de longueur initiale. — Elongations in mm pro m of original length.

n: Verhältnis der Querdehnung zur mittleren Verkürzung. — Quotient du gonflement
transversal par le raccourcissement moyen. — Ratio of transverse elongation to mean
shortening.

v: Volumenänderung in cm3 pro m3. — Variations de volume en cm3 par m3. -- Change
of volume in cm3 pro m3.

\. Bewehrungshundertteile 3,97
Pourcentage;
Percentage of reinforcement:

Alter des Betons: 10 Monate
Age du beton: 10 mois
Age of concrete: 10 months

2. ' Bewehrungshundertteile: 1,04
Pourcentage:
Percentage of reinforcement:

Alter des Betons: 8'/g Monate
Age du beton: 8 mois '/2
Age of concrete: Sl!2 months

c X n V c X V V

7,0
28,4
49,6
70,9
92,1

113,4
134,7
155,9

92,1
7,0

92,1
155,9
177,2
198,5
219,7
250

mm

0
-0,050
-0,100
-0,149
-0,195
-0,248
-0,303
-0,362
-0,230
-0,042
-0,225
-0,376
-0,432
-0,488
-0,566
-0,664

0
0,17
0,26
0,32
0,37
0,44
0,54
0,64
0,68
1,09
0,62
0,64
0,67
0,67

cm3

24,24
101,4
82,8
49,6
54,0

105,3
146,9
165,9

7,0
28,4
49,6
70,9
92,1

113,4
134,7
155,9
177,2
198,5
219,7
250
170,1
56,7

7

mm

0
-0,061
-0,122
-0,181
-0,248
-0,311
-0,382
-0,454
-0,535
-0,628
-0,732
-1,028
-0,853
-0,483
-0,267

0
0,21
0,28
0,42
0,53
0,65
0,80
0,98
1,11
1,14
1,09
0,92
0,85
1,02
1,48

cm3

0

14,8
93,3

197,2
435,8
652,7
801,3
863,8
863,6
597,1
502,3
523,3
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3# Bewehrungshundertteile: 0,50
Pourcentage:
Percentage of reinforcement:

Alter des Betons: IU/2 Monate
Age du beton: 11 mois >/a

Age of concrete: m/s months

4_ Bewehrungshundertteile: 0,28
Pourcentage:
Percentage of reinforcement:

Alter des Betons: 10 Monate
Age du beton: 10 mois
Age of concrete : 10 months

c X t] V c ;. V V

7

28,4
49,6
70,9
92,1

113,4
134,7
155,9
113,4

7,0
70,9

113,4
155,9
177,2
198,5
219,7

mm
0

-0,056
-0,118
-0,178
-0,243
-0,306
-0,378
-0,447
-0,338
-0,028
-0,204
-0,327
-0,454
-0,526
-0,608
-0,696

0
0,32
0,45
0,70
1,10
1,06
1,04
1,00
1,09
8,07
1,36
1,09
1,00
1,00
0,98
0,96

cm3

0

71,2
291,6
342,72
408,24
447
398,84
423,92
350,88
385,86
454
526
583,68
640,32

7
28,4
49,6
70,9
92,1

113,4
134,7
155,9
49,6

7,0
49,6

155,9
177,2
198,5
219,7
252

mm
0

-0,038
-0,085
-0,140
-0,204
-0,263
-0,340
-0,415
-0,155
-0,045
-0,144
-0,429
-0,506
-0,593
-0,594
-0,941

0
0,37
0,80
0,92
0,90
0,85
0,80
0,85
1,17
2,33
1,15
0,84
0,86
0,88
0,88
0,83

cm3

0

51

117,60
163,2
184,1
204
290,5
207,7
164,7
187,2
291,7
364,3
450,7
525,64
621,06

Stütze 0,25 - 0,25
Poteaux de 0,25 ¦ 0,25
Stanchion 0.25 • 0.25

Länge 5 m
longueur 5
length 5 m

5. Bewehrungshundertteile: 3,94
Pourcentage :
Percentage of reinforcement:

Alter des Betons: 10 Monate
Age du beton: 10 mois
Age of concrete: 10 months

ß. Bewehrungshundertteile: 0,50
Pourcentage:
Percentage of reinforcement:
Alter des Betons: 1 P/z Monate
Age du beton: 11 mois r/2
Age of concrete: m/2 months

c ;. V V c ;. n V

9,1
29
49
70,8
92,1

112,5
134,3
156,1
177,8
134,3
29

134,3
177,8
197,8
219,6

mm
0

-0,043
-0,090
-0,155
-0,210
-0,265
-0,327
-0,392
-0,466
-0,385
-0,119
-0,376
-0,490
-0,562

0
0,40
0,42
0,63
0,72
0,89
1,01
1,06
1,03
1,06
1,96
1,43
0,97
0,96

cm3

40,3
92,4

206,7
333,54
438,04
493,96
431,20
347,48
699,36
460,6
517,04

9,1
29
49
70,8
92,1

112,5
143,3
156,1
177,8
112,5
29

112,5
177,8
197,8
219,6

mm
0

-0,048
-0,107
-0,173
-0,240
-0,307
-0,401
-0,458
-0,524
-0,360
-0,100
-0,350
-0,536
-0,611
-0,692

0
0,50
0,45
0,53
0,86
1,06
1,12
1,13
1,13
1,19
2,51
1,19
1,13
1,13
1,19

cm3

10,4
172,8
343,9
497,2
577,0
660,2
496,7
402
483
675,4
769,9
954,5

Anmerkung: Die Längenänderungen wurden mit Geräten System Manet-Rabut bestimmt,
mit Ausnahme derjenigen von Tafel 4, die durch Mikroskope abgelesen wurden.

Nota: Les variations de longueur ont ete relevees ä l'aide d'appareils Manet-Rabut — sauf
celles du tableau 4 qui ont ete reperees avec des microscopes.

Note: The elongations were determined with Manet-Rabut instruments, with the exception
of those given in Table 4 which were obtained by microscope readings.
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J'ai porte sur un tableau les pressions, les longueurs des prismes essayes,
les valeurs de y mesurees et les augmentations de volume correspondantes.

A premiere vue, ce tableau parait indiquer que r\ croit avec la pression.
Mais cette hypothese est incompatible avec certaines determinations faites ä
basse pression.

La seule hypothese qui explique la totalite des resultats est celle de y
fonction de la duree d'application des pressions.

Les pressions etaient donnees avec une pompe ä bras et il fallait un temps
appreciable pour comprimer fortement des pieces importantes, surtout en
s'arretant de temps en temps pour faire des mesures. Les valeurs de y les plus
fortes correspondent aux pressions dont l'application a exige le plus de temps.

Pour s'en convaincre, il suffit d'observer dans les divers tableaux de la
Commission du Ciment arme, que les valeurs de y les plus fortes en moyenne
sont relatives aux pieces les plus longues, dont la mise en cornpression a exige
plus de temps; la course de la presse sous charge etant plus grande, et que,
d'autre part, on a toujours de tres fortes valeurs de y meme pour de faibles
pressions, apres un dechargement des pieces.

Etude des distorsions.
L'etude des distorsions presente un interet tout particulier, car elles sont

caracterisees par une Variation nulle du volume des interstices, en sorte que l'etat
hygrometrique du beton n'est pas modifie par l'application de la contrainte.

II n'y a donc pas de deformation differee pour les cisaillements simples.
Analysons de plus pres le phenomene.
Les deformations ouvrent des interstices et en ferment d'autres de quantites

egales.
Avant tout mouvement de l'eau, les deformations elastiques sont identiques

ä celles d'un solide dont les interstices mouilles seraient remplis par un corps
solide de meme coefficient d'elasticite que l'eau ä l'etat intersticiel; puis, tres
vite, les deplacements normaux aux interstices etant tres rapides, il s'etablit
des variations de D de sens inverse dans les deux systemes d'interstices,
augmentes et diminues, comportant des differences d'etat hygrometrique 2 de
et de pression 2 dn.

Sous l'action de ces differences, il s'etablit une filtration de liquide d'un
Systeme de canaux ä l'autre, qui tend au retablissement de l'equilibre.

Cette filtration, reglee par la viscosite du liquide et des vapeurs, etant ici
l'unique phenomene variable, on peut sans difficulte en etudier experimentale-
ment la loi de vitesse.

La creation de distorsions simples s'obtient tres facilement en soumettant
des tubes cylindriques ä des torsions; on peut ainsi mesurer facilement les
deformations. II est donc tres facile d'etudier experimentalement les vitesses de
circulation du liquide dans les interstices, sous l'effet des forces de cisaillement, •

par l'enregistrement des deformations par torsion en fonction du temps de tubes
minces de longueur convenable. En faisant varier les conditions de retrait et les
autres contraintes, on obtiendra par ce procede de tres curieux renseignements
sur les modifications des vides internes du beton sous l'effet des contraintes
exterieures et des etreintes de retrait, ainsi que par des changements de la nature
du ciment ou des conditions de fabrication.

Le coefficient G de distorsion reste le meme quelque soit e; or pour £=1
O ET

ou 0, il est tres vraisemblablement ——-. Sous reserve de verification experi-

mentale de ce rapport, on voit que les deformations de tubes par torsion donnent



Aspects nouveaux des problemes du ciment arme 285

un moyen d'estimer le module elastique vrai et l'importance des deformations
differees par des experiences instantanees, tandis que les experiences de flexion
ou de cornpression exigent des annees, au moins pour les Portland.

L'interet de ces considerations n'est pas purement theorique. Le module
elastique, qui intervient dans les distorsions etant le module vrai, est beaucoup
plus petit que le module instantane qui intervient dans les compressions. C'est
une des raisons des grandes possibilites de deformation par distorsion des
constructions en beton arme. A la verite, ce n'est pas la principale, qui est la
capacite du beton ä prendre de grands allongements plastiques avant rupture,
quand sa deformation en chaque point est limitee comme par la presence d'ar-
matures noyees dans le beton tendu.

Or, dans les distorsions, il y a un rapport egal ä l'unite entre les
deformations de cornpression et de traction; on se trouve dans le cas de deformations
limitees en chaque point, ce qui regularise le phenomene d'etirage plastique.

Variation de la resistance mecanique des betons en fonction
de l'etat hygrometrique et de la vitesse d'application

des charges.
Nous venons de voir que les deformations des pseudo-solides, soit ä charge

constante et temperature variable, soit ä charge variable et temperature
constante, dependent de facteurs multiples autres que les charges ou la temperature,

notamment des durees de chargement et de l'etat hygrometrique. Jevais
montrer qu'il en est de meme pour celle des proprietes mecaniques qui nous
interesse le plus directement, savoir la resistance aux charges.

Je considere ici des elements de beton libres de se dilater en tous sens et
supposes dans un etat thermo-hygrometrique homogene, de maniere ä ce qu'ils
soient soustraits ä toute influence autre que des forces exterieures connues et
des etreintes de retrait uniformes.

Meme pour des elements de beton places dans ces conditions les diverses
resistances mesurees par les essais ordinaires sont des fonctions de l'etat
hygrometrique et de la temperature du beton et des lois en fonction du temps, de
leur Variation et de celle des charges, en raison des variations des etreintes de
retrait qui en resultent. L'action de ces etreintes est double.

En premier Heu, elles donnent Heu ä un effet de frettage.
Dans des experiences recentes, Monsieur Pierre Brice a trouve que

des etreintes peu importantes par rapport aux taux de rupture de cornpression
simple augmentent considerablement cette resistance.

Une etreinte double de 50 kilos eleve de 450 ä 800 kilos la resistance
d'un beton de Portland vis-ä-vis des pressions normales ä son plan; l'augmentation

est legerement plus forte pour le fondu. Une etreinte triple, comportant
dejä une cornpression normale, porterait la resistance seulement ä 750 kilos
par cm2 au Heu de 800. Or 50 kilos par cma est un ordre de grandeur normal
pour une etreinte de retrait.

En ce qui concerne les tractions, le travail cite montre qu'une etreinte
double reduit la resistance de traction normale ä son plan, mais dans une assez
faible mesure, un 1/12« environ de la valeur de l'etreinte.

Une etreinte triple ameliore par suite la resistance ä la traction ä laquelle
eile oppose une cornpression. En resume, une etreinte triple moderee augmente
la resistance ä la cornpression de six fois sa valeur environ et la resistance ä la
traction de 0,90 de sa valeur environ; ces chiffres peuvent varier suivant la valeur
relative de l'etreinte par rapport au taux de rupture de cornpression du beton
et selon les proprietes propres ä chaque beton.
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A ces phenomenes qui agissent sur la masse du beton s'ajoutent des
phenomenes locaux egalement dus au retrait et surtout importants dans les betons,
ä gros agregats de module elastique eleve et depourvus de retrait propre. La
päte tend ä subir, du fait du retrait, des deformations differentes de celles des
cailloux qui tendent ä la briser par traction et ä la separer des cailloux par
glissement.

Le retrait tend donc ä accroitre les effets de l'heterogeneite de structure
des betons et ä exagerer les tensions internes locales que toute Variation de
l'etat moyen thermique ou mecanique y developpe necessairement du fait de
leur structure heterogene.

La resistance elle-meme est evidemment tres variable d'un point ä l'autre.
Si on soumet du beton ä des sollicitations, on aura a la fois des

sollicitations locales et des resistances locales variables de maniere independante
des premieres.

Si, en un point quelconque, un minimum de resistance se trouve etre in-
ferieur ä un maximum de la sollicitation y compris les tensions internes
locales, il y a un depassement local de la limite de rupture sous un effort moyen
tres inferieur ä la resistance moyenne. Dans le cas des compressions, on aura
un tassement local de la matiere; les efforts s'uniformisent et on obtient finale-
ment une resistance elevee; dans le cas des tractions, au contraire, on a un
phenomene instable; des que le taux de rupture est atteint en un point, la
rupture qui s'amorce aggrave autour d'elle et provoque la dechirure de la
matiere; pour ce motif, les resistances ä la traction mesurees sont tres largement
interieures ä la resistance moyenne vraie.

Toutes nos connaissances concernant la resistance des betons doivent donc
etre revisees experimentalement, comme celles qui concernent leur deformation,
en tenant compte des etats hygrometriques et des delais de chargement. Ainsi
on considere comme etabli que la resistance des ciments croit avec leur äge
pendant tres longtemps. Ce que je viens de dire implique qu'une fraction im-
portante et actuellement inconnue de cette augmentation est due ä l'accroisse-
ment avec le temps de l'etreinte de retrait.

II faudrait donc determiner experimentalement la part du phenomene de
prise et celle du phenomene de retrait, essentiellement variable, dans l'accroisse-
ment des resistances en fonction du temps. Cette etude pourra nous reserver
maintes surprises.

2eme parlie.
Theorie de la Constitution des ciments.

Dans ce qui precede je suis arrive ä la conclusion que les proprietes
mecaniques des betons: resistance et deformations diverses, dependent toutes des
proprietes geometriques et elastiques de leurs interstices tres petits. II serait
donc tres important de connaitre les dispositions exactes des reseaux interstitiels
des ciments. Or, le calcul des valeurs de leurs epaisseurs fait voir qu'ils sont
inaccessibles aux observations optiques.

Je montrerai plus loin que le probleme de la determination des formes et
des dimensions des reseaux interstitiels comporte des possibilites de Solutions
experimentales, mais les experiences ä faire risquent d'etre coüteuses, delicates
et longues; elles seront d'ailleurs plus faciles ä conduire et ä interpreter, si
l'on peut preciser ä l'avance par des recherches theoriques les caracteres
principaux des phenomenes ä etudier.
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La prevision theorique des formes des reseaux interstitiels est donc un
probleme important.

Avant d'aborder l'etude de la Solution que j'en propose, je ferai une re-

marque:
Tous les faits concernant les pseudo-solides, que j'ai exposes jusqu'ici, sont

des consequences logiques des principes de la thermodynamique et de la
definition de certains reseaux interstitiels par des fonctions coD, ED, Em, et Ex
caracterisant certaines proprietes de ces reseaux. Si des corps conformes ä ces
definitions existent, ils ont necessairement les proprietes que j'ai decrites. La
contestation ne peut porter que sur l'existence ou la non existence physique de
vides conformes aux definitions posees et sur les valeurs exactes de la tension
superficielle dans les interstices et des dimensions de ceux-ci au niveau des
menisques; la pression jt etant une fonction connue de e.

Les problemes que nous allons aborder maintenant sont tout differents.
Nous ne chercherons plus ä savoir ce qui doit etre dans des interstices

theoriques satisfaisant ä certaines definitions, mais ä prevoir les proprietes
mecaniques et geometriques des reseaux interstitiels reels des ciments. Pour
resoudre ce probleme beaucoup plus concret je serai amene ä accepter des hypo-
theses plus aventurees que les definitions geometriques que j'ai considerees
jusqu'ä present; les resultats qui vont suivre n'auront donc pas le meme degre
de certitude que ceux qui precedent.

Quand on place du ciment en poudre en presence d'eau, il s'y dissout. Dans
notre Systeme de representation, nous dirons qu'une certaine quantite de molecules

des divers constituants du ciment est passee ä l'etat d'ions mobiles dans
le liquide; ions d'autant plus nombreux et d'autant plus rapides que la temperature

est plus elevee.
La proportion de ces ions, dans un tres petit volume du liquide pris en un

point quelconque, varie considerablement au hasard de l'agitation moleculaire;
d'autant plus qu'il s'agit de plus faibles solubilites.

M. Le Chatelier a explique la prise des ciments par l'hypothese que
la solubilite des hydrates est plus faible que celle des anhydres. Nous adopte-
rons cette hypothese.

Elle signifie que la richesse en ions, alimentee par la dissolution des sels

anhydres, peut devenir süffisante pour que des associations stables d'ions et
de molecules d'eau puissent se produire fortuitement aux points de concen-
tration maximum.

Une teile association une fois formee constitue un germe solide dans le
liquide. II peut s'y redissoudre, s'il rencontre des zones de moindre concen-
tration, ou au contraire s'enrichir par annexion de nouveaux ions et de nou-
velles molecules d'eau, par soudure ä d'autres germes.

Le sens de ces transformations est fixe par l'existence des tensions super-
ficielles le long des intersurfaces liquide-solide, lesquelles, comme dans le cas
des surfaces liquide-gaz, tendent ä reduire au minimum les intersurfaces en
formation. S'il en etait autrement, l'equilibre tendrait vers une Separation de

plus en plus complete des elements, c'est-ä-dire vers la dissolution, ce qui est
contraire ä notre hypothese.

Les consequences sont qu'un meme volume solide est plus stable en un
seul element qu'en plusieurs; que la solubilite decroit avec la grosseur des

cristaux, ainsi que la concentration de la Solution qui les baigne; et enfin que
dans un meme germe les molecules ont une tendance ä s'ordonner suivant une
forme arrondie. Cette tendance est combattue par la tendance inverse qu'ont
les molecules ä s'ordonner en cristaux. Mais celle-ci est independante de la



288 E. Freyssinet

grandeur des cristaux et ne depend que de la nature des molecules et des
conditions du milieu; tandis que les phenomenes superficiels ont une intensite
qui est inversement proportionnelle aux rayons des surfaces et qui de ce fait
atteint des valeurs extremement elevees pour les tres petits elements.

11 est donc vraisemblable que dans le cas des germes cristallises excessive-
ment petits, de l'ordre de quelques dizaines de molecules en diametre, les effets
de surface sont preponderants et que les germes presentent des surfaces en
moyenne arrondies qu'ils soient ou non cristallises.

Cela n'est nullement contradictoire avec la realisation de cristaux visibles
de forme normale meme en aiguilles tres fines; cas frequent dans les cristal-
lisations en Solution sursaturee; car les plus petits cristaux visibles au micro-
scope sont encore enormes par rapport aux germes arrondis que je considere.

Si les germes sont assez peu nombreux pour pouvoir grossir beaucoup,
l'influence du facteur superficiel devient secondaire bien avant que les
dimensions atteignent l'ordre du p; la consequence de mon hypothese, en ce cas,
est seulement que les aretes cristallines sont arrondies suivant des rayons de
l'ordre de quelques diametres moleculaires; ce qui equivaut pour nos sens,
meme armes des microscopes les plus puissants, ä des aretes parfaitement
aigües.

Les germes deviennent de moins en moins mobiles ä mesure qu'ils devien-
nent plus gros, suivant les lois des mouvements brovvniens.

Le transport des ions depuis les surfaces de sei anhydre qui se dissolvent,
jusqu'aux germes de sei hydrate qui les captent, se fait uniquement par le
mecanisme de la diffusion qui resulte de l'agitation parfaitement desordonnee
des molecules; sa vitesse est fonction du taux de solubilite et de la viscosite
du milieu.

Les ions libres sont captes par les germes grandissants bien avant que la
concentration ä leur surface corresponde ä la possibilite de formation d'un
germe nouveau; les chances de formation de germes nouveaux, nulles autour
du corpuscule issu du developpement d'un germe, jusqu'ä une distance fonction
de sa grosseur, augmentent avec cette distance.

La formation de germes nouveaux stables n'est donc possible que jusqu'ä
une certaine limite; chaque germe empechant dans un rayon determine la
formation de germes nouveaux ou detruisant ceux qui auraient pu se former par
une exageration fortuite locale de la concentration.

Un ciment determine formera donc dans des conditions determinees un
nombre limite de germes qui apres un certain temps ne tendra plus ä augmenter;
le contraire pouvant meme etre possible. M. Le Chatelier a demontre
experimentalement pour le plätre que les cristaux formes dans certaines
conditions se dissolvent au benefice de cristaux plus gros.

Je n'ai besoin d'aucune autre hypothese sur les conditions de formation
des germes. Ils peuvent etre cristallises ou non; etre d'une seule espece chimique
ou appartenir ä des especes diverses, avoir des formes quelconques. Je n'ai
pas besoin de connaitre les facteurs de leur formation: pression, temperature,
viscosite, etat electrique, facteurs chimiques, Ph., presence d'ions accelerateurs
ou retardateurs; toutes ces causes peuvent developper des germes d'une ou
plusieurs sortes en nombre plus ou moins grand, mais finalement limite pour
chaque sorte par l'equilibre des facteurs en presence quel qu'ils soient; mais
une fois ces germes-formes, ils se developpent sans creation appreciable de

germes nouveaux, et il est aise de voir que la repartition dans la masse est ä

peu pres uniforme pour chacune des natures de germes qui peut s'y former.
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Nous pouvons donc observer que le phenomene de prise comportera trois
periodes: au debut une periode de dissolution, dans laquelle la concentration
devra atteindre les taux eleves necessaires ä l'existence stable de cristaux
infiniment petits; la Solution est ä la fin de cette periode fortement sursaturee
par rapport aux hydrates; puis il y aura une periode de formation de germes,
etenfin une periode de grossissement des germes par rapport d'ions, gräce au
mecanisme de la diffusion. Pendant cette periode le taux de concentration de
la Solution s'abaissera jusqu'au niveau d'equilibre avec des cristaux de plus en
plus gros, circonstance favorable ä la dissolution de nouvelles quantites d'an-
hydres, mais qui s'oppose ä la formation de nouveaux germes.

Au cours de sa formation, chaque element solide est soumis ä une pression
interne, constante en dehors de sa surface.

Les molecules en Vibration se rangent de maniere ä realiser le maximum
de densite. Mais au voisinage des surfaces nous devons admettre l'existence
d'une couche de moindre densite, contenant des molecules n'ayant pas completement

trouve leurs positions de stabilite definitive, possedant une structure et
des proprietes intermediaires entre celles des milieux en contact: solide et eau.

On peut admettre que sur les petits corpuscules ces couches sont plus
epaisses et moins denses que sur des corpuscules formes depuis longtemps;
l'attraction moleculaire tendant ä favoriser des groupements de plus en plus
stables et ä surface de plus en plus reduite.

II est evident que le grossissement des germes n'est pas illimite: ä partir
d'une certaine dimension, d'autant plus petite qu'ils sont plus nombreux, il
est gene soit par les autres germes, soit par des particules inertes.

Considerons deux germes voisins, definis par leurs surfaces moyennes
correspondant au milieu de la zone de densite variable.,

La vitesse d'apport en un point Mx situe ä une distance x d'une zone oü
l'apport des ions n'est entrave, depend evidemment des facilites que rencontre
le transport des ions par la diffusion jusqu'en ce point Mx; eile varie donc avec
la largeur du canal subsistant entre les corpuscules, sa profondeur et sa forme.

On se rend compte qu'il serait possible de deduire, des lois de la viscosite
des fluides, de celles de la diffusion et d'hypotheses sur les proprietes des
couches superficielles, les formes des fonctions definissant la loi des change-
ments de forme des germes, devenus des corpuscules, en fonction du temps.

L'augmentation progressive de la dimension des corpuscules amene ä un
moment donne leurs couches superficielles en contact entre elles ou avec celles
de corps preexistants; il se forme en ces points de contact des zones communes
comportant des molecules qui, par rapport ä chacun des systemes sont dans sa
zone d'attraction moleculaire; ces molecules realisant la soudure des corpuscules
deterrninent ce qu'on appelle la prise du ciment.

Variations des proprietes des ciments en fonction de leur
compacite.

L'etude des formes des interstices et de leur Variation en fonction du temps,
soit par la theorie, soit par des methodes experimentales dont j'exposerai plus
loin les principes, permettra sans doute dans l'avenir une analyse exacte des
phenomenes de prise et de deformation pour les divers ciments et les diverses
circonstances d'emploi.

Des ä present, prealablement ä toute experience et ä une analyse mathe-
matique exacte, on peut avoir une premiere idee de l'evolution des proprietes
des ciments avec celle du phenomene de la prise, qui permet d'etablir des rap-
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ports de causalite ou de similitude entre de nombreux phenomenes jusqu'ici
isoles.

Si l'on veut se contenter d'une approximation grossiere, on peut en effet
tracer ä priori les formes successives que peuvent prendre, au voisinage de

Fig.f4.
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leurs points de soudure, trois corpuscules voisins. Voici un premier croquis
(fig. 4) sur lequel j'ai indique le developpement progressif des germes voisins.
Sur d'autres croquis 1,2, 3, 4 (fig. 5, 6, 7, 8), j'ai trace les surfaces moyennes
correspondantes ä differents degres d'evolution.
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Le croquis 1 est relatif ä un beton tres jeune dont les corpuscules sont
presque spheriques; le diametre des zones communes est petit et leur densite
encore faible permet des deplacements relatifs importants sans rupture de contact

entre les systemes moleculaires qui s'interpenetrent. J'ai represente sur



Aspects nouveaux des problemes du ciment arme 291

un autre Schema (fig. 9) une esquisse de ce que peut etre l'arrangement
moleculaire des zones de soudure.

Une cornpression appliquee ä ce moment au beton est transmise par un
petit nombre de molecules. Elles se trouvent soumises ä des efforts qui de-
passent rapidement ceux qui sont necessaires pour provoquer leur deplacement;
efforts d'autant plus reduits qu'elles trouvent ä se loger dans des vides voisins
avec un minimum de deplacements relatifs. Elles cedent donc, en realisant un
remplissage partiel des vides dans lesquels elles trouvent de nouvelles positions
d'equilibre.

II y a des molecules dont la cession est instantanee; d'autres sont ä la
limite de l'equilibre; elles ne cedent que lorsque des circonstances, liees aux
variations avec le temps de leurs mouvements propres ou de ceux des molecules

voisines, deviennent favorables ä leur mouvement. La deformation est
donc pour une part instantanee, pour une part croissante avec le temps.

Fig

Fig. 9.

Finalement, on obtiendra une deformation permanente, qui comporte un
ecrouissage avec augmentation de la compacite, de la resistance et du module
d'elasticite, et un rapprochement de la forme initiale vers les formes suivantes
plus evoluees; c'est-ä-dire un vieillissement artificiel du beton. La fraction
elastique de la deformation correspond ä la deformation elastique des corpuscules
solides et ä la fraction reversible de la deformation des zones communes, tres
petite par rapport ä la deformation permanente de ces zones resultant de leur
interpenetration.

Si l'on applique ä nouveau la meme charge au meme beton, ou ä un beton
parvenu par vieillissement normal ä une compacite equivalente on n'aura plus
qu'une deformation elastique, au moins pour la plus grande part.

Pour obtenir une nouvelle deformation permanente, il faudra employer
une cornpression plus forte, et la fraction plastique de la deformation obtenue
sera plus faible. En resume, la repetition de compressions interieures ä des
compressions dejä realisees tend vers des deformations purement elastiques.
Au contraire, toute contrainte superieure aux maxima anterieurement subis donne
Heu ä une nouvelle deformation plastique.
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Si l'on considere des betons possedant des corpuscules de plus en plus
evolues, les zones communes augmentent et il faudra mettre en oeuvre, pour
obtenir une deformation plastique, des contraintes de plus en plus conside-
rables qui provoquent des deformations elastiques de plus en plus importantes,
soit des corpuscules, soit des zones de soudure.

Si au Heu de compressions on considere des tractions il est clair que l'inter-
penetration des zones de densite variable des divers corpuscules peut permettre
des deformations sans rupture, d'autant plus etendues que ces zones auront, par
rapport ä l'ensemble, un plus grand volume relatif.

Ces deformations entraineront des deplacements des molecules des zones
de soudure, qui tendront par la repetition des phenomenes vers les positions
correspondant ä des augmentations de compacite locale, donc ä une energie
superficielle totale moindre et par consequent plus stables en raison de la loi
generale de reduction des surfaces de Separation des milieux.

L'enchevetrement, qui permettait des deplacements relatifs sans rupture
d'une certaine ampleur, se modifie donc peu ä peu sous l'action d'efforts
alternes, le beton s'ecrouissant et perdant peu ä peu sa faculte d'allongement
plastique. Les mouvements moleculaires et les variations de temperature et
d'etat hygrometrique tendent au meme resultat.

Limites theoriques de la compacite.
II est evident que la resistance croit parallelement ä l'indeformabilite

lorsque la forme des corpuscules evolue vers sa limite finale de polyedres en,

contact sur toutes les surfaces, correspondant ä une compacite complete, c'est-
ä-dire au passage ä l'etat de solide vrai.

Mais cette limite ne peut etre atteinte pour deux raisons:
La premiere, d'ordre tres general, est valable pour tout pseudo-solide forme

comme les ciments par des echanges moleculaires realises par le mecanisme de
la diffusion gräce ä un vehicule liquide.

Dans le cas d'un metal ou d'un verre fondus se refroidissant, la compacite
absolue est possible parce qu'elle est dejä realisee dans le liquide d'origine
qui passe ä l'etat solide par une perte de chaleur, pour laquelle la matiere
compacte est permeable. Au contraire, dans le cas d'un pseudo-solide forme par
voie de transformation du milieu, gräce ä des echanges supposant des deplacements

de molecules qui s'effectuent au moyen d'un vehicule liquide, ceux-ci ne
sont possibles que par l'organisation d'un reseau vasculaire entre les elements
solides en formation, assez complet pour permettre les apports de molecules,
necessaires ä la construction des elements solides, en tout point de leur surface.

Ce reseau de vides divise necessairement ces corps en elements solides se-

pares par des zones permeables, ce qui leur donne leurs proprietes mecaniques
caracteristiques; il ne peut se combler que par un apport de molecules qui
devient de plus en plus lent ä mesure que les proprietes du vehicule liquide contenu
dans les canaux se rapprochent davantage de celles des solides. La compacite
parfaite ne peut donc jamais etre atteinte par ces corps, quelque soit le
mecanisme particulier de leur formation.

II y a une seconde raison, qui, pour les ciments, limite la compacite; c'est
un manque inevitable de matiere. Je vais montrer qu'il n'est pas possible de
concevoir des conditions de fabrication dans lesquelles le ciment contiendrait
assez d'ions et de molecules d'eau pour former un solide compact.

II faudrait en effet, pour realiser une compacite egale ä l'unite (en appelant

r le rapport du volume reel au volume apparent total) que le volume des

hydrates formes soit egal ä celui des anhydres dissous qui les forment par
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leur hydratation, augmente de celui des vides existants au debut de la prise.
Celui-ci est egal au volume de l'eau qui existe dans le ciment ä la fin du

serrage, que j'appellerai l'eau de prise, augmente de celui des bulles d'air.
J'appellerai ces volumes: (e) pour l'eau, (a) pour l'air.
Le volume des hydrates est: KC (1 + //), en appelant C le volume total

du ciment et K la fraction de ce volume qui est entree en combinaison ä l'instant
considere, H etant l'augmentation relative des sels hydrates par rapport aux
sels anhydres qui les forment.

Le volume des vides restant apres prise est:

a + e + KC — Kc(t Ar H) a + e — KcH.
D'oü, r etant la compacite et V le volume final du volume initial egal äl'unite:

l — r
£P—H)KCKC

V
cMais —— est au moins egal ä H', quantite d'eau necessaire ä la prise du

volume unite de ciment.
Or, pour tous les ciments la prise se fait avec contraction et H' > H. Donc,

-rr^ >// et 1 —r ne peut etre annule, meme si a 0, et e KCH', volume

necessaire ä la prise du ciment K C.
On ne peut songer ä remplir d'eau apres prise partielle les vides resultant

de la contraction de l'eau pendant la prise. Une fois realisee la compacite ab-
solue de la pellicule superficielle, eile s'opposerait ä la penetration vers
l'interieur de toute nouvelle quantite d'eau comme une enveloppe de verre ou
de metal.

Pour une meme valeur de la compacite avant prise, c'est-ä-dire du volume
d'eau, on aura des resistances, des rigidites, et des compacites finales d'autant
meilleures que H sera plus eleve; H est environ deux fois plus eleve pour les
ciments alumineux que pour les portlands; c'est la une des raisons de leurs
proprietes particulieres sur lesquelles je reviendrai plus loin.

V reste pratiquement egal ä l'unite pour les mortiers et betons dont le
volume est defini par les squelettes formes par l'agregat. Pour les pätes pures
il se peut qu'il y ait une certaine reduction du volume total, surtout pour les
ciments alumineux. Quand eile peut avoir Heu, il en resulte une legere augmentation

de la compacite.
6 6 I ¦ d £ ß ' I ¦ Ct

L'importance des facteurs fondamentaux —— ou -~^r et — ou -~-r\C K^ C C
se trouve ainsi mise en evidence et on se rend bien compte des raisons de leur
action. Le coefficient K est nul au debut de la prise et croit avec celle-ci; je crois
que dans les cas les plus favorables il reste tres inferieur ä l'unite.

1 Retrait pendant la prise.
Du debut de la prise il existe dans le ciment des vides pleins d'eau e et

des vides pleins d'air a. La prise progressant, le volume total des vides se
reduit de KCH, K etant la fraction du ciment hydratee ä l'instant considere.
Correlativement, le volume des vides secs augmente de KC (H' — H).

De ce fait, une fraction des interstices du ciment est inevitablement vide
d'eau et oecupee par de l'air; dans du beton qui a fait sa prise, meme sous
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l'eau, il y a donc des surfaces libres; donc l'eau se met en etat de traction dans
les parties du reseau interstitiel les plus etroites et il se developpe une etreinte
de retrait et des deformations de retrait.

A la limite, si toute l'eau entrait en combinaison, la dessication serait totale
avant toute evaporation.

Un beton quelconque subit donc du retrait au cours de sa prise et du seul
fait de celle-ci; ce retrait est d'autant plus accuse que la quantite d'eau qui
reste inemployee ä la prise, dans l'etat oü on le considere, est plus faible. Ce
sont donc les betons les moins riches en eau ä l'origine, donc les plus compacts,
qui prennent les plus grands retraits au cours de leur prise. La creation de vides
se fait dans les zones de formation des hydrates, ä la surface meme des corpuscules;

une humidification exterieure ne peut l'empecher; l'humification interne
reelle ne peut etre obtenue que par une tres longue immersion.

C'est un fait tres important que l'experience verifie parfaitement.
Tous les betons prennent du retrait au cours meme de leur prise, meme si

eile se fait sous l'eau, et gonflent ensuite si on les soumet ä une immersion
prolongee; ce retrait peut etre considerable pour des betons tres compacts ä

tres faibles exces d'eau.
Au cours d'essais concernant des betons de portland ä tres faible rapport

— j'ai obtenu malgre l'emploi de moules rigoureusement etanches et l'absence

de toute possibilite d'evaporation, trois ä quatre heures apres le gächage, des
retraits tels que la solidarite du beton avec les moules le brisait en petits
fragments.

Obtention de durcissements quasi-instantanes pour tous
les ciments.

Guide par cette theorie, j'ai cherche systematiquement ä realiser des abais-

sements aussi grands que possible du facteur '-——.

J'ai ainsi obtenu dans l'ordre pratique des resultats extremement remar-
quables par l'emploi de traitements mecaniques appropries.

La methode consiste ä realiser des betons pour lesquels on satisfait d'une
maniere generale ä la condition qu'il y ait assez d'elements fins pour que chaque
element soit separe des elements de meme grosseur par une enveloppe continue
formee d'elements plus petits et d'eau, et cela pour toutes les grosseurs jus-
qu'aux plus fines.

On realise facilement cette condition en soumettant des betons de granulo-
metrie convenable ä une Vibration extremement energique.

Elle Oriente les elements de l'agregat de maniere ä ce que chacun soit
enveloppe d'un film continu d'une päte formee d'elements plus petits; et pour
les plus fins, d'eau pure.

Le beton prend alors la consistance et les proprietes mecaniques d'une
gelee tres ferme.

Une fois ce resultat obtenu, on soumet le beton ä une cornpression energique
qui, dans les applications que j'ai faites, varie, selon les buts poursuivis, de 1

ä 250 kgs par cm2.
La pression elimine les films d'eau et augmente la compacite de quelques

centiemes, ce qui correspond ä une tres importante amelioration de———, par

rapport ä un beton dejä fortement vibre.
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II faut, bien entendu, permettre la libre evacuation de l'eau de teile sorte
que la pression s'exerce sur les elements solides; non sur le liquide. II faut
aussi que la pression agisse egalement sur la päte et les cailloux.

Si la pression agit sur l'eau eile est sans effet. Si les intervalles entre
cailloux ne sont pas pleins et si les cailloux ne sont pas separes les uns des
autres par des films Continus de päte, la pression, ne se transmettant que par
les cailloux, les coince entre eux puis les casse, ce qui est loin d'ameliorer le
beton.

Si les conditions posees sont remplies, ce qu'on realise facilement avec les
materiels que j'ai crees, on constate ce qui suit:

La prise proprement dite n'est pas sensiblement hätee; il n'y a pas de
raison en effet pour que le delai de formation de la Solution et de la creation
des germes soit modifie.

Mais aussitöt la prise amorcee, le durcissement se produit avec une extra-
ordinaire rapidite quelle que soit la nature des ciments. Avec les alumineux ä

la temperature de 10°, j'ai obtenu des resistances de l'ordre de 1.000 kgs par
cm2 quelques heures apres le gächage; soit deux ou trois heures apres le com-
mencement de la prise.

Avec les portland on a, ä froid, de tres fortes resistances ä moins de 24 heures.
Mais il y a interet ä accelerer les reactions par un chauffage pour lequel la
majeure partie des calories necessaires est fournie par la chaleur meme de la
prise du ciment.

On sait depuis longtemps que le chauffage accelere la prise des Portland,
mais on constate avec les betons ordinaires, des effets tres capricieux; parfois
la prise, loin d'etre acceleree est empechee et cela definitivement; soit que le
beton se deshydratant ne puisse plus faire prise par manque d'eau; soit que la
dilatation thermique de l'eau, cent fois plus forte que celle des elements solides,
disloque le beton. Ces phenomenes n'existent plus pour les betons ä tres haute
compacite. En particulier la deshydratation est empechee gräce au relevement
de la tension de vapeur dans les interstices tres etroits; les temperatures arrivent
ä depasser notablement 100° dans le beton, sans que cela nuise ä sa qualite.
Dans ces conditions on obtient de 200 ä 300 kgs par cm2 une heure et demi

apres le remplissage des moules avec les superportland, en 3 heures avec les

portland pour les travaux ä la mer.
Les resistances croissent regulierement par la suite et atteignent des limites

tres elevees; dans des essais industriels on a obtenu couramment plus de
1000 kgs par cm2 apres quelques semaines. Les betons obtenus ont un module
elastique instantane eleve, peu de retrait et une faible deformation differee.

Je ferai remarquer que les formes evoluees des corpuscules sont communes
aux betons trop peu serres et aux betons jeunes, ils possedent les uns et les
autres une faible resistance et une grande deformabilite plastique.

C'est pourquoi les betons ä mauvais —, trop mouilles ou trop peu doses

s'ameliorent progressivement pendant un temps tres long; ils ont les formes
caracteristiques des betons jeunes et leur resistance augmente, tant qu'il y a dans
le beton des sels anhydres disponibles et assez d'eau; sans arriver toutefois ä

de bonnes resistances finales.

Betons au soufre.
La theorie laisse prevoir que si l'on parvenait ä remplir les interstices des

ciments peu evolues, d'une matiere moins compressible et plus resistante que
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l'eau, on augmenterait leur resistance et leur rigidite dans des proportions
enormes.

Pour cela il faudrait disposer d'un corps qui mouille le ciment ä l'etat
liquide et l'impregne comme ferait de l'eau; et qu'on puisse amener ensuite ä

l'etat solide.
Or, un tel corps existe; c'est le soufre fondu; il mouille le ciment et

remplit tres vite les interstices dans leur partie la. plus epaisse.
On obtient ainsi d'extraordinaires augmentations de resistance. Malheu-

reusement pour les producteurs de soufre, qui pensaient utiliser ce phenomene
pour absorber leurs excedents de production, le resultat n'est pas stable; il
se forme des acides qui detruisent le ciment.

Effets de la dimension des corpuscules, proprietes
speciales des ciments fondu s.

Dans ce qui precede, je n'ai envisage que la forme des corpuscules.
Si, reprenant mes croquis 1, 2, 3, 4 (fig. 5, 6, 7, 8), j'en change l'echelle

de facon ä augmenter le volume des corpuscules, je serai amene ä diminuer
l'epaisseur relative des couches de soudure, par suite la dimension relative des
zones de soudure et, correlativement, la deformabilite plastique ä la cornpression

et ä la traction, ainsi que les resistances, surtout ä la traction; d'autre
part la grandeur absolue des canaux entre les corpuscules augmentera; d'oü
une augmentation de la vitesse de circulation des liquides et des gaz dans ces
canaux.

Si les dimensions lineaires des corpuscules sont multipliees par L, la
resistance est divisee par ][T environ et la vitesse de circulation dans les canaux
multipliee par un facteur superieur ä L2, les proportions exactes dependant de
l'epaisseur relative des couches superficielles par rapport aux dimensions ab-
solues des corpuscules.

Ces proprietes peuvent d'ailleurs se concilier avec une resistance mecanique
elevee, si la compacite est bonne; mais cette resistance s'accompagnera d'une
tres faible plasticite et d'une grande vitesse des echanges avec les milieux
exterieurs.

Ces caracteres s'observent tres nettement dans les betons de ciment fondu.
On est conduit ä admettre pour leurs corpuscules de fortes dimensions

pour les raisons suivantes:
Leur durcissement tres rapide montre que le volume de leurs corpuscules

augmente tres vite, fait en harmonie avec leur grande solubilite et le gros volume
de leurs molecules qui correspondent ä:

Al2Os 3CaO + 6ä \2H20
Al203 2CaO + 1H20

alors que le Silicate monocalcique hydrate est

Si02 CaO 2,5 H20.
Malgre cela, leur prise est au moins aussi lente que celle des portland. II

faut ä leurs germes pour entrer en contact, le meme temps qu'aux germes de
Portland qui grossissent moins vite. C'est donc qu'ils sont moins nombreux
et plus gros.

De ce fait, leurs couches superficielles sont relativement minces, et leur
resistance serait tres mediocre, notamment ä la traction, si leur compacite ne
prenait tres facilement des valeurs elevees, en raison des grandes valeurs de
leur taux de fixation d'eau, qui est double de celui des portland. On a donc
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des ciments compacts, tres resistants ä la cornpression, mais fragiles, le rapport
R. ä la cornpression

R. ä la traction

caracteristique des gros corpuscules, restant toujours mauvais; experimentalement,

it tombe facilement au-dessous de l/20e.
Cette fragilite se manifeste des le debut de la prise; car la liaison des

corpuscules s'etablit par des points de contact peu nombreux; la plasticite est
faible et eile cesse d'exister pratiquement avant que l'ensemble ait pris une
resistance notable, par la formation de soudures rigides mais en petit nombre.

II en resulte que si la prise est detruite par un brassage eile reprend mal;
comme d'autre part le temps de prise de contact des corpuscules est tres petit
par rapport ä leur temps total de formation, on passe tres vite de la prise nulle
ä la rigidite de la masse ce qui explique la quasi-impossibilite d'employer ces
ciments en enduits et de les lisser ä la truelle.

Les soudures etant peu nombreuses et la compacite elevee, le module
elastique est tres eleve.

Une autre consequence de la grandeur des corpuscules alumineux est l'ex-
treme rapidite de leurs echanges avec l'exterieur. Sur pieces de faible echan-
tillon, on atteint en quelques heures, en laboratoire, des retraits tres eleves; et
en quelques jours des paliers de retrait pratiquement fixes tant que e est
constant; ils suivent ä quelques jours pres les variations de e. Les phenomenes
sont considerablement plus rapides qu'avec les portland. Les deformations
differees, notamment, se realisent tres vite. Les delais s'expriment en jours ou
en semaines, non en mois ou annees, comme avec les portland.

Sur tous ces points tres divers, les indications de la theorie concordent
exactement avec les faits experimentaux. La concordance se poursuit dans des

singularites du retrait et des deformations differees dont la description et l'ex-
plication m'entraineraient trop loin. On trouve pour ces ciments de veritables
paliers des deformations qui, entre certaines limites, demeurent presque inde-
pendantes des valeurs de l'etat hygrometrique ou des charges.

Prises anormales.
Lorsque les ciments alumineux fönt leur prise dans certaines conditions

de temperature, d'ailleurs variables avec les echantillons et la nature des eaux
— la presence du fer ä l'etat ferreux parait etre particulierement nuisible — on
obtient une exageration du defaut de resistance et de la permeabilite avec pour
consequence une grande instabilite chimique, teile que la valeur pratique des

produits obtenus est nulle.
Ces phenomenes semblent presenter un certain degre de generalite.
Tres nets dans les phenomenes de prise anormale signalee par M. C o y n e

et moi-meme, dans le „Genie Civil" des 12 mars 1927 et aoüt 1928 pour les
ciments alumineux gäches dans certaines conditions; on les retrouve dans
certaines formes de la prise des ciments prompts et des prises rapides des ciments
fondus en presence de chaux libre.

Dans tous les cas, on a des produits de durete mediocre et de faible
stabilite chimique, correlative d'une grande permeabilite ä l'air et aux liquides.
Je rappellerai les variations de couleur des betons du pont de la Corde, decrites
dans l'article du „Genie Civil" que je viens de citer.

Ces faits se rattachent facilement ä la theorie corpusculaire que je viens

d'exposer.
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Si une cause quelconque augmente la vitesse de croissance des germes,
proportionnellement beaucoup plus que le nombre de germes formes dans
l'unite de temps, le diametre moyen des corpuscules formes devient plus grand;
la prise devient plus rapide, la resistance diminue et la permeabilite augmente;
et cela independamment de la nature de la cause de cette activite. (Variation
du Ph du milieu, presence de catalyseurs, augmentation de temperature,
formation de types d'hydrates differents, etc.).

Ces effets offrent une certaine analogie avec ceux que donne une augmen-
tation du facteur — et il n'est pas surprenant qu'ils aient pu etre confondus

avec eux (voir „Genie Civil" du 3 mars 1928). Toutefois, la permeabilite est
beaucoup plus grande encore dans le cas de l'augmentation du diametre des
corpuscules que dans celui d'une insuffisance d'evolution et il en resulte une
instabilite chimique plus prononcee, qui se traduisait, dans les observations
faites au pont de la Corde, par une rapidite et une intensite extraordinaire des
phenomenes de changement de couleur.

Les deux facteurs ajoutent d'ailleurs leurs effets, l'influence d'un mauvais

rapport -—- exagerant celle de la prise anormale et reciproquement.

II faut remarquer toutefois, que si la cause d'augmentation de la grandeur
des germes n'intervient qu'apres leur formation, la qualite des ciments obtenus
n'est pas modifiee.

C'est ainsi que la prise des ciments alumineux electro-fondus presente
un point singulier vers 30 °, vraisemblablement variable avec les echantillons et
la nature de l'eau de gächage. Si la prise commence au-dessus de ce point
critique, les produits sont tres mauvais et pratiquement sans aucune valeur.

Si on provoque le commencement de prise au-dessous de la temperature
critique, les produits sont normaux. On peut ensuite elever cönsiderablement
la temperature sans modifier les resultats pourvu qu'on evite l'evaporation de
l'eau necessaire ä la prise. Ce phenomene d'echauffement se produit d'ailleurs
spontanement par le degagement de la chaleur de durcissement, et la pratique
des chantiers oü l'on emploie du ciment fondu montre qu'il n'empeche nulle-
ment la fabrication de bons produits. II en est tout autrement si on emploie des
materiaux et de l'eau echauffee par le soleil prealablement au commencement
de prise.

Influence du degre d'evolution des corpuscules sur les
phenomenes de retrait.

Le degre d'evolution des corpuscules, ä tout moment en relation avec le
c 4- a

rapport -t>-=-, K etant la fraction du volume total du ciment entree en combi-
/(c

naison avec l'eau, determine l'etendue et la densite des zones de soudure, et
par suite, les proprietes des fonctions co„„ ED, E„„ Et que j'ai definies plus
haut pour tous les pseudo-solides.

De l'etude des formes des corpuscules sur les Schemas que j'ai traces, on
peut deduire des conclusions relatives aux variations de ces diverses quantites,
notamment de la deformabilite et de l'etreinte de retrait oo n, par suite du retrait.

Le detail de cette analyse m'entrainerait tres loin; je m'en tiendrai ä des
conclusions fragmentaires importantes au point de vue pratique.
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c
Dans les ciments tres peu evolues, ä mauvais rapport 777^, les valeurs de

K C
a>m correspondant ä de grandes valeurs de D et de e sont considerables, mais
elles diminuent tres vite avec D et e; pour de faibles valeurs de e, mm peut
etre petit ou meme nul.

Les canaux entre corpuscules sont tres larges, et les echanges avec
l'exterieur tres rapides.

D'oü ces consequences:

Les ciments jeunes ou ä mauvais rapport —^ ne retiennent pas leur eau.
AC

Des que e s'abaisse, il y a une evaporation tres active qui peut aller ä la
dessiccation complete, le beton ne pouvant plus faire prise.

II y a plus. Le retrait prend des valeurs elevees, tres vite car si n est faible,
com est tres grand.

II en resulte des tensions internes locales elevees, qui disloquent la päte
depourvue de toute resistance ä la traction et la separent des cailloux.

En sorte que la prise reprend mal ou plus du tout si on mouille ä nouveau
le beton apres la dessiccation.

D'oü l'importance considerable de la precaution classique qui consiste ä

tenir humides les betons frais.
Dans le cas de betons coules tres liquides, le retrait debute parfois avant

la prise et se manifeste par de larges fissures bien connues des construeteurs
de planchers qui travaillent ä la goulotte, txco,,, atteint des valeurs superieures
ä la resistance qui est tres faible, pour de tres petites valeurs de tx, com etant
tres grand.

Autre consequence: les ciments medioeres peuvent avoir une resistance
provisoirement et rapidement amelioree par les etreintes de retrait pour
certaines valeurs de e.

Mais dans l'eau, ou dans des locaux ä etat hygrometrique normalement
tres bas, ces etreintes de retrait peuvent disparaitre par la suite. II y a lä un
danger d'autant plus grave que ces betons, presque completement vides d'eau
gräce aux dimensions excessives de leurs interstices des qu'ils se trouvent dans
un air sec, ne peuvent continuer leur prise et ne sont pas ameliores par le temps.
A tous ces maux, il n'y a qu'un remede; ne pas faire de mauvais betons et pour
cela controler la granulometrie des agregats et le serrage des betons.

II convient d'observer qu'au debut de leur prise, K etant petit, tous les
e -betons ont un mauvais ^77^, tous ont donc besoin d'etre tenus humides au de-

KC
but de leur existence ä moins d'avoir subi le serrage par Vibration et cornpression
combines que j'ai decrit tout ä l'heure. Mais quand ils ont acquis un certain
degre de durcissement, non seulement les betons compacts retiennent leur eau,
mais ils peuvent fixer la vapeur d'eau atmospherique ei emprunter de l'eau pour
achever leur durcissement, meme ä une atmosphere relativement seche.

La theorie et l'experience sont d'aecord pour faire connaitre que, d'une
maniere generale, le retrait diminue avec le module elastique; mais les lois
exactes sont loin d'etre lineaires et simples; la fraction proportionnelle ä E
varie tres largement avec les limites envisagees pour e et le degre d'evolution
des ciments.

Pour certaines compacites et certaines valeurs de l'etat hygrometrique, le
retrait est presque independant du module elastique. Pour d'autres, la pro-
portionnalite est complete.
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Pour les betons ä tres haute compacite, la theorie fait prevoir des lois de
retrait par paliers que j'ai trouvees dans certains essais sur les deformations
differees des ciments alumineux.

Conclusions.
J'arreterai ici cet expose. II me resterait ä etudier le cas des ciments com-

portant des melanges de corpuscules de proprietes differentes; le röle des agre-
gats, de la grosseur, des formes, de la nature de leurs grains et enfin de leur
orientation relative, facteur de la resistance aussi important que peu etudie
jusqu'ici; ä comparer les resultats theoriques avec les faits experimentaux et,
enfin, ä tirer de l'ensemble des conclusions pratiques concernant les meilleures
dispositions ä donner aux ouvrages en beton.

Le temps m'a fait defaut. L'interet de ces recherches sera d'ailleurs plus
grand quand de nouvelles experiences seront venues, soit confirmer la theorie,
soit imposer sa modification.

Je ne me dissimule pas, en effet, que la theorie que je viens d'exposer est
loin d'expliquer parfaitement tous les phenomenes. L'augmentation de volume
des ciments par cornpression et leur deformation differee ont des mecanismes
certainement bien plus compliques que ceux que j'ai decrits. Je n'ai rien pre-
cise quant ä la forme des liaisons entre molecules, sinon que l'attraction diminue
vite avec la distance. On aura probablement de meilleures representations des
faits quand on pourra faire appel ä la mecanique intramoleculaire. Mais il nous
faut d'abord acquerir des connaissances experimentales qui fönt encore defaut.

Peu importe d'ailleurs qu'une theorie soit vraie si eile peut nous guider
dans la recherche de faits que nous commencons ä peine ä soupconner.

II ne peut d'ailleurs y avoir de theorie vraie si l'on entend par lä l'identite
entre les Schemas mathematiques qui servent de support ä nos raisonnements
et les phenomenes reels. L'infirmite de notre cerveau nous contraint ä raisonner
sur des donnees simples, forcement tres eloignees de la complexite de la nature.

Toujours inexactes, les theories sont utiles dans la mesure oü elles
suggerent et permettent d'interpreter des experiences auxquelles on n'aurait
pas songe sans elles. Quel que soit le resultat des mesures, elles ont atteint
leur but, qui etait de provoquer par ces mesures memes l'acquisition de
nouvelles connaissances experimentales.

La theorie que j'ai exposee attribue ä certaines variables: duree et vitesse
des experiences, Variation des conditions de milieu, une importance jusqu'ici
insoupconnee et etablit des rapports entre elles et certaines proprietes des
ciments. Les verifications experimentales actuellement acquises, limitees ä quelques

cas particuliers de la deformation differee, lui ont donne raison au moins
provisoirement. II y a donc interet ä poursuivre les experiences dans les
directions qu'elle suggere. Elle met entre les mains des chercheurs qui voudront
bien l'utiliser des moyens d'investigation d'une tres grande puissance.

Les nombreux rapports qu'elle permet de prevoir entre les facteurs phy-
siques des proprietes mecaniques des ciments sont en effet verifiables
experimentalement de diverses manieres. Ces experiences de contröle de rapports
supposes feront connaitre les rapports reels; conformes ou non aux previsions
de la theorie, ils constitueront des faits que nous ignorons actuellement et que
des millions de ruptures d'eprouvettes mal interpretees n'auraient pu nous
apprendre. Les nombreuses mesures de y faites par la Commission du Ciment
arme prouvent l'inutilite de faits experimentaux non interpretes.
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Je vais donner en exemple une des experiences nouvelles que l'application
de la theorie permet de concevoir.

J'ai ete conduit ä imaginer que les ciments sont formes de corpuscules se-

pares par des interstices, dont les dimensions et les formes sont les facteurs
essentiels des proprietes des ciments.

Je vais montrer qu'on peut experimentalement definir ces dimensions et
ces formes, bien que les dimensions ä mesurer soient de l'ordre du millionnieme
de millimetre.

Je prends un element de ciment que j'amene ä Saturation par un long se-
jour dans de l'eau. On le pesera. On le portera ensuite ä des etats hygro-
metriques decroissants, en le placant dans des atmospheres de plus en plus
seches.

L'obtention d'un etat hygrometrique determine est facile ä verifier: le
poids du beton place dans une atmosphere ä ce meme etat hygrometrique ne
varie pas; par une legere humidification de l'air, il gagne du poids; par une
legere dessiccation, il en perd; or, en atmosphere limitee, une legere Variation
de temperature abaisse ou releve e ä volonte. On aura evidemment bien des
difficultes experimentales; il faudra accelerer l'etablissement des equilibres en
travaillant ä chaud pour augmenter la mobilite des molecules et en faisant varier
les etats hygrometriques suivant des lois etudiees, etc...; mais une fois ces
difficultes vaincues, on connaitra pour chaque etat du beton:

1° Le taux hygrometrique, donnee de l'experience;
2° La tension tx correspondante, fonction connue de e;
3 ° La valeur de D ä la limite des menisques, en supposant connue la ten-

2/1
sion superficielle A, gräce ä D —;71

4° Le volume de liquide evapore entre en_x et en.. Son quotient par
Df + De _—-—-—— donne la surface interstitielle totale assechee par le passage de

en_x a en.

On pourra donc, en faisant varier e de 1 ä des valeurs tres basses, evaluer
lä surface totale des corpuscules, en deduire leur poids et leur volurne moyen,
la forme de leurs interstices, etc...

En repetant ces mesures dans des conditions physiques et mecaniques tres

diverses, pour divers rapports —, pour diverses natures de ciments, on obtiendra

des chiffres experimentaux qui exprimeront des proprietes des ciments et plus
generalement des pseudo-solides, dont tres certainement nous n'avons pas
actuellement la moindre idee.

La comparaison de ces renseignements avec ceux que fournira l'enregistre-
ment des deformations en fonction du temps dans des conditions que l'on peut
faire varier ä l'infini, fournira d'autres renseignements dont l'interet debordera
probablement de beaucoup le cadre des ciments et remontera aux theories
moleculaires elles-memes. Par exemple, j'ai signale que pour les alumineux les
interstices sont plus gros que pour les portland; s'il en est ainsi la loi de Variation
avec le temps des deformations de torsion doit etre plus rapide pour les premiers
que pour les seconds; et d'autant plus qu'ils sont moins compacts. L'experience
est facile ä faire en soumettant des tubes ä des torsions constantes. De meme,
l'enregistrement des vitesses de Variation de y pour divers ciments et divers
degres de compacite, consideres dans diverses conditions d'histoire physique et
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mecanique experience facile ä realiser, donnera sur les valeurs relatives des
epaisseurs des interstices, de tres precieux renseignements.

Resume.
Des Septembre 1926, l'Auteur a signale ä la Commission Technique de

la Chambre Syndicale des Constructeurs Francais de Beton Arme, des parti-
cularites de la deformation des ciments, qu'il a plus completement etudiees
au cours des annees 1927—1928 et 1929. Au congres de Vienne de 1928 il
a tente en vain d'amorcer un debat sur la question. En Octobre 1929, il a

expose les resultats de ses recherches dans des Conferences faites notamment
ä l'Ecole des Ingenieurs de Lausanne et ä l'Ecole des Ponts et Chaussees.
En 1930 il a presente au Congres de Liege un resume de ses recherches.

Simultanement avec l'auteur et de maniere independante, d'autres cher-
cheurs ont etudie le meme probleme et obtenu des resultats analogues. II
resulte de facon evidente, de ces recherches, que la deformation des ciments
est liee aux variables: temps, etat hygrometrique du milieu, nature et intensite
des contraintes, temperatures, par des lois extremement complexes variables
suivant les proprietes physiques, chimiques, mecaniques et geometriques des

melanges d'agregat de ciment et d'eau.
L'Auteur ä cherche ä rattacher ces lois aux phenomenes d'attraction

moleculaire par une theorie simple capable de permettre la prevision des
phenomenes; eile conduit ä faire l'hypothese que les deformations des ciments sont
fonction de certaines proprietes mecaniques et geometriques des interstices
tres petits qui existent entre les elements constitutifs des pätes de ciment et ä

prevoir que les dimensions efficaces de ces interstices atteignent seule-
ment quelques diametres de molecules d'eau. Ils sont donc tres difficilement
accessibles ä une Observation directe. L'Auteur a cherche ä prevoir la nature,
les formes et les proprietes de ces interstices; la theorie qu'il expose montre

que ces proprietes sont sous la dependance directe du facteur:-~ 7-. Guide

par ces idees, il a cherche ä reduire ä l'extreme ce facteur -^ -, en compri-

mant energiquement des betons de composition granulometrique convenable,
apres avoir Oriente leurs elements par une Vibration convenable. II a obtenu
ainsi des produits dont le durcissement est tres rapide et qui possedent la
propriete de pouvoir etre chauffes impunement ä 100° et meme au dessus,
sans precautions particulieres. Dans ces conditions, des durcissements compa-
rables ä ceux des meilleurs betons normaux apres plusieurs mois, sont acquis
en des delais de l'ordre d'une heure. Ces betons sont, en outre, beaucoup
moins sensibles que les betons ordinaires ä toutes les causes de deformation:
charges instantanees ou permanentes, temperature, hygrometrie. Ces proprietes
ont permis ä l'Auteur de donner une Solution pratique et industrielle au
probleme de la mise en cornpression permanente des betons par une mise en
tension des aciers, prealable ä toute application de charges. Ces procedes ont
recu des ä present des applications industrielles importantes; et, malgre des
difficultes materielles de realisation dont la Solution exige encore de grands
efforts, ils s'imposeront dans des domaines de plus en plus etendus en raison
de qualites mecaniques tout ä fait nouvelles et inattendues, qui elargissent
considerablement les possibilites d'application des constructions ä base de
ciment et d'acier.
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Zusammenfassung.
Seit September 1926 sind vom Verfasser in der Commission Technique

de la Chambre Syndicale des Constructeurs Francais de Beton Arme Einzelheiten

über die Verformung des Betons bekanntgegeben worden, die er im
Laufe der Jahre 1927—1929 vollständig untersucht hat. Am Kongreß in Wien
1928 versuchte er vergebens eine Aussprache über diese Frage. An Vorträgen
in der Ecole des Ingenieurs in Lausanne und der Ecole des Ponts et Chaussees
erläuterte er im Oktober 1929 die Ergebnisse seiner Forschungen.

Gleichzeitig und unabhängig davon haben andere Forscher die gleiche
Frage untersucht und ähnliche Resultate erhalten. Als Folgerung daraus
ergibt sich, daß die Verformung des Betons von den Veränderlichen: Zeit, hygro-
metrischer Zustand der Umgebung, Art und Größe der Spannungen, Temperatur,

durch äußerst verwickelte Gesetze abhängig ist, wegen der physikalischen,
chemischen, mechanischen und geometrischen Eigenschaften der Mischungen
von Komponenten und Wasser.

Der Verfasser versuchte, diese Gesetze mit den Erscheinungen der
Molekularanziehung durch eine einfache Theorie zu verbinden, die eine Voraussage
gestattet. Es wird deshalb die Hypothese aufgestellt, daß die Verformungen
des Betons von gewissen mechanischen und geometrischen Eigenschaften der
sehr kleinen Zwischenräume im Zementbrei abhängen. Die wirksamen
Abmessungen der Zwischenräume erreichen nur die Größe von einigen
Wassermoleküldurchmessern. Sie sind einer direkten Beobachtung sehr schwer
zugänglich. Der Verfasser versuchte die Art, Form und Eigenschaften dieser
Zwischenräume vorauszubestimmen. Die auseinandergesetzte Theorie zeigt die
unmittelbare Abhängigkeit dieser Eigenschaften vom Verhältnis Wasser:
Zement. Deshalb wurde versucht, dasselbe möglichst klein werden zu lassen;
das geschah durch großen Druck auf Beton mit geeigneter Zusammensetzung.
Vorher wurden die einzelnen Bestandteile durch Vibration ausgerichtet. Das
erhaltene Material zeigte ein sehr rasches Erhärten und konnte gefahrlos auf
über 100° ohne besondere Vorsichtsmaßnahmen erhitzt werden. Unter diesen
Verhältnissen wurde eine Erhärtung in einer Stunde erreicht, die beim besten
normalen Beton erst nach mehreren Monaten auftrat. Dieser Beton ist außerdem

gegenüber allen Verformungsursachen, wie zufällige und bleibende Lasten,
Temperatur, Feuchtigkeit, viel weniger empfindlich. Dank dieser Eigenschaften
konnte der Verfasser eine praktische Lösung angeben, um durch Anspannung
der Eisen vor jeder Belastung dem Beton einen bleibenden Druck beizubringen.
Nach diesem Verfahren wurden bis heute wichtige Anwendungen erstellt. Trotz
verschiedenen noch zu lösenden Ausführungsschwierigkeiten werden sie sich
doch auf immer größeren Gebieten wegen ihrer ganz neuartigen und
unerwarteten mechanischen Eigenschaften durchsetzen. Dadurch werden die
Verwendungsmöglichkeiten von Eisenbeton beträchtlich erweitert.

Summary.
Particulars of the author's investigations on deformations of concrete have

been communicated to the Commission Technique de la Chambre Syndicale
des Constructeurs Francais de Beton Arme since the year 1926. During the
years 1927—1929 a complete study of this point was carried through by the
author. At the Congress in Vienna in 1928 the author tried in vain to obtain
a discussion on the subject. He elucidated the results of his investigations in
papers read in October 1929 at the Ecole des Ingenieurs in Lausanne and at
the Ecole des Ponts et Chaussees.



304 E. Freyssinet

Simultaneously and independently, other scientists investigated the same
question and obtained similar results. The conclusions arrived at are that the
deformation of concrete depends on a large number of factors: time, hygro-
metric conditions of the surroundings, nature and amount of stressing, temperature.

The laws governing the deformation are very intricate and complicated
on account of the physical, chemical, mechanical and geometrical properties of
the mixture of aggregates with water.

The author tried to correlate these laws with a simple theory of molecular
attraction, with the intention of making a forecast possible. A hypothesis has
been formed which would explain the deformations of concrete as certain
mechanical and geometrical properties of the very small molecular interstices
of the cement slurry. The effective dimensions of the interstices only
attain the size of a few water molecule diameters. Direct observations are
extremely difficult. The author tried to pre-determine the nature, shape and
properties of these interstices. The theory developed by the author shows the
direct dependence of these properties in relation to the water-cement ratio. An
attempt was therefore made to keep this ratio as small as possible, which was
done by exerting a high pressure on concrete of suitable composition. Previous
to this the various ingredients were rectified by Vibration. The product thus
obtained showed a very rapid setting power and could be heated up to 100° C,
without apprehension and without taking special precautions. Under these
conditions complete setting was reached in one hour, which for the best quality
concrete is normally only reached after several months. This type of concrete
is considerably less subject to the influence of all kinds of deformations, such
as those due to incidental and permanent loadings, temperature, humidity, etc.
Thanks to these properties the author was in a position to find a practical
Solution for the inducting of permanent cornpression in concrete, by pre-
stressing the reinforcing bars prior to loading. A number of important appli-
cations on this principle have already been carried out. Although there are
still a number of difficulties to be overcome in execution, these methods are
certain to conquer a large field on account of their entirely new and unexpected
mechanical properties. The general application of reinforced concrete will
thereby gain a much wider ränge.
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