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Les mesures des fleches que j'ai effectuees ä l'occasion de la construction du
Sophienbrücke, ä Bamberg, confirment d'une maniere particulierement nette
les indications que donne M. Faber. Ces mesures ont porte sur la travee
centrale, constituee par une poutre de 45 metres de portee. Deux heures apres la
descente du cintre, la fleche maximum au milieu de la poutre n'atteignait que
8 mm. Apres 11 jours, cette fleche etait passee ä 21 mm et apres 28 jours,
eile atteignait 29 mm. Si l'on tient compte, dans ces fleches, des tassements
egalement mesures des piles et des massifs d'appui, on obtient encore une
augmentation de la fleche de 7 ä 26 mm, c'est-ä-dire dans la proportion de
3,7, sans qu'aucune fissure, de quelque nature que ce soit, se soit manifestee.
Les mesures que mentionne M. Faber ont ete effectuees sur des poutres d'essai
reduit.es; elles se trouvent donc pleinement confirmees ici par i'exemple que
constitue cet ouvrage de dimensions importantes.

II n'est pas douteux que ces constatations experimentales ne soient en
Opposition avec la theorie de l'elasticite consideree jusqu'a maintenant comme
seule valable.

M. FREYSSINET,
Ancien ingenieur des Ponts et Chaussees, Neuilly-sur-Seine.

Jusqu'a une date tres recente, il a ete uniyersellement admis comme base
de tous les calculs. que les variations de volume du beton par retrait, dilatation

thermique et changementd'etat elastique, etaient des phenomenes entierement

independants.
Dans la pratique cependant, cette hypothese conduit ä des consequences

d'une teile absurdite, que le calcul des effets du retrait et des changements de
temperature n'est jamais fait en pleine sincerite, quand il n'est pas tout
simplement passe sous silence.

Des observations faites en 1911 sur les deformations de trois voütes que j'ai
construites en 1909-1910 et qui demeurent, meme apres Celles de Plougastel,
les plus hardies du monde, m'ont amene ä reflechir aux dangers des hypotheses
acceptees et aux moyens de les ameliorer.

Mais c'est seulernent en 1926 que j'ai pu, ä l'occasion du pont de Plougastel,

eommencer les longues series de mesures qui m'ont conduit ä la definition
des lois des deformations lentes du beton k

Presque des le debut des experiences, le fait capital d'un lien etroit entre le
retrait et les contraintes m'est apparu clairement, et j'ai pu, des le 22 sep-
tembre 1926, faire une communication ä ce sujet a la Commission technique
de la Chambre syndicale des Constructeurs francais en Ciment arme.

Presque eu meme temps que moi, et dans une ignorance absolue de mes
travaux, M. Faber s'attaquait au meme probleme et parvenait ä des conclusions
analogues aux miennes.

Les facteurs qui peuvent agir sur le retrait sont tres nombreux ; en sorte
qu'on peut repeter des experiences ä l'infini sans retrouver deux fois les memes

t. Les experiences ont ete faites par la Societe des Entreprises Limousin (Procedes
Freyssinet).
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conditions ; un guide theorique apparait comme extremement utile pour
permettre de rattacher entre eux les resultats obtenus dans des conditions
experimentales non identiques.

En reflechissant ä ce probleme, je me suis apercu que les lois qui resultaient
des experiences, etaient tout simplement des consequences ineluctables,
directus et tres simples, dos lois de la capillarite. Cette Observation m'a permis

d'edilier une theorie des liants absolument generale et qui embrasse, non
seulernent les ciments, mais tous les corps solides formes au sein d'un milieu
liquide et permet d'en prevoir les proprietes mecaniques en fonetion des circons-
tances de la formation des elements solides qui les constituent.

J'en ai presente un expose provisoire, a FEcole d'Ingenieurs de Lausanne,
en septembre 1929, puis ä l'Association francaise des materiaux de construction;

puis j'ai donne au Congres de Liege de 1930 un compte rendu resume
de toute la partie experimentale.

Je vais indiquer ici les bases de la theorie.
Nul ne songera ä contester le fait qu'un beton est un milieu poreux conte-

nant de l'eau et de l'air. Le long des surfaces de Separation du iiquide et du
gaz, ii y a evaporation, condensation, ou equilibre. Or, dans ce dernier cas, la
theorie de la capillarite permet de calculer en fonetion de l'etat hygrometrique
de l'air que j'appellerai s, d'abord la dimension des menisques separatifs,
ensuite la valeur des tensions que le liquide exerce sur les parois solides qu'il
mouille.

Si les vides du solide sont plus grands que les dimensions de menisques
auxquelles conduit le calcul, il ne peut y avoir d'autre equilibre que la dessic-
cation totale — c'est le cas de beaucoup de plätres, qui n'ont pas de retrait ;

s'ils sont plus petits, le corps demeure sature d'eau ; s'ils sont tels que des
menisques de la dimension donnee par le calcul puissent s'y etablir ils s'v
elablissent effectivement soit par evaporation de l'exces d'eau soit par absorp-
tion aux depens de la vapeur atmospherique ; c'est le cas des corps doues de
retrait.

Pour prouver ces affirmations, je pars de la loi fondamentale de la capillarite,
la loi de Laplace.

Elle s'exprime par la formule :

/ 1 1

* AIk;+ 1T2

oü r, est l'exces de tension interne du liquide sur l'air, A la constante capil-
laire du couple eau-air, R1 et R2 les rayons de courbure des menisques.114J'appelle D la quantite teile que -^ 1- ^- —

t>i i»2 D
D est ä peu pres le double de l'epaisseur d'un interstice contenant le

menisques'il est lamellaire, ou son diametre s'il est tubulaire.

4A"= TT

D'autre part, Lord Kelvin a prouve que la loi de la conservation de l'energie
implique comme consequence directe de la loi de Laplace que la tension de la
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vapeuremise par un liquide, c'est-ä-dire, l'etat hygrometrique de l'atmosphere
en equilibre avec ce liquide, est fonetion des quantites Dom.

Pour l'eau ä 15», la loi est * 1.300 kg. log. neperien - par centimetre carre.
Elle s'exprime aussi par

p_ 4X0,6.10-7
1

log. neperien -
£

Ces deux lois physiques rigoureusement etablies et universellement admises
nous donnent donc sans autre hypothese pour du beton en equilibre evapora-toire avec l'air ambiant, et d'ailleurs, pour tout autre corps poreux :

1° la dimension des canalicules du beton ä l'endroit oü sont etablis les
menisques separatifs de l'air et de l'eau ;

2° la tension exercee par l'eau contenue dans les canalicules sur les paroismouillees.

Voici les renseignements numeriques pour les valeurs suivantes des-- 2

3 4.. _„
5 ' 5 ' en Posant A 75 milhgrammes par centimetre.

Je donne ies dimensions en prenant comme unite le diametre moleculaire de
l'eau que je prends egal ä 2 mm. 6. 10-7 d'apres Brillouin et Jean Perrin.

Pour des espaces cylindriques, les diametres D sont, exprimes dans notreunite particuliere : 10, 20, 36, 84. Pour des espaces lamellaires, l'epaisseur
est moitie des chiffres ci dessus.

Les tensions - atteignent 2140, 1230, 685, 297, 0 en kg par centimetre
carre.

On voit que les interstices actifs sont extremement petits, incomparablement
plus petits que tout ce qui est observable au microscope.

Ceci admis je considere une section plane d'un corps contenant des pleins,
des vides mouilles et des vides secs, repartis de maniere ä ce que joue la lo'i
des grands nombres et qu'on puisse considerer que l'ensemble est homogene et
isotrope.

Soient Wp, wm, ws, les fractions pleines, mouillees et vides contenues dans
une unite d'une section plane du corps. Par definition, ces quantites sont des
constantes quelles que soient les sections, et par suite elles expriment les
proportions en volume de pleins, vides mouilles et vides secs k

II est aise de voir que dans un tel corps la resultante des tensions hydriquesdont j'ai donne les valeurs numeriques ci-dessus, est egale ä TMm pour toute
section plane unite.

L'etat elastique qui en resulte dans le Systeme solide est rigoureusement
identique ä celui qui existerait si on supprimait l'eau, et si on remplacait son
action par une etreinte triple de valeur iUm.

En effet, une teile etreinte s'exercant ä la surface d'une membrane imper-
meabfe enveloppant le corps, determine sur toute section de celui-ci d'orienta-
tion quelconque, la pression par unite de surface zum.

1. wm est le volume de l'eau non combinJe contenue dans Turnte de volume du corps.
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Une teile etreinte determine une deformation elastique pour une part et en
general plastique pour une autre part. Cet ensemble constitue ce que nous
appelons le retrait, qui n'est pas autre chose qu'une deformation mecanique
sous l'effet des forces capiilaires dont je viens de donner la grandeur et qui
sont considerables. Le fait qu'il s'agit d'une etreinte triple de compression
exclut d'ailleurs toute possibilite de rupture du beton; seules des reductions
de volume elastiques ou permanentes sont possibles.

Y a-t-il d'autres causes du retrait? Ce n'est pas impossible ; mais je dois dire
qu'en deduisant les tres nombreuses consequences des faits fondamentaux ci-
dessus et en les comparant aux proprietes reelles des ciments, je n'ai pas
rencontre l'utilite de faire intervenir d'autres facteurs. Je crois donc que dans le
domaine ordinaire oü nous employons le ciment, le retrait est un phenomene
essentiellement mecanique et vraisemblablement exterieur aux molecules.
L'existence de retraits chimiques ou electriques, comporlant des regroupements
d'atomes ou d'ions, reste possible, mais eile n'est pas etablie par les faits
actuellement connus.

Les consequences qui peuvent etre deduites des faits aussi incontestables
qu'inattendus que je viens d'exposer, sont si nombreuses qu'il faudrait un
volume pour les presenter. On peut retrouver ä partir de lä, toutes les
proprietes des divers ciments memes les plus bizarres ; telles que les singularites
du coefficient de Poisson de ces corps, qui varie avec la vitesse d'application
des charges dans des proportions qui peuvent aller, dei ä 10. C'est apres avoir
decouvert theoriquement ces singularites, que j'ignorais, que j'en ai trouve la
confirmation experimentale dans le volume de la Commission francaise du
Ciment arme de 1906 qui contient de nombreuses determinations experimentales

du gonflement transversal absolument incomprehensibles tant qu'on ne
fait pas la remarque qu'avec une pompe ä bras le temps necessaire ä l'etablis-
sement d'une pression depend de celle-ci et des dimensions de la piece.

Pour comprendre les phenomenes de retrait il faut maintenant prendre une
idee concrete de la valeur des vitesses de dessiccation. La loi de Poiseuille va
nous donner ä cet egard des ordres de grandeur. La vitesse de circulation d'un

P P
liquide dans un canal tres fin est V= K — D2, D etant fe diametre du canal, =-lj Lj

la pression de circulation par unite de longueur. Pour D 20 diametres
moleculaires (et pour de basses valeurs de les phenomenes de retrait peuvent
mettre en jeu des canaux encore bien plus fins), la vitesse V sous 1 kg. par
cm2 et par centimetre de canal est de l'ordre de 2 cent. par siecle. Si l'eau se
deplace sous forme de vapeur, le deplacement d'un meme poids est encore
plus lent k

On comprend des lors que les phenomenes de retrait ne soient pas rapides
et que les equilibres soient si longs a s'etablir.

Je vais citer, sans les demontrer, quelques-unes des consequences de la
theorie :

1. Toujours en extrapolant les experiences et en supposant que K garde pour de tres
petits interstices des valeurs comparablesä Celles trouvees pour les tubes capiilaires acces-
sibles aux mesures directes.



Elasticite, plasticite et retrait 5U

1° dans le voisinage de l'equilibre, la loi du retrait du beton libre mecanique-
mentest une somme d'exponentielles du temps ;

2° le coefficient de dilatation du beton n'est pas constant; notamment il
varie avec la rapidite des changemenls de temperature dans de tres fortes
proportions; il presente les memes singularites que celui de l'eau autour de 4
degres ;

3° on peut determiner, pour chaque nature de beton, le nombre et la forme
des interstices et des corpuscuies qu'ils separent. On peut en effet, pour toute
valeur de e mesurer experimentalement wm et uB, par pesee de l'eau evaporee.D'autre part, on connait D fonetion de e. On peut donc calculer pour toute
Variation de s la Variation de la surface mouillee correspondante et en deduire
la forme moyenne des vides et le developpement total des surfaces mouillees;

4° prevoir et expliquer toutes les singularites mecaniques des betons.
Je prends l'exemple de la Variation de la deformation elastique avec la duree

de charge. Ce phenomene n'est pas autre chose qu'un retard ä l'etablissemenl
de l'equilibre elastique, du ä l'eau incluse dans le beton.

Je suppose un beton maintenu en atmosphere ä taux hygrometrique constant
et en equilibre d'evaporation. Son volume est constant".

Je charge ce beton. Ce faisant, je deforme les interstices pleins d'eau et je
deplace les menisques.

Ce phenomene n'est pas instantane et donne lieu dans les premieres heures
de charge ä des consequences tres curieuses concernant la Variation de la
valeur du coefficient de Poisson. On peut en particutier aecroitre le volume du
beton en le comprimant. (Voir l'ouvrage de la Con de 1906, pages 258 et
suivantes.)

Supposons l'equilibre etabli.
II est evident que les nouveaux menisques n'ont pas la meme dimension D

que les anciens. Leur l)l peut etre ou plus grand ou plus petit, selon la forme
des vides et leur mode de deformation.

Dans l'hypothese oü D s'agrandit en moyenne, il y a d'abord diminution de
TT, c'est-ä-dire du retrait, de plus il n'y a plus equilibre d'evaporation entre le
beton et le milieu; la tension de vapeur correspondant ä l'equilibre s'etant
abaissee, le betou perd de l'eau, c'est-ä-dire prend du retrait, jusqu'a ce que
D, soit revenu ä sa valeur d'equilibre I).

La mise en charge modifie donc instantanement et les conditions de l'equilibre
de retrait et l'etat de retrait lui-meme en liberant de'l'eau, d'oü une

diminution considerable de la deformation de retrait, qui se retranche de la
deformation determinee par la charge, mais provisoirement. II en resulte une
Variation non moins provisoire des modules d'Young et de Poisson.

Mes experiences prouvent que les menisques s'agrandissent toujours par la
charge; et Celles de M. Faber, qu'elles le fönt d'autant plus que le beton est
plus see; on peut en tirer des deduetions quant ä la forme des vides.

D'autres considerations empruntees ä la theorie cinetique des gaz et des
liquides, je suis arrive ä deduire la forme et la grandeur des elements consti-
tutifs du ciment et le mecanisme de prise ; les raisons de l'influence du rap-

ciment
rapport sur la resistance, 1 explication des variations parfois bizarres du
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retrait, celle des proprietes des ciments fondus, de leurs maladies, des particu-
larites de leur retrait avec et sans charge.

L'interet de ces deductions est d'aboutir k des conclusions accessibles ä des

experiences relativement simples et de rapporter tout l'ensemble des phenomenes

du ciment ä un petit nombre de parametres qui se substituent au
nombre infini de variables qui rendent presque impossibles l'etude et le clas-
sement des phenomenes.

R6sum6.

L'auteur expose un ensemble tres important d'experiences et de vues
theoriques originales concernant la deformation des ciments. (Les experiences ont
ete exposees dans ies rapports presentes au Congres de Liege de 1930).

II a presente au Congres de Paris en Seance, un court resume de la theorie
du retrait ä laquelle l'ont conduit ses resultats.

/ 1 1 \Partant de la loi de Laplace n AI „-—|- p- I d une part, et du fait etabli

par Lord Kelvin que la tension de vapeur d'un liquide, c'est-ä-dire l'etat
hygrometrique s de l'atmosphere en equilibre avec le liquide est fonclion de
la courbure de la surface libre :

1 1_
_

4x 0,6x10-
R,

' IL 1

log nep —

L'auteur montre que pour tout beton et d'ailleurs tout corps poreux en equilibre

d'evaporation on peut connaitre ;

1) La dimension des interstices dans lesquels sont etablis les menisques.
2) La tension exercee par l'eau sur les parois mouillees.
II prouve que de ce fait le beton est soumis aux memes effets que ceux

produits par une contrainte exterieure %Wm ; <om etant le volume de l'eau libre
contenue dans le corps et r. etant egal ä

0,24 Ax 10-7
1

log nep —

A tension superficielle de l'eau
s etat hygrometrique
Le retrait du ciment n'est pas autre chose que la deformation sous l'effet

de la force variable r.<»m.

Ayant etabli cette loi fondamentale, l'auteur en deduit une serie de

consequences relatives aux phenomenes de la deformation du beton, dont la princi-
pale est la Variation apparente du Module d'Young du beton avec le temps,
decouverte par lui-meme en 1926, retrouvee par M. Faber ä peu pres ä la

meme epoque, et confirmee depuis par de nombreuses recherches.
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Zusammenfassung.

Der Verfasser beschreibt eine sehr lehrreiche Zusammenstellung von

Erfahrungen und eigenen theoretischen Gesichtspunkten betreffend die Deformation

des Zementes. Seine Resultate haben ihn zu einer Theorie des Schwindens

geführt, von der ein Auszug hier vorliegt.

Ausgehend vom Gesetz von Laplace r. A 5" + r~ einesteils und von

der von Lord Kelvin festgestellten Tatsache, dass der Dampfdruck einer

Flüssigkeit, dh. der hygrometrische Zustand e der Atmosphäre mit der

Flüssigkeit im Gleichgewicht, eine Funktion der Krümmung der freien
Oberfläche ist,

1_ J_ 4x0,6x10-'
Rl R2

~"
i

{
1 2 foge -

anderseits, zeigt der Verfasser, dass man für jeden Beton, und übrigens für

jeden porösen im Verdunstungsgleichgewicht sich befindlichen Körper kennen

kann :

1) die Abmessungen der Zwischenräume, in denen die Menisken liegen,
2) die vom Wasser auf die nassen Wände ausgeübte Spannung.
Er beweist, dass der Beton den gieichen Einflüssen unterworfen ist, wie die

durch äussere Spannungen r. „>m erzeugten; wenn <om das Volumen des im

Körper sich befindlichen freien Wassers darstellt und

_
0,24 A. IQ7*- 1

foge
-g

ist. A Oberflächenspannung des Wassers, s hygrometrischer Zustand.

Das Schwinden des Zementes ist nichts anderes als die Deformation unter dem

Einfluss der veränderlichen Kraft r. wm.

Auf Grund dieses Fundamentalgesetzes leitet der Verfasser eine Reihe von

Folgerungen betreffend die Erscheinung der Deformation des Betons, deren

wichtigste die vom Verfasser im Jahre 1926 entdeckte, von Hrn. Faber

ungefähr gleichzeitig wiedergefundene und seither durch zahlreiche

Untersuchungen bestätigte augenscheinliche Veränderung des Elastizitätsmoduls

des Betons mit der Zeit ist.

Summary.

The author describes a series of very important experiments and origina-

theoretical views concerning the deformation of cements. These results have

led to a theory of shrinkage, of wich a short extract is given here.

Starting with Laplace's law w A (^ + ^), and with the fact esta-

blished by Lord Kelvin, that the vapour pressure of a liquid, i. e. the hygro-
J 33
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metric state £ ofthe atmosphere in equilibrium with the liquid, is a function
of the curvature of the free surface :

JL _i_ _L 4x0,6xl0-7
Ri H,~ 1

log» -
£

The author shows that for all concrete, and also for all porous bodies in
evaporation equilibrium, it is possible to know :

1) The dimensions of Ihe interstices in which the menisci lie.
2) The tension exerted by the water on the wetted walls.
He proves that the concrete is submitted to the same influences as those

produced by an external stressing ^ «„,; (1)m being the volume of free water
contained in the bodv and

0,24 AxlO-7
i

1
Off —

where A the surface tension of the water
s hygrometric state.
The shrinkage of cement is nothing eise than the deformation caused by the

action of the variable force tt wm.

Having established this fundamentat taw, the author deduces from it a
series of conclusions regarding the phenomena of the deformation of concrete,
of which the prineipal is the apparent Variation in Young's modulus for
concrete with the time, discovered by him in 1926, and found again by M. Faber
at about the same period. It has since been confirmed by numerous investi-
gations.

Rikard FROST,
Stockolm.

Je voudrais attirer votre attention sur le developpement de chaleur dans les
ciments et les betons pendant la prise et le durcissement, car cette propriete
produit certains effets physiques sur la matiere d'une nature troublante par
suite de fa provocation de ehangements de longueur dans la masse concernant
l'apparition de forces secondaires et meme, souvent, des ruptures.

Cette capacite de developper de la chaleur est plus accentuee pour les
ciments ä prise rapide de grande resistance qui ont ete mis sur le marehe ces
dernieres annees, que pour un ciment portland Standard dependant beaucoup
d'une mouture finie et d'une actionchimique plus rapide.

L'accroissement total de la temperature depend aussi de la composition du
ciment et des dimensions de la construction de sorte que plus le melange est
riche et plus les dimensions de la construction sont grandes, plus grande est
l'elevation de la temperature et plus sensibles les troubles qu'elle provoque.

Comme la tendance dans les ouvrages en beton est ä present d'employer
des melanges plus riches qu'auparavant eu egard ä la permanence du beton
et comme vous emplovez en meme temps des ciments d'une resistance
superieure vous devez prendre cet aecroissement de chaleur en plus serieuse
consideration qu'on ne la fait jusqu'ici.
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