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ABSTRACT

Concrete is the material the most used in the world, in various constructions. It isavery
complex material, it is heterogeneous and triphasic at the some time. It is moreover, in

continuous evolution and looses its performances in long term.

Hydraulic materials support various aggressions after their installation such as drying.
Most of the time, drying occurs at the some time with hardening and leads to important
charge in dimensions, which can affect the solidity and the length of the constructions life.

In the first step of this document, we make an analysis of the various parameters that could
affect consistence of the concrete after a period of time. It a second step, we show a new
pattern of evolution of concrete after a period of time. In it the end, we proceed to the

potential evolution of the concrete under constant loads.
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RESUME

Le béton est le produit le plus utilisé dans le monde pour laréalisation de divers types
d'ouvrages. C'est un matériau tres complexe dans la mesure ot il est ala fois hétérogéne et
triphasique. De plus, il est en perpétuelle évolution et manifeste along terme une réduction

de ses performances.

Les matériaux hydrauliques sont soumis aprés leur mise en place aux agressions les plus
diverses entre autres le séchage.En général le séchage accompagne la prise et le
durcissement et conduit Sl n'est pas empéché a d'importantes variations dimensionnelles
lesguelles sont préjudiciables ala bonne tenue et ala durabilité des ouvrages ; laréduction

des performances des éléments structuraux est I'une des manifestations.

Dans cette éude nous analysons dans une premiere étape les différents parameétres qui
agissent sur le comportement différé du béton, puis, dans un second temps nous présentons
u nouveau modéle de prédiction du comportement différé du béton.

Enfin, nous procédons a l'évaluation de la résistance potentielle du béton sous charge

soutenue.
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INTRODUCTION

L’invention du béton armé est généralement attribuée a Joseph Lambot, qui, en 1848, fit
flotter une barque en ciment armé, et a Joseph Monier, qui construisit indépendamment,
gréce a ce matériau, des bacs a fleurs en 1849. L’ emploi du béton armé dans les structures
S étend dés lors rapidement en France sous I’impulsion de Joseph Monier, mais aussi de
Coignet, de Frangois Hennebique et de Armand Gabriel considére; dés 1906, une circulaire
ministérielle fixe des" Instructions relatives a I’ emploi du béton armé ™", codifiant ainsi

pour la premiere fois la conception et le calcul des ponts et des batiments avec ce matériaul.

Le béton est aujourd’ hui le matériau de construction par excellence. Environ 4 milliards de
meétres cubes de béton sont utilisés tous les ans de par le monde pour la construction

d’ ouvrages de toutes natures, notamment de batiments, d' immeubles d’ habitation, de
ponts, de routes, de tunnels, d' aéroports, de barrages, de ports, de centrales thermiques et

nucléaires et de plates-formes offshore.

Ce choix universel est fondé sur des critéres technico-économiques, la résistance
mécanique et la durabilité. Autrement dit le bon comportement dans le temps face aux
actions des charges et aux agressions physico-chimiques de |’ environnement, constituent
les principaux critéres techniques. Les critéres économiques sont évalués a partir de la
disponibilité et du co(t des matieres premieres, de la facilité d’ emploi et du prix de revient

du matériau en cauvre.

Tous les matériaux, et entre autres le béton, sont, a des degrés divers, viscoélastiques. Le
facteur temps intervient donc dans leur comportement et dans la formulation de leurs
déformations. Il faut donc distinguer les déformations instantanées des déformations
différées qui se produisent au cours du temps. Cela est d’autant plus vrai pour le béton dont

larésistance S accroit avec le temps a mesure que se compléte | hydratation du ciment
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Larésistance potentielle du béton along terme est fonction de la durée d'application de la
contrainte. Elle résulte en premiére analyse de la combinaison de deux phénomeénes
contradictoire dont |es effets sont antagonistes :

1. ledurcissement progressif du béton, en absence de la contrainte, due alaréaction
physico-chimique lié al'hydratation du ciment.

2. I'endommagement interne progressif sous I'effet de la contrainte appliquée
correspondant au développement de microfissures.

Larésistance et la déformation sont des caractéristiques importantes du béton. Elles jouent
un grand role dans la stabilité, et la durabilité des ouvrages.
Dans cette éude nous nous sommes intéressés au comportement a long terme du béton

Sous charge soutenue.

Le fluage du béton est ce processus continu de déformation d’ un élément sur lequel

S exerce une charge constante ou variable. 11 est fonction notamment des caractéristiques
du béton, de son &ge lors du chargement, de I’ épaisseur de I’ élément, de I’ hygrométrie de
I’ environnement et du temps. Le fluage est un phénomeéne complexe, constaté mais encore
mal compris. Il serait lié a des effets de migration d’ eau dans les pores et les capillaires de
lamatrice ainsi qu’a un processus de réaménagement de la structure des cristaux hydratés
du liant.

C’est Eugéne Freyssinet qui, le premier, dés 1912, a mis en évidence ce phénoméne et en a
mesuré les conséguences sur le comportement des structures en béton armé et en béton
précontraint (réduction de la résistance sous charges soutenues, pertes de précontrainte,

redistribution de moments).

Il est bien connu actuellement, que le séchage influence fortement les variations
dimensionnelles du béton tant en présence qu'en absence de charge.

Dans ce travail, nous analysons le comportement différé du béton. Nous portons un intérét
particulier au phénomeéne fluage et alarelation qui existe entre ce dernier et le séchage.

Par la suite nous procédons a l'évaluation et la prédiction de la résistance potentielle, a
long terme du béton sous charge soutenue.
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Nous avons scindé ce travail comme suit : Le premier chapitre présente les définitions et
parametres qui influencent la résistance potentielle et le fluage. Dans le deuxiéme chapitre
nous exposons les différents codes de prédiction de fluage les plus usité.

Dans le troisieme chapitre nous proposons un modele de prédiction de fluage, lequel est
par la suite comparé aux différents codes de calculs et validé par des résultats

expérimentaux obtenus par Staquet (46).

Enfin, dans une quatriéme partie nous donnons une expression simple permettant

I’ évaluation de la résistance potentielle a long terme du béton sous charge soutenue.
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CHAPITRE 1
ETUDE
BIBLIOGRAPHIQUE

1.1généralité

L'histoire du béton remonte a deux mille ans avant JC,a cette époque, les
romains construisaient leurs premiers ouvrages a base de chaux vive (poudreissue de la
calcination du calcaire pur) dont ils avaient découvert les propriétés hydrauliques et qui
fournissait une péte "dure comme de la pierre" tresrésistante et durable. Plustard
(19°™sgicle ), les véritables recherches approfondies sur les propriétés de la chaux furent
entreprises par Smeaton,Vicat et Aspidin qui montrérent dans un premier temps que le
clinker issu de la calcination du mélange "calcaire-argile" (particules anhydres) fournissait
une meilleure hydraulicité au liant. En 1855, du gypse (SOs) en une petite quantité ajoutée
au clinker, permit d'obtenir au contact de I'eau, un mélange homogeéne et maniable pendant
un laps de temps. Ce mélange original "gypse-clinker" fut breveté et possede encore
aujourd'hui I'appellation "Ciment Portland Artificiel" (reglementairement CPA — CEM).
Puis, rapidement les premiers mortiers et béton furent mis en cauvre en introduisant dans la
péte de ciment respectivement du sable ou granulats. En parallele a de nombreuses
recherches sur leur composition, ces nouveaux matériaux composites furent rapidement
employés dans de nombreuses constructions.

Les résultats d'analyses des différentes phases (ciment — granulat — eau) précisent
I'influence de chacun des constituants.
Classiquement, le ciment Portland se compose d'environ 50% de silicate tri-calcique (CsS),
20% de silicate bi-calcique (C,S), 5% d'alumino-ferrite tétra calcique (C,AF) et 15%
d'aluminate tri-calcique (CsA).
Le pourcentage de CsAdoit étre alors le plus faible possible car il est également plus
vulnérable aux sulfates. Laréaction du gypse et rapide et sous I'action peut entrainer un
fluage plus important du béton a court terme (di ala finesse du liant), mais il ne possede
aucune influence a long terme. Seuls les CSH agissent sur le comportement along terme
du béton car leur réaction est plus lente.

Il est important de signaler que I'hydratation du ciment n'est jamais compléte. 1solées de
I'humidité les particules de ciment peuvent rester trés longtemps a I'état anhydre.
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Un béton &gé de cent ans peut encore développer des réactions d’ hydratation. La phase
solide obtenue par hydratation est beaucoup plus poreuse a l'interface entre le gel de ciment
et le granulat. Cette couche d'interface de plus faible résistance, appelée aussi"auréole de
transition”" est composée de fines aiguilles d'éttringite et de particules d'hydroxydes de
calcium [1] enveloppant le grain inerte. Elle est la zone de fissures prépondérante de par sa
plus grande porosité (capacité de rétention d'eau importante accentuée par la porosité du
granulat) et sa structure fragile, qui lui conférent une plus faible résistance aux efforts de
traction et de cisaillement.

Quant aux granulats utilisables pour le béton, ils sont de forme roulées (alluvions) ou
anguleuses (issus de processus de concassage) et de composition siliceuses, calcaires ou
silico - calcaires.

1.2-résistance en chargement instantané:

Larupture d'une éprouvette de béton al'age to, en chargement rapidement croissant permet
de déterminer larésistance instantanée f (to). Des essais de méme bétons a des ages
différents permettent de tracer I'évolution de la résistance instantanée en fonction de I'dge
(figurel.1). L'allure de cette courbe dépend essentiellement :

Du type de béton (dosage et type de ciment, nature des granulas, quantité d'eau,

I'adjuvant éventuelle..).

Des conditions de cure initiales (y compris les traitements thermiques ou autres)

et de conservation ultérieure.

‘ -
M WL
it Fstant
= =
13lare” ™ "t L. , ,
Figure. 1.1 : évolution de larésistance instantanée avec |'age.
1.3.1-d¢
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Larésistance intrinseque ou "différée ultime" constitue la "résistance potentielle
maximale" correspondant ala plus grande valeur de contrainte qu'il est possible de
maintenir constante sur la structure a long terme (avec une durée conventionnelle de 25
ans), [37].

Larésistance intrinségue est confondue avec le seuil de ruine par fluage. Elle représente
un niveau de contrainte ou les fissures dans le mortier affectent I'intégrité du liant, [19].

Par conséquent, elle est fonction du type de béton, du type de granulat, des conditions de

conservation, de I'ége de chargement,du type de sollicitation traction ou compression),[37].
Par exemple, un béton avec fumée de silice posséde une résistance intrinséque en
compression |égérement supérieure par rapport au béton ordinaire (environ 85 % de la
résistance en compression f¢). A l'inverse, un béton de polymeres par une matrice
cimentaire plus déformable, est aussi moins résistant avec une résistance intrinseque qui
avoisine seulement 50 % de f. (figure 1.2) , [38].

[HE TANTAHECUS
e\
o/f, [~ FAILURE ENVELOPE
-< FOR SIETANED LODING
0.8
il
i ;
L2 =
s 050
[TE -‘-h"-l-..
L Team

H.E.C.wath silica fame.

PR——

H S C.with polymess (pe.)

HY i - - : g t % + + -
L] g1 ez 23 L % Ll 0.7 L] L1 ]
€ M%)

Figure 1.2 : Limites de fluage ou courbe intrinseque de deux bétons avec ajouts
(Fumée de silice et polyméres), [38].

Un autre exemple concerne I'influence des conditions de conservation.Une éprouvette
immergée présente un niveau de contrainte intrinseque proche de 75 % de larésistance &
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court terme alors qu'il atteint 85 %, pour un béton confiné (transfert hydrique empéché),
[21].

L'age de chargement influence également la valeur de la résistance potentielle qui tend a
diminuer lorsque le matériau est plus mature (de 5 a 10% en compression a long terme)

(figure 1.3), [37].

N s Conrairte de npbxe Uf(r,:,:l Tapportée 4 la rés Ftance EI',:,
1
=l ]
m~ |
t.=Tjnms
/" 083 28 jons

o8 — 082 Gmois |

: o r 3 are "

==t —prite——
Be+
o w0 1000 mn T ™ 00 jpurs
Dke de chargement

Figures1.3: essaisde fluage sous fortes contraintes, [37].

1.3.2-valeurs des résistances intrinseques

Quelques valeurs expérimentales de la résistance intrinségue sont fournies atitre indicatif.
1. Pour un béton traditionnel :

- en compression : fc = 75 a80 % de f, d'apres les essais de Riuisch (1960).

- entraction : fc = 70 a80 % def. , d'aprés une série d'essais de fluage a rupture en

traction sur des éprouvettes cylindriques entaillées.

2. Pour un béton a hautes performances :
- en compression : fc = 80 a85 % de fc, d'apres les essais de Smadi & Slate 1989).
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3. Pour un béton léger :
- en compression : fc = 73% de fc, d'aprés les essais de Four € (1985(1)).
- entraction : fc = 69% de fc, d'aprés les essais de Four € (1985(1)).

1.4-le comportement intrinseque du béton

Le cas particulier d'un test de résistance a une vitesse de chargement infiniment lente
fournit une limite de comportement du béton. La corréation de cette courbe dite
"intrinseque" avec I'amplitude des déformations de fluage est mise en évidence par les
résultats expérimentaux.

A partir de ces observations, plusieurs parametres sont définis comme la résistance
intrinséque ou la raideur intrinségue.
1.4.1- corrélation du chargement a vitesse infiniment lente et des chargementsde

fluage
L 'isochrone de comportement a vitesse lente est représentative d'une limite inférieure

de comportement du béton, [38] ou I'existence d'un état de contrainte et de déformation en
deca de cette limite est impossible.

On dénomme généralement cette limite de comportement par "courbe intrinseque” car la
durée du test de résistance qu'il faudrait conduire dépendrait d'une vitesse de progression
infiniment lente dans I'optique d'obtenir un maximum de déformations différées. Par
conséguent, cette courbe est définie aussi comme "limite de fluage" (Creep limit) et peut
étre matérialisée par un ensemble d'essais de fluage a niveaux de contraintes croissants
(figure 1.4).

Les essais de fluage réalisés pour des niveaux de contraintes supérieurs a la résistance de la
courbe de comportement intrinséque, conduisent ala rupture par fluage (Failure limit).
Plus le niveau de sollicitation se rapproche de la résistance caractéristique ou instantanée,
plusil est difficile d'accéder ala mesure du fluage, car la rupture du béton devient de plus

en plusrapide, [27].
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Figure 1.4 : Identification de la courbe "limite de fluage" simultanément par les tests de

fluage et par ceux de résistance avec effet de vitesse, [39].

1.4.2- cin&igues, mécanismes et parameétres du comportement intrinseque

Le comportement intrinseque du béton se limite & une représentation trés bréve au-dela

de larésistance, [39].

Il se produit une rupture nette et la zone d'adoucissement est réduite. La courbe ne
comporte d'ailleurs que la phase résistante et tend vers une valeur asymptotique
(larésistance intrinseque).

Laraideur associée et elle aussi intrinseque puisque elle représente la valeur minimale de
raideur due ala participation des effets différés. Dans le cas d'un béton & hautes
performances, la viscosité de la pate de ciment est réduite ainsi que les déformations de
fluage. Laraideur intrinségue associée reste par conséquent, plus élevée que celle du béton
ordinaire, [10].Le comportement intrinseque demeure proche de la courbe de
caractérisation réglementaire. A l'inverse, les bétons de polymeres possedent un
comportement intrinseque tres éloigné de la courbe réglementaire. Les déformations de

fluage sont importantes entrainant une perte de raideur maximale, [38].
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Lors du test de caractérisation réglementaire, Bérés (1969) représente I'évolution du
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volume de I'éprouvetteq (s ) (figure 1.5 (@) mais aussi, celle des incréments de variations

volumiquesDq a chague niveau de chargement (figure 1.5 (b)).

Ces courbes renseignent respectivement sur la valeur de larésistance intrinseque et sur la

valeur du seuil de contrainte du comportement linéaire ou |'éprouvette subit tout d'abord

une diminution de son volume par compactage. A contraintes croissantes, I'éprouvette se

désagrege progressivement.
Les incréments de variation de volumeDq , positifs dans le domaine de comportement

linéaire, voient leur valeur diminuer au dépassement de celui-ci. Cette observation

renseigne dans un premier temps, sur le seuil de linéarité. Elle se traduit par un début de

fissuration (figure 1.5 (b)).

Increment de variation
volumique de I'éprouvette A8

Senil de résistance
intrinseque

S r linéarité des
ﬁh confraintes
1

: | ke
i A . LT S A -

Volume de l'éprouvette

(a) (b)

Figures 1.5 : -(a) Evolution du changement de volume q(s )

- (b) Evolution des incréments de variation volumique Dg en fonction du

niveau de contrainte, [9].
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Lorsgue le niveau de contrainte est proche de la résistance intrinseque, le développement
de I'endommagement par des déformations latérales importantes entraine une réduction du
volume de I'éprouvette.

On observe une dilatance du béton a un point critique tangent sur la courbe d'évolution du
volume qui se traduit par des modifications internes de la structure (endommagement,
fissures, etc).

Ce point critique semble correspondre au niveau de résistance intrinségue, déterminé a
partir de |'essai de caractérisation a vitesse quasi— statique, il est |égérement surestimé par
effet de vitesse, [9].

1.6-définition et généralité sur fluage.

Conventionnellement, le fluage correspond a I'augmentation des déformations d'un élément
de structure sous charge maintenue constante au cours du temps.

Les déformations de fluage sont évaluées par la différence des évolutions dans le temps des
bétons chargés et non chargés [5] (Voir annexel).

La découverte du fluage en 1910 a été révélée par Eugene Freyssinet qui I'observa sur un
pont qu'il construisit aLe Veurdre sur I'Allier (France) en observant une évolution des
déplacements de la structure au cours du temps. En paraléle, il éudiait les méthodes de
précontraintes et montra qu’elles remédiaient en partie aux déformations différées. Mais, il
cherchait aussi a établir les relations entre I’ évolution des déformations et les propriétés
des ciments et des matériaux. Ces travaux permirent de conclure que le fluage dépendait
des mouvements de I'eau contenue dans le ciment et tréstét, il I'associa davantage a un
retrait amplifié par I'éat de contrainte qui accélérait la vitesse de déformation et par suite,
le départ d'eau [6].

1.6.1- comportements mécaniques du béton sous chargement de fluage.

Nous considérons ci-apreés, les cinétiques de déformations de fluage, I'influence de la
résistance et du type de chargement sur I'évolution des déformations, la comparaison du
comportement en fluage sous efforts de traction et de compression avec un rappel sur la
définition de la fonction de fluage. L'influence de plusieurs paramétres sur le
comportement différé est démontrée.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

23

1.6.2- les défor mations de fluage sous contraintes croi ssantes.

La déformation de fluage se décompose suivant trois phases d' évolution (primaire,
secondaire et tertiaire) qui possedent des caractéristiques différentes en terme de
déformation (Creep strain), de vitesse de déformation (Creep strain rate) et d’ accélération
de ladéformation (Creep strain accélération) [7]. La mise en évidence des trois évolutions
est possible par un test de fluage maintenant un niveau de charge élevé et constant, apres
une montée en charge rapide (instantanée).

Le plus souvent, I'état de contrainte global au sein d'une structure, reste relativement faible
et n'engendre que les phases de fluage primaire a secondaire. Les déformations de fluage
sont alors approximativement deux atrois fois plus importantes que la déformation
"instantanée” (figure 1.6 (@) [8]. Dans cette gamme de contraintes, le mécanisme de fluage

atendance a modifier le matériau en le compactant (figure 1.6 (b)) [9]; ce qui lui confére

un gain de résistance.
libng prieire 4 fhaage secondaire 3 fhmg tertiaie
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Figure 1.6.a: Evolution de la déformation de fluage compléte [1].

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

24

& |
{epeat™)
|
N e et T
P i bt s = s i
P50 i
I S S B e e el L= 18
100
I
£ 1
S0 - (P'[t-l,t) —_ tnt‘{ )
| e(t)
o] t L .,
Ga 08 A0 W 12 w3 na ws g=F
(b)

Figuresl.6.b: Variation du coefficient de fluage | (t',t) enfonction du niveau de

contrainte [9].

Quelque soit la phase enclenchée, on remarque que la vitesse de déformation reste toujours

positive. En revanche, pour ces trois phases de fluage, différentes accélérations de la
déformation sont identifiées :

- Phase primaire : I'accélération est négative e< 0 et influence la déformation
ase stahiliser.

- Phase secondaire : I’ accélération oscille autour d’ une valeur nullee =0

entrainant une évolution de la déformation a vitesse constante.

- Phase tertiaire : I’ accélération devient positive e >0. La déformation augmente
rapidement en générant la rupture du matériaul.
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On observe que les forts niveaux de contrainte généerent une fissuration du matériau dont la
progression modifie de maniere significative la déformation de fluage et notamment dans
sa derniére phase (80% de déformation en plus par rapport ala valeur de déformation de
Fluage secondaire) [10]; [11]. L'accélération positive dans cette ultime phase Sassocie a un
mécanisme de déformations dilatantes du béton par croissance rapide de la
microfissuration [12].
Lestravaux de [9] confirment cette ultime cinétique de déformation par la représentation
du coefficient de fluage j (t', t) défini a partir de la déformation totalee i (t) (au tempst, a
I’observation) et de la déformation instantanée e (t') (au tempst’, au chargement)
(figure 1.6 (b)). A un niveau de contrainte proche de larupture, labifurcationde | (t',t)
indique le seuil de non-linéarité qui varie en fonction de la résistance du béton [10].
L'observation du coefficient de Poisson dans la phase de fluage fournit une indication
intéressante de la valeur de ce seuil. Lorsqu'il vaut n =0.5, le niveau de contrainte est
suffisamment éleve pour initier des zones de fissure au sein méme de la péte de ciment.
Pour un béton, la présence de granulats semble différer, voire arréter ces premieres fissures
al'interface "péte de ciment —granulat”. Dans le cas d'une péte de ciment, cette barriere a
I'ouverture de fissure est inexistante et la fissuration se propage plus rapidement en
générant la perte de cohésion matérielle et I'instabilité de I'élément [13]

1.6.3- influence de la résistance du béton.

Des bétons de compositions différentes développent des déformations de fluage dont
I'amplitude peut érereliée aleur résistance (figure 1.7 (a)) [10].

Globalement, le taux de fluage comme la déformation, semble plus importante pour des
bétons de plus faible résistance. En revanche, aratios de contrainte égaux x=s /f., la

déformation totale du béton est supérieure pour de plus fortes résistances (figure 1.7(b)).
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Figures 1.7.b : Déformations d'un béton ordinaire (BO) et d'un BHP aratio équivalent de
contrainte.
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1.7- les sources du fluage.

Le béton est un mélange de particules inertes (inclusions) et de particules chimiquement
réactives au contact del’eau .Le mélange est donc partagé en deux phases : la péte de
ciment et les inclusions. En observant les propriétés mécaniques respectives de ces deux
phases, on peut affirmer que la majorité des déformations de fluage est issue de la
déformation de la péte de ciment autour des granulats ! Le taux de déformation possible de
la péte dépend principalement de la présence et du transport de I'eau dans la matiere
poreuse (atravers les micro e macro pores) qui modifient les contacts et les liens entre
particules et créent une source d'intensification ou de réduction du fluage[16].

En traction ou en compression, la déformation de fluage semble provenir d’ une source
identique ; a savoir la possibilité de glissement des CSH entre eux. Pour le béton, la
présence des granulats joue un réle important dans la cinétique des déformations de fluage
en créant une interface "péte — granulat" qui constitue une zone de cohésion de moindre
résistance notamment en traction et en cisaillement et par conséquent, une source
prépondérante de microfissuration [17].

Le mécanisme de fluage peut provenir d'autres sources. Si généralement, il est le résultat
des mouvements de I'eau adsorbée et de sa migration entre les feuillets de CSH, il peut
aussi traduire des glissements cristallins, un écoulement visqueux de la péte, la
redistribution interne de I'eau, I'échange hydrique avec I'environnement extérieur, la
microfissurations, la polymérisation des silicates (capacité illimitée de diffusion et de
recristallisation des particules) ou éventuellement, la cassure des ponts cristallins [15];
[19]. Ces multiples sources du fluage ont donné lieu a la proposition de théories diverses.

1.8- lesthéories de fluage.

Eugene Freyssinet reliatout d'abord le mécanisme de fluage a la théorie de la dépression
capillaire des ménisques agueux situés entre les particules de ciment sous chargement [14].
L'eau, éément favorisant la viscosité, constitue la base des théories ultérieures. Puis,

I étude de différents types de béton a démontré que la cinétique de fluage dépend plus
précisément, des mouvements de I'eau, par exemple, du coeur du béton vers le milieu
extérieur [20]. Ces déplacements hydriques sont particulierement remarqués sous faibles
contraintes et dépendent de la valeur de I'humidité relative du matériau en chaque point de
la matiere [21]. Certains auteurs affirment méme qu'aucun fluage n'est possible sil n'existe

pas une quantité d'eau évaporable dans la péte [1].
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Les théories qui suivent trouvent leur fondement dans la présence d'eau au sein du
matériau, mais leur analyse a permis de ne pas les retenir. Néanmoins, nous les citons
brievement pour un rappel historique [14]

- Lathéorie de suintement ("seepage theory") associe le fluage a la consolidation de la
structure poreuse par départ d'eau sous charge. Cette idée n'est pas valide car on constate
gue la contrainte de compression en condition d'équilibre hydrique, ne provoque pas de
départ d'eau mais que le fluage propre associé (condition de confinement, sans séchage) est
loin d'ére négligeable. En parallele, des essais de fluage en traction sur des éprouvettes au
jeune &ge, mettent en évidence une accélération de la vitesse de fluage lorsgue I'humidité
relative est augmentée (figurel.8) ; ce qui annule cette théorie au moins dans le cadre
d'efforts de traction [21]
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Figure 1.8 : Evolution des déformations de fluage en traction avec variation

hygrométrique au jeune &ge (7 jours) [22]

- Lathéorie de cisaillement visgueux ("viscous shear theory") est basée sur la possibilité de
glissement des particules de la péate de ciment liées par une interface hydrique. De plus, la
migration de |'eau aurait tendance a accroitre le taux de glissement et créerait des
dérangements de la structure poreuse. Des tests de perméabilité ont cependant démontré
I'indépendance du flux hydrique vis-a-vis de I'amplitude des déformations de fluage.
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- Lathéorie de I'effet de vitesse avec énergie d'activation ("rate process theory")
correspond a latension de surface produite par le séchage des pores. Cet effort sollicite la
microstructure en compression et les déformations semblent liées a une dépendance du
taux de fluage sur la contrainte. Cette explication proposée par Wittmann, ne reste valide
gue pour des chargements en compression.

- Enfin, Power s démontre que les molécules d'eau contenues a l'interface des feuillets de
CSH peuvent transmettre de fortes pressions dans un état d'équilibre et en méme temps
mobile (en cours de séchage). Le fluage serait issu de la diffusion des molécules d'eau de
I'intérieur vers I'extérieur de l'interface des feuillets (ou inversement). Le taux de fluage
secondaire sexplique ici et son évolution ralentit lorsque lateneur en eau chute.
L'incidence de I'eau vis-a-vis du mécanisme de fluage met en évidence plusieurs types de
fluage (fluage propre, fluage de dessiccation, fluage transitoire, etc.).

1.9- lefluage propre.

Dans des conditions de température et d'hygrométrie en équilibre avec les caractéristiques
internes du matériau (systeme thermodynamique fermé) (température, teneur hydrique,
etc.), le béton sous chargement présente des déformations de fluage propre (Basic creep)
[14]. Si on souhaite étudier I'influence des échanges hydriques du béton, on retranche de la
déformation totale de fluage, la part de fluage propre pour quantifier celle de dessiccation
L'expérience de K ovler présentée ci-aprés remet en cause cette possible partition des
déformations en mettant en évidence l'influence de la quantité d'eau dans les pores qui
représente un parametre essentiel de la cinétique de fluage propre. La quantité d'eau étant
plus faible, le taux de fluage diminue d’ autant plus [23]. C'est pourquoi, au jeune &ge, le
fluage propre congtitue une grande part des déformations différées [19]. Sa définition
['associe a une caractéristique intrinseque au matériau et I'amene donc a coexister avec le
retrait endogene [24]; [25]. L'évolution des deux mécanismes différés est alors inhérente &
la composition du béton. Par exemple, aretrait endogéene équivalent, les déformations de
fluage propre sont deux fois plus importantes pour un béton de sable que pour un béton de
granulats [20].

En terme de cinétique, les déformations de fluage propre n'atteignent pas de valeur
asymptotique par le maintien d'un état hydrique intrinseque au matériau [24]. Nous verrons
al'inverse, que les déformations de fluage de dessiccation tendent a se stabiliser a
I'approche d'un équilibre thermo-hydrique (a |'exception des pieces de fortes épaisseurs
pour lesguelles le séchage est infiniment lent laissant supposer continiment une teneur en
eau constante) [8]. Pour des ouvrages dont le séchage est lent, le fluage propre peut-il étre
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le seul a déterminer leur durée de vie along terme ? Les conditions environnementales
possedent-elles un impact sur les déformations de fluage de séchage pour ces structures
généralement massives ?[16].

Les mesures de déformations de fluage propre sont effectuées en créant un confinement du
matériau vis-a-vis de I'extérieur (réalisé soit sur des éprouvettes, soit dans le cas de pieces
massives). Une pression de vapeur qui ne peut séchapper, se produit en limitant les
déformations de fluage dues a la dessiccation [16]. Ceci explique la dépendance des
déformations de fluage propre vis-avis de la quantité d'eau évaporable dans le béton

[16]. Les faibles déformations de fluage propre du béton a hautes performances (BHP)
résultent d'un faible ratio E/C mais, constituent une bonne part du fluage total. Les
déformations différées dues au séchage sont donc réduites mais également, le potentiel de
fluage propre en traction, comme en compression qui est inhérent & la composition de
béton. On constate que le pourcentage de déformation de fluage propre par rapport a
I'amplitude de fluage total (propre et dessiccation) est aussi réduit [17].

1.10- le fluage de dessiccation.

Quatre sources de fluage de dessiccation d'importance décroissante existent [23];a savoir:

- leretrait induit par la contrainte (Stress-induced shrinkage),

- I'adoucissement de la déformation en traction par la progression de la fissuration,

- I'irréversibilité au déchargement due ala contraction aprés adoucissement,

- l'augmentation de la raideur du matériau due au vieillissement.

La composante d'autodessiccation générée par les processus d'hydratation, peut ére
négligée devant I'amplitude des déformations de fluage de dessiccation liées au séchage de
I'élément de béton.

Le fluage de dessiccation est mgjoritairement présent dans deux types de configurations :

- Lapremiére coincide avec la phase de retrait (contraction et séchage) qui seffectue dans
la premiére année apres fabrication du béton. Au jeune &ge, |'eau contenue dans les pores
Sévapore par porosité ouverte (séchage) en intégrant le retrait du béton (contraction)
(figure 1.9(a)). Le fluage propre devient alors plus faible car le béton sasseche mais le
départ d'eau provoque aussi des déformations de fluage de dessiccation par le passage d'un
état humide a un état plus sec [8]. La durée du retrait effective correspond a I'assechement
de la zone de porosité granulaire ouverte. Notonsiici I'existence de I'interaction entre la
charge et leretrait qui provoque une déconnexion de la porosité fermée en une porosité
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ouverte pendant le temps de retrait. Un retrait moyen plus faible d'un spécimen non chargé
en compression est la cause de fissuration dans les zones tendues (non relaxées en
compression par fluage).

- La seconde configuration d'obtention du fluage de dessiccation est obtenue en placant le
béton en déséquilibre thermo-hydrique qui subit un séchage ou une réhumidification
(figure 1.9 (b)). Si on suppose I'arrét du retrait a partir d'un an de maturité du béton, il est
difficile d'associer le "fluage de dessiccation” a un retrait amplifié sous charge au-dela de
cette période. En revanche, les variations hydriques et hygrométriques possedent une
influence sur la cinétique de déformation du fluage au séchage (ou ala sorption) qui
conduit al'appellation confirmée de "fluage" de dessiccation [16]. En terme de cinétique,
on observe des déformations de fluage de dessiccation deux fois plus grandes si le sechage

est deux fois plus rapide.
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Figures1.9.a: Processusde diffusion atravers la pate de ciment sous chargement

appliqué [23]
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Figures1.9.b: Déformations de fluage propre et de fluage total (propre + dessiccation)

1.11 - I'expérience de pickett.

L'expérience de Pickett (1942) a permis de déceler I'existence d’ une déformation de fluage
supplémentaire a la composante de fluage propre en placant une éprouvette simultanément
dans une configuration de chargement et de séchage (figure 1.10) [24]. Cet exces de
déformation est appelé "fluage de dessiccation” (Drying creep). [5] en fournissant une
définition du fluage qui repose sur I'hypothése de I'égalité des retraits (ou des gonflements)
des bétons témoins et des bétons chargés, confirme I’ appellation "fluage de dessiccation” et
non celle de "retrait de dessiccation”.

Cependant, la terminologie interroge plusieurs chercheurs sur l'origine du "fluage de
dessiccation”. Comme le mentionnait Eugéne Freyssinet, ce supplément de déformation
au cours du temps d'un béton contraint et séchant, correspondait plutdt a un retrait amplifié

sous charge.
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Figure 1.10 : Expérience de Pickett.

Laréflexion semble plus complexe encore. Tout d'abord, il est difficile d'affirmer que le
fluage de séchage est indépendant du fluage propre puisque la valeur de lateneur en eau
varie au sein de |'éprouvette. Cependant, I'amplitude des déformations du fluage de
séchage est bien supérieure ala variation liée au fluage propre que I'on pourrait imaginer
(par variation de I'eau interne). K ovler comme Bazant & al. Supposent donc en premiére
approche, le fluage de dessiccation indépendant du fluage propre et que l'interaction
majeure se réalise avec le retrait dont la cinétique est liée au départ d'eau. Deux définitions
du fluage de dessiccation sont alors établies. Le fluage de dessiccation pourrait ére:

- un excés de fluage au séchage : e .= (e -€+1s)- €ne

- un exceés de retrait au chargement : € 4= (€ -€ no)- €fs

Avece , ladéformation différée totale, e 4, la déformation de fluage de dessiccation
(Drying creep), e 15, ladéformation libre de retrait (Free shrinkage) ete pc, la déformation
de fluage propre (Basic creep).
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L'influence du fluage propre semble plus importante que supposée au départ et fait I'objet
de I'expérience de K ovler qui mesure sous conditions confinées et de séchage, les

déformations différées d'un béton en traction.

1.12 - I'expérience de kovler.

Dans les essais conduits par K ovler en traction, les cinétiques de déformation du fluage
propre et du fluage de dessiccation sont mises en évidence. Les résultats émanant de ces
tests, conduisent ala proposition de nouvelles définitions pour les déformations de fluage.
Pendant la premiére période du palier de chargement, les déformations de fluage de
dessiccation (par différence des déformations obtenues sous conditions en air et confinées)
tendent a amplifier les déformations de retrait (Retrait induit par fluage : creep-induced
shrinkage). Ensuite, le phénomene sinverse et on assiste a des déformations de fluage de
séchage qui seraient dues a un fluage induit par retrait (Shrinkage-induced creep).

Ces nouveaux résultats conduisent a observer de plus prés I'influence et la participation du
fluage propre dans ce changement de mécanisme.

L'amplitude des déformations de fluage propre dépend de la quantité d'eau maintenue
constante par les conditions de confinement. Ces déformations sont plus ou moins
importantes comme la quantité d'eau contenue. Cette teneur peut ére considérée comme un
élément intrinségque au fluage propre. Au séchage, I'implication des déformations de fluage
de dessiccation contribue a un supplément de déformation. Comment alors expliquer que
les déformations de fluage propre soient plus fortes pendant les deux premiers jours
dessai ? (Figure 1.11).

Lorsqu'une éprouvette est immergée, elle gonfle (Figure 1.12a). L'humidification induit
une plus forte teneur en eau et fournit une plus grande capacité intrinseque du matériau a
fluer. A l'inverse, une baisse de cette teneur en eau contribue a un ralentissement des
déformations de fluage propre.

Lors des essais de K ovler, I'eau contenue dans I'éprouvette confinée ne peut sextraire et
induit un fluage propre plus large que si on considérait la teneur en eau effective du
matériau en chague temps (au cours du séchage). Cette différence de fluage au départ peut
Sapparenter a un gonflement puisque gue I'éprouvette confinée est plus humide.

(Figure 1.124).
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Figures1.11: Courbes de fluage total et de fluage propre pour deux contraintes de
traction

Kovler explique que la charge impose au spécimen un gonflement et précise qu'il serait da
alalibération des tensions de surface de I'eau des capillaires de la péte de ciment par
changement de pression de vapeur autour du ménisgue de transition. Et, les plus fortes
déformations de fluage propre résultent uniqguement de la possibilité d'une conservation de
lateneur en eau constante et élevée (systéeme thermodynamique fermé) [19].

Pendant le test avec séchage, cette pression hydrique est libérée. A ce propos, on rappelle
gue les processus sont opposés si on augmente I'humidité relative. |1s sont analogues a une
augmentation de déformation de fluage par gonflement ou par "recouvrance" des
déformations de fluage au changement d'humidité relative (séchage) [23].

En retranchant la composante de gonflement de la cinétique de fluage propre, les courbes
de déformations de fluage propre et de dessiccation deviennent trés proches dans un
premier temps puis séloignent I'une de l'autre car la déformation de fluage propre évolue

trés peu alors que le processus de sechage continue (figure 1.12 (b)).
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Figure 1.12 (a): cinétique de gonflement par fluage [26].
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Figures 1.12.b : Déformations de fluage en traction totale et propre avec correction de
I'effet de gonflement [16]

La déformation de fluage de dessiccation résulte donc uniquement du processus de "fluage
induit par le retrait" (Shrinkage induced creep).

Bazant & Xi l'associent aussi a une composante de microfissuration.

Wittmann & Roelfstra suggére une participation maximale de la fissuration dans le
processus de fluage de dessiccation. La contribution a I'exces de déformation au séchage

est en grande partie due a la non-linéarité en traction et tout particulierement, s la
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déformation se produit en phase d'adoucissement [23]. Apres fissuration, il se produit une
redistribution de contrainte importante.

L'association de la fissuration avec les déformations de fluage de dessiccation est aussi
supposée par la constatation d'une fissuration plus dense de spécimens plus "secs"
(I'énergie de fissure est plus faible) [22] e, par la localisation des déformations au niveau
du frottement interne de la péte de ciment durcie dont la teneur hydrique est plus faible [2].
Par exemple, les tests montrent qu'un des mécanismes possibles de fluage réside dans la
rupture interne par sorption en immergeant des spécimens aprés une période de séchage.

1.13 - mesure delafissuration par fluage de dessiccation.

La procédure d'essais d'Altoubat & Lange est destinée a la quantification de la fissuration
du béton en cours de séchage. Trois essais sont réalisés en condition scellée (isolé, il
n'échange ni énergie, ni matiere), en condition d’humidité (fermé, il échange de I'énergie,
mais pas de matiere) et en condition de séchage (ouvert, il échange de I'énergie et dela
matiere). Le fluage propre est obtenu en condition d'humidité. Le "retrait induit par
contrainte" (Stress-induced shrinkage) est déterminé par soustraction de la déformation du
test scellé avec la déformation de fluage propre. Enfin, la microfissuration liée au sechage
est calculée en retranchant de la déformation en condition de séchage, le fluage propre et le
"retrait induit par contrainte”.

1.14 - lefluage a court terme et a long terme.

Au jeune &ge, |'eau contenue dans les pores sévapore par porosité ouverte (retrait, fluage,
perte d'eau et microfissurations). Ce transfert contribue a la déformation du matériau.

Les particules glissent aisément jusqu'au durcissement des unes par rapport aux autres. Un
premier réarrangement de la matiere sétablit. Sous charge, il se traduit par un processus de
compactage de la matiere. Le béton frais se déforme davantage sous contraintes que dans
une configuration non chargée. Au cours du temps, la charge maintenant une pression
autour de la porosité fermée et humide, réduit petit a petit la résistance des liens entre
feuillets par "pression-dissolution” des cloisons affaiblies.

Puis, des zones de fermeture de |la porosité se créent progressivement par hydratation de
feuillets de CSH au cours de la premiere année de mlrissement du béton. Le béton
contenant encore de I’ eau peut permettre le mouvement (glissement) des particules de
ciment anhydre.

De nouveaux liens se créent et en particulier, a proximité des auréoles de transition ou la

compacité cimentaire est faible. Le potentiel de déformation est alors progressivement

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

38

ralenti par I'hydratation et la prise progressive du ciment en créant unerigidité de la
structure par laréaction chimique interne qui évolue continment.

Dans sa théorie sur la solidification du béton (Solidification theory), Bazant & al.tentent
d expliquer le fluage par un processus imagé de maturation par assemblage de couches
solidifiées au cours du temps. Ils émettent I” hypothése d’ une dépendance directe de la
viscosité sur le temps. Le marissement du béton est expliqué par le mécanisme de déposes
successives de nouvelles couches de solides issues de I'avancement de I'hydratation et
procurant une raideur plus grande du matériau. Cependant, les déformations dues au
vieillissement ou au mdrissement du béton, font I’ objet d’ un processus temporel a elles
seules. Un état de contrainte appliqué pendant I’ hydratation peut modifier |’ arrangement
des grains mais, il ne sera pas responsable de la réaction d’ hydratation du béton. Lavision
simplifiée du durcissement par Bazant reste néanmoins acceptable dans la phase ou le
béton n’a pas atteint sa résistance maximale ; ¢’ est-a-dire environ un an apres coulage,
méme si Hansen en 1960 montre par ses expériences que des éprouvettes identiques
chargées et non chargées s’ assechent aussi rapidement. Ce qui mettrait en défaite lathéorie
de la solidification. D’ autre part, le béton ayant atteint sa maturité, I’ idée de cette théorie
parait difficilement acceptable pour expliquer le fluage along terme car le béton n’a plus
ou tres peu de gain de raideur.

Le mécanisme de fluage est encore mal ciblé a long terme. Les premieres explications
Sappuient sur laréduction de I’ eau contenue dans le béton et sur |'accroissement de raideur
du matériau. La péte est soumise a des glissements de cristaux entre eux qui dégagent par
frottement, plus de chaleur que si les cristaux se déplacaient par interposition d'un film
hydrique. Ce dégagement de chaleur entraine le "dessechement™ des particules et la perte
de cohésion de certaines d'entre elles, car leur lien hydrique est révolue. L'état de
contrainte atteint la résistance en traction interparticulaire du ciment. Ce processus reste
trés progressif et semble particulierement relié au niveau de contrainte ainsi qu'a la vitesse
de chargement.

L'hypothese d'un phénomene de pression-dissolution des hydrates de ciment simpose
également comme ultime source de fluage a long terme et Sapparente a un processus de
polymérisation [23]. Enfin, une autre explication Sappuie sur laliaison des hydrates et

I'implication d'une pression de disjonction a l'interface des CSH.
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1.15- influences del'eau, de la température et des conditions environnementales.

Le mécanisme de fluage dépend de I'é&at hydrique du béton. Les mouvements de I'eau au
sein du matériau lors des processus de séchage ou d'hydratation, ainsi que latempérature
sont des facteurs de variations des déformations de fluage. Leur contribution vis-a-visde la
fissuration est démontrée d'aprés des observations en laboratoire et des mesures de
déformations différées du béton dans des conditions environnementales naturelles.

1.15.1 - lestransferts hydrigues.

Des essais en traction mettent en évidence I'action d'humidification et de séchage dans
deux configurations différentes[22]. Une analyse de I'évolution de la déformation de
fluage vis-avis des changements d'ambiance hygrométrique et compte tenu de I'age de
chargement du spécimen est effectuée.

Lorsgue le béton est soumis a une augmentation d'humidité relative, au jeune &ge (7 jours),
le taux de fluage en traction augmente. Cette forte accélération semble reliée al'adsorption
hydrique de la structure micro - poreuse dont les liens et I'éat micro - fissuré sont relaxés
par la présence d'eau. L'effet est contraire a maturité (28 jours) avec un taux de fluage qui
diminue.

A l'inverse, une chute d'humidité relative ralentit le taux de fluage au jeune &ge. A
maturité, il croit et dans ce cas, il est probablement attribué a la propagation de la fissure

résultante de I'éat de contrainte crée par la dessiccation.

1.15.2 - interaction " eau —fluage —fissure" .

Les déformations de fluage sassocient pour une part, ala propagation des micro-fissures
lorsque les contraintes sont comprises dans le domaine non-linéaire de comportement [10].
Or, le seuil de non linéarité varie en fonction des conditions dans lesquelles est placée
I'éprouvette. |1 atteint 60% de la résistance pour des bétons scellés et 40 % seulement pour
des bétons immergés. Dans ce dernier cas, les déformations de fluage augmentent et
induisent une bifurcation plus grande du comportement.

Cet accroissement de déformation sassocie alors plus a un endommagement (fissuration)
et le déplacement de I'eau est accéléré comme le nombre de fissures par ouverture de
nouveaux chemins de capillarité. Néanmoins, I'effet le plus défavorable de la teneur
hydrique sur la fissuration est observé par la présence d'humidité en fond de fissure. Il est

mis en évidence par des essais a chargement lent ou des tests de fluage qui mettent en
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défaut I'action de I'eau sur le processus d'accélération de 'ouverture de fissures. Les
surfaces hydratées libérant une partie de I'énergie de rupture relaxent en créant un
déplacement possible des |évres de la fissure [27]. A I'échelle de I'élément, |'énergie de
rupture est également plus faible en présence d'une plus forte humidité relative.

1.15.3 - lesvariations de température.

Latempérature possede un effet non négligeable sur le mécanisme de fluage. On choisit
généralement une amplitude et une cinétique de fluage de référence pour des températures
analogues a celles de I'environnement, a savoir 10 a20<C.

Si latempérature chute, les variations de comportement sont le plus souvent mises a défaut
si lastructure est sollicitée par les cycles gel — dégel. Si latempérature augmente, la
déformation de fluage est amplifiée sauf au jeune age ou, une température élevée accélére
le processus d'hydratation du ciment pour produire un durcissement plus rapide en
ralentissant ainsi le taux de déformation.

Dans un cas de fortes sollicitations, I'élévation de température, associée a l'énergie de
pression dans le domaine non-linéaire de comportement, produit une accélération des
déformations d'autant plus élevée (figure 1.13) [29]. Si on atteint de trés hautes
températures, les ruptures des ponts cristallins qui sont responsables d'un plus grand fluage
du béton se produisent en plus grande quantité [28].

Ces variations d'amplitude dépendent essentiellement de la variation de viscosité de la pate
de ciment. Une viscosité minimale de la péte est obtenue a des températures avoisinant
30<=C, voire 40< C. Deux phénomenes pilotent ce minimum de viscosité [2]. Le premier
est lié ala perte du caractére suspensif de la péte par accélération des processus
d'hydratation (exothermiques). Ces derniers induisent une chute de viscosité par
accélération des réactions chimiques en raidissant la structure et en créant de nouvelles
surfaces résistantes. Le second est combiné avec le premier puisqu'il Sagit de lavariation
de lateneur en eau qui devient optimale a cette température et Sapparente a un séchage.
Au-dela du seuil de viscosité minimale, latempérature augmente et génére un processus
d'accélération de laviscosité. |1 est dailleurs confirmé qu'une péte de ciment échauffée ne
revient pas a sa configuration initiale au refroidissement. Cette hausse de viscosité est
irréversible car elle fige lapéte. A la chute de température, cette nouvelle configuration
entraine des contraintes au sein du matériau par des déplacements localement limités.

Donc, elle confére une source de microfissuration.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

41

g b 10 10" st o
-
al ~ o
2w/ /
37 b c q;-,/ /
- @ - ;
¥ / /l 3
il -
< "I-"" E
] a 5_.""1-

= _ - =28 davs

re & & e | & PR i " &

Figure 1.13 : Augmentation de la complaisance J(t,t") par élévation de température [28]

1.15.4 - influence des températures extérieures.

Les variations de la déformation de fluage résultent pour une part, des gradients de
température journaliers qui influencent le comportement de la structure (. Des tests de
fluage ont démontré des variations de cinétique de déformation différée pour différents
traitements thermiques [8]. De maniére contradictoire, un matériau préalablement séché se
déforme tres peu au cours du temps alors que la simultanéité "chargement — séchage”
induit des déformations de fluage maximales. Pour appliquer ces résultats aux cas de
structures réelles, I'adaptation passe par la considération des variations de température qui
sétablissent journellement. Les mesures sur site ont dga montré un ralentissement des

déformations de fluage pour des températures basses (en saison hivernale).Car leur

influence sur I'évolution des déformations de fluage, les saisons modifient indirectement le
retrait et nous réserve la possibilité d'observer par exemple, un gonflement du matériau lors

des saisons froides et plus humides [32].
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1.15.5 - influence de la composition de béon.

Concernant la composition de béton, les paramétres influencant de la déformation de
fluage sont le ratio eau/ciment (E/C), le type de granulats et les additifs possibles du béton.
On constate que le rapport E/C au trés jeune age (&ge ou I'hydratation est peu avanceée)
n'influence pas vraiment les déformations de fluage [17]. Apres quelques jours d'ége du
béton, arapport E/C croissant, il constitue un facteur d'affaiblissement de la résistance en
traction et d'accroissement du fluage spécifique.

Les bétons a fort ratio E/C contiennent un pourcentage élevé de pores et possedent donc
une capacité de rétention importante de I'eau dans le béton. Or, plus lateneur en eau
(évaporable) est importante, plus les déformations de fluage en compression comme en
traction (fluage propre, en particulier) vont croitre [16]. Cette amplitude dépend aussi de la
qualité du ciment et de la quantité de péte effective du béton [17]

A ratio E/C constant, par exemple, on note une légere diminution des déformations avec un
plus fort dosage en ciment (L'Hermite, 1978). A l'inverse, a quantité d'eau équivalente
mais pour des dosages en ciment plus faibles, les déformations de fluage augmentent
(figure 1.14).

100

5 péeifique creepxl0 Hinm

0 : ; i H_r..—a
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Time after loading days

Figures 1.14 : Influence du ratio E/C (série 5 : E/C=0.55 ; série 4 : E/C=0.40) [22]
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1.15.6 - influence des granulats.

La fonction des granulats vis-a-vis du fluage est de restreindre les déplacements de la péate
de ciment [10]. Leur taille et leur qualité sont particulierement influentes sur I'état de
déformation et de fissuration.

L’ augmentation de la taille des granulats améliore la raideur du matériau en réduisant la
capacité de déformation [33]. Une granulomeétrie plus étalée (représentation de lagamme
des poudres, en particulier) permet daugmenter d'autant plus la raideur mais aussi la
résistance. La dimension des poudres, detaille plus faible que le ciment (la fumée de silice,
par exemple), contribue a une baisse de la porosité al'interface entre la pate de ciment et le
grain restituant ainsi une meilleure cohésion d'ensemble a maturité. A I'opposg, les
granulats grossiers bloquent la déformation du liant, I'initiation de fissures et la vitesse de
séchage. Leur rigidité éant trés grande devant celle de la péte de ciment, ils vont constituer
une part importante de la raideur du matériau. Pour exemple, le béton de sable développe
des déformations de fluage environ deux fois plus larges que le béton de granulats [20]
Souvent négligée, la qualité des grains influence véritablement I'évolution de la
déformation de fluage. Pour un béton de basalte, la déformation correspond environ au
double de celle d'un béton de quartz (figure 1.15). Enfin, la participation des inclusions sur
la microfissuration (localisée a l'interface entre la péte de ciment et le granulat) est
remarguée lors de tests de fluage en traction. Parmi les paramétres intrinseques a retenir
pour le fluage (en traction, en particulier), on choisit le ratio granulats/péte de ciment dont
ladiminution entraine un fort fluage spécifique en traction et en compression et parce que
la source majeure de microfissuration du fluage en traction se situe au niveau des auréoles

detransition [17].
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Figure 1.15 : Déformations de fluage par emploi de granulats divers[1].

1.15.7 - influence des aj outs.

Les gjouts sont reconnus améliorer larésistance du béton along terme. Ce gain de
résistance semble dépendre de I'implication des déformations différées (notamment de
fluage) qui sont réduites par rapport au béton sans ajout [34]. Plusieurs types d'ajouts
(laitier de haut - fourneau, cendres volantes, plastifiants, polymeres, fumée de silice, etc.)
ont été testés et présentent des propriétés diverses vis-avis du comportement du béton.

1.16 - fluage et retrait.
Le mécanisme de retrait du béton ne congtitue pas notre théme de recherche principal.

Cependant, son action différée interagit avec le mécanisme de fluage en modifiant le
comportement du béton [16]. Cette interaction nous amene a la présentation du retrait du
béton qui, méme si elle n'est pas exhaustive, regroupe les principales sources du
mécanisme ainsi que les cinétiques de comportement.

Par définition, le retrait se présente comme la réduction de volume liée au départ ou ala
consommation d'eau au sein du béton non-contraint extérieurement (figure 1.16 (b)). Par
opposition, un gonflement (wetting) sobserve par immersion de I'éprouvette (ou lors de
conditions hygrométriques saturées) (figure 1.16 (a)) [5].

Les processus de diffusion hydrique du retrait tendent a se stabiliser a un an d'éage du béton.
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La déformation finale de retrait varie entre 500 et 1000 um/ m sachant que la

déformation élastique ultime en traction n'excéde pas 100 4200 um/ m  [17].

g 1
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Figures 1.16 : -(a) Déformation différée de retrait d'un spécimen non chargé : Illustration
de lacinétique de retrait (shrinkage) et, du gonflement (wetting) par variation hydrique
(moisture movement)

-(b) Variation volumique d'une éprouvette de béton au retrait.

1.17-les différentsretraits du béon.

1.17.1-retraits au trésjeune age.

Au moment du mélange du ciment avec I'eau, le retrait d'hydratation ou retrait chimique (a
ne pas confondre avec le retrait hydraulique, ni avec le retrait de dessiccation) se produit
par contraction ; c'est pourquoi, d'autres auteurs le nommeront "retrait de serrage avant
prise” [9].

Ce premier retrait, mis en évidence par Le Chételier en 1894 d'ou la dénomination
"Contraction de Le Chételier", résulte d'une diminution du volume (8 & 12 % du volume
initial) de la péte formée par rapport ala somme des volumes absolus des anhydres et de
I'eau [8].

Avant la prise de la péte de ciment, il est possible d'observer un retrait d'évaporation ou
retrait plastique [40] la limitation de ce retrait est souhaitée par des solutions de cure pour
éviter une perte en eau excessive conduisant au phénomene pathologique de ressuage et a
un arrét prématuré de I'nydratation. En conséquence, une faible résistance du béton et une
durabilité limitée a long terme seraient obtenues [17].

Ce syllogisme est évidemment une source de fissuration excessive au sein du matériau

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

46

car I'amplitude du retrait plastique est trés importante comparée a celle du retrait

hydraulique (ou retrait endogene) et dépend de la géométrie de I'ouvrage [40].C'est le

probleme des bétons mis en place longtemps aprés gachage et qui possédent un retardateur
de prise. Ladurabilité de ce type de béton est largement moins importante devant celle d'un
béton gaché et mis en place immédiatement.

1.17.2-retrait endogene.

Aprés la phase d'hydratation, le mélange "eau — ciment" al'état de suspension se raidit.
Cest laprise. Il se congtitue une étreinte ou les particules de ciment se soudent, formant
entre eux des ponts cristallins (figure 1.17 (a)). Cette éape coincide avec le début du retrait
hydraulique ou plus communément "retrait endogene”, méme si de nombreux hydrates de
ciment ont dgja été formés dés le mélange [8] ce retrait est aussi qualifié de retrait
d'autodessiccation. En effet, le squelette minéral formé aprés la prise soppose ala
diminution de volume de I'hydratation croissante au sein de la pate de ciment. La mise en
pression du systeme cristallin conduit & la cavitation des pores et a un dégagement gazeux
analogue a un départ d'eau.
Leretrait endogene est également influencé par le nombre et le type d'agrégats car, a
I'interface "péte — granulat", il est empéché par les granulats qui créent des zones de
concentration de contraintes ou vont se former les premieres fissures (figure 1.17 (b)) [33].
Un béton de granulats calcaires concassés donnera un plus fort retrait qu'un béton de
granulats quartzeux ou de granulats roulés [40]. Enfin, un ratio E/C plus faible produit un
retrait endogene plus important [33].
Leretrait endogéene est un des processus intrinseques du béton car il ne dépend que des
propriétés du matériau [8] par exemple, les composés du ciment C3S et en particulier, C3A,
provoquent d'importants dégagements de chaleur lors de I'hydratation. 1ls accélerent le
retrait dont on peut diminuer I'amplitude en réduisant principalement lateneur en C3A.
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Figures 1.17 : -(a) Ponts cristallins (Interparticle bond) lors de la prise [1].
-(b) Localisation des fissures de retrait sur la coupe d'une éprouvette [10].

1.17.3-retrait thermique.
Laréaction d'hydratation peut devenir fortement exothermique et provoquer de forts

gradients de température. Au coeur d'éléments massifs de structure, la température peut
atteindre 50 a 70 < C. Par conséquent, des retraits différentiels d'origine thermique vont
Sajouter pour obtenir I'équilibre de I'élément avec les températures du milieu

environnant [8] ; [5].

Ladurée de laréaction d'hydratation est relativement courte puisque 60% de I'hydratation
(en rapport avec la quantité de ciment qui pourra réellement étre hydratée de I'ordre de 60 a
70% du volume de ciment) est obtenue au bout d'un jour et, 90% au bout de 4 a5 jours.

Par conséquent, le retrait thermique est effectif atrés court terme.

1.17.4-retrait de dessiccation.

Leretrait de dessiccation ou retrait de séchage par définition, se traduit par un départ d'eau
inhérent al'équilibre hydrique du matériau avec I'atmosphére ambiante non saturée et ce,
des la mise en place du béton. 1l possede une amplitude trés importante devant les autres
retraits. La contraction produite permet I'évaporation de I'eau en exces, nécessaire
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uniquement au malaxage du béton frais et dépend donc, de lateneur en eau initiale de la
composition de béton. Le retrait de séchage est notamment diminué si la proportion
"granulats/pate de ciment” augmente [17]. Ce retrait hydrique n'est pas un processus
intrinseque du béton car les transferts hydriques du coeur de I'élément vers I'extérieur,
amenent a considérer lataille et de la géométrie des éléments [8]. En particulier, de forts
gradients hydriques sont maintenus longtemps au voisinage de la surface [8].

Le retrait de dessiccation dépend fortement de I'environnement hygrométrique et de ses
variations (conditions de conservation) qui interviennent sur I'accélération ou le
ralentissement du séchage. Selon le matériau et son épaisseur, le séchage peut prendre fin
au bout de quelques années (structures massives) (figure 1.18) [17].  Pour les structures
de faibles épaisseurs, le changement brusque d'ambiance par ré-humidification ou un
séchage intense conduit a un endommagement du matériau en générant des efforts de

traction trop importants devant la résistance effective du béton [37].
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Figure 1.18 : Variation du retrait en fonction de I'humidité relative (RH%).
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CHAPITRE 2

COMPORTEMENT
DIFFERE DU BETON

2.1- introduction

Le comportement différé du béton dépend essentiellement de la composition du béton,de
larésistance, de I'ége a la mise en charge et de la vitesse de chargement.
L'ensemble des résultats expérimentaux examenés montre que le séchage est le paramétre
le plus influencant sur le comportement différé du béton .En effet, le fonctionnement
mécanique d'une structure en béton évolue avec I'initiation des déformations du matériau
au cours du temps. Aux jeunes ages, les déformations sont issues du chargement
(déformation instantané et de fluage) mais également du mécanisme de retrait qui
simposent au sein d'un matériau en phase de mdrissement. A plus long terme, sous
chargement constant, les déformations de fluage sont prépondérantes avec des valeurs
dépendantes des conditions environnementales.

2.2- fluage

Le fluage d'un élément en béton soumis a une contrainte appliquée se traduit par
I’ augmentation graduelle de sa déformation dans le temps.

2.2.1- fluage propre

Il s'agit du fluage qui se produit en absence d'échange d’ humidité entre I’ éément en béton
et le milieu ambiant.

2.2.2- fluage de dessiccation

Il s agit du fluage additionnel qui se produit en plus du fluage fondamental (ou propre)
lorsque I’ élément en béton est exposé a des conditions de séchage. La somme du fluage
fondamental et du fluage de dessiccation congtitue le fluage total. C est cette valeur totale
de fluage qui est utilisée généralement dans les calculs de structures.

2.2.3- parameétres affectant le fluage

@ L’&ge du béton au moment de la mise en charge: plus le temps de mise en charge

augmente plus le fluage diminué.
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@ Les conditions ambiantes: I'nygrométrie de milieu a une influence notable sur le
fluage.

@ Lesdimensions de I'élément : plus la surface exposée au sechage augmente plus
le fluage augmente.

@ Typede granulats: ces derniersintervient par leur rigidité.

@ Leniveau de contrainte appliqué: le niveau de contrainte appliqué a une grande
influence sur le fluage.

2.3-lesmodéles de prédiction

Les normes et les modéles proposés pour évaluer le fluage des bétons tiennent compte de
I’ &ge du béton au moment du chargement, du rapport volume surface et des conditions
ambiantes.

Nous considérons dans ce qui suit les modeles de fluage les plus usités de par le monde, a
savoir : modéle eurocode2, modéle BPEL91 et modele ACI209.

2.3.1-le modéle de fluage eur ocode?

Le modéle de fluage européen Eurocode 2 est réglementairement, le code de calcul a
appliquer atout @ément en béton plein ou armé dans des conditions d'états limites de
service en (France Norme NF P18-711-A, 1992).

Le modéle eurocode 2 est de laforme:

1 ,J M)

L= T

J(t, to) : lafonction fluage.

Le codficient de fluage | (t,t,) =f xb_(t-t,)

Le coefficient de fluage j (t,t,) dépend d'un coefficient de fluage fictif f, et dune
fonction b (t - t,) quantifiant I'amplitude de la déformation en fonction de la durée du
chargement (t-to).

Fo=fr " b(f)" b(t,).

Le facteur f ., tient compte de I'humidité relative HR en fonction du rayon moyen de la

piéce hy (en mm) qui est calculé par le rapport de la section transversale A sur le périmetre
en contact avec I'air ambiant U.
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b, =1+ 1- R /100 Pour f . <35MPa

0.10" 3/,

1- RH /100.
b, =@+
RH ( 010 \/—

a ;,a , Sontdeux coefficients fonction de larésistance du béton.

a,) a, Pour f . >35MPa.

h,=2" A (en mm)
U
Les deux paramétres b (f_) et b(t,) sont respectivement liés alarésistance du béton f_et

I'&ge du béton au moment du chargement to,
16.8
Vi

1
0.1+ (t,)°®

b(f)=

b () =

.0.30
e (t-t u
b (t- 1) = e—( o)
+(t-t)q
Avec b, un coefficient lié al'humidité relative et au rayon moyen de I'élément de béton.
b, =15  [1+(0.012" HR)®| h;+250 Avec b, <1500 pourf <35MPa

b, =15  [1+(0.012" RH)*®| h +250" a, Avec b, <1500 a, pourf >35MPa
=[5/ 7. a,=[s51Tf* ea,=[s/F]"

Ei(ty) =9975 ~ g/ f5 (t,)

Ou E, (t,) est laraideur tangente instantanée al'ége to du béton au chargement.

1 0.38
fy(ty) =f e V&) Avec s [ 0.25
10.20

0.38 pour les ciments a prise lente.
0.25 pour les ciments a prise normale ou rapide.
0.38 pour les ciments a prise rapide et haute résistance.
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2.3.2- lemodele de fluage BPEL 91
Le modéle de fluage du réglement de Bé&on Précontraint aux Etats Limites (Régles

BPEL 91, 1999) est largement employé en France.
Les nombreuses structures construites avec ce mode de construction admettent une forte

proportion de contraintes maintenues constantes.

I(tt) = Eit )+j (Et”to)

J(t, to) : lafonction fluage.

E, (t,) =11000" 3/, (t,)

ko fELL f  Sifg(to) <40MPa

ft)y=—— 9
(o) 476+083 t, °

b f£11f Sify(t)>40MPa
1.40+0.95 t,
() =Ky (te)™ f(t-to)

Le coefficient de fluage j (t,t,) résulte du produit du coefficient Ks(to) avec une

fy (to) =

fonction de fluage f(t-to) qui quantifie I'amplitude de la déformation en fonction de la durée
de maintien du chargement (t-to).

05
f(t,t)= (t- %) Avec rp, est le rayon moyen de I'élément de béton en cm.

(t- t)+5 I

Ky (to) = ke[k, + k. " k(to)]

Les multiples facteurs du coefficient de fluage K (to) représentent :
pour Ks, une fonction du ratio r  de la section d'acier longitudinal par rapport a
la section transversale de béton.
pour Ke, lalimite inférieure du coefficient de fluage du béton along terme (non
armeé).
pour K, la considération des conditions ambiantes r , % et de lataille de la piéce
Im.
pour K (to), la prise en compte du mirissement al'age du béton au chargement to
(enjours).

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

1
K.= Avec r_=A/
T ,=AIB

Sil sagit dun béton sansarmatures, r ; = 0 et Ks=1.

Ke=0.4.
K :120- rh+g, 100- r
¢ 30 3 20+r,

K (1= 100
¥7100+t,

2.3.3- lemodele de fluage ACI 209 :
Le modéle de fluage américain ACI 209 largement appliqué, est de laforme:

1+ (t.t)
E(t)

J(t.1) =

J(t,to): lafonction fluage .

E(t,) = E(28)° %:ﬁ)%

a et b sont deux parametres dépendants de la classe du ciment Portland et du type de
cure.

Cure humide a température ambiante :

a =04et b =0.85 Pour unciment normal (R outype ASTM 1).

a =23et b =0.92 Pour unciment haute résistance (RS ou type ASTM I11).

Cure en étuve en atmosphére humide :
a =10et b =095 Pour un ciment normal (R ou type ASTM 1)

a=07etb=098 Pour un ciment haute résistance (RS ou type ASTM 111)

] 06
j (t,to)zé(t_(tt;)t—gzmé' Kee” Ko™ Ky~ Coy Avec:
Kcs=(2/3)x{ 1+1.13exp(-0.0213x(V/s))} .
Kcn=1.27-0.0067xHR.

Kca=1.25xt0 %8 s cure humide.

Kca=1.13xt0%%* s cure vapeur.

CCU:2-35-

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

53


http://www.pdffactory.com

Kcs : facteur tenant compte de I’ effet des dimensions de la piece sur le fluage.
Kcn : facteur tenant compte de I’ effet de I humidité relative sur le fluage.

Kca : facteur tenant compte de |’ effet de I’ &ge au chargement sur le fluage.
Ccu : coefficient de fluage ultime.

VIS : rapport du volume a la surface en contact avec I’ atmosphére (mm)

HR : humidité relative (%)

2.4-prédiction des déformations différées
2.4.1- modéle eurocode? :

Les déformations différées prévues par le modéle Eurocode2 pour différentes valeurs de

rapport (V/S), de durée de cure et d'humidité relative (HR), sont données sur les figures ci-
dessous (2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5).

0,00040
J __m
./I
0,00035 n

< l —

& 000030 / S —

= | o

< 000025 Vs o«

Q

& ! P /

S 0,00020 o e A a

o 1 - A v

© o A—— v
0,00015 o sV

IS i = —m—RH=20%

S 0,00010 /:/' —e—RH=50%

B=: —A—RH=75%
0,00005 —v—RH=90%
0,00000 — S — —

1 10 100 1000 10000
Temps en jours (echel log )(t-1)

Figure 2.1 : Evolution de fluage en fonction du temps
(V/S=50mm) pour différent humidité relative.
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0,00030
./l
/l/
0,00025 -
< o« o
I J
s
S 0000201 /. / .
(o))
I 4
= V/V
©  0,00015
©
5 . /:/ —m—RH=20%
b —o—RH=50%
= ./‘/ A 9
S 000010 / — v —A—RH=75%
¥/' —w—RH=90%
0,00005 —rrr —— T ——— T ——— Ty
1 10 100 1000 10000
Temps en jours (echel log )(t-1)
Figure 2.2 : Evolution de fluage en fonction du temps
(V/S=250mm) pour différent humidité relative.
0,00030
. 7:—:
S 000025+
@©
o
< 0,000204 —m—V/S=50 mm
© /' —@—V/S=100 mm
[=)] b /
© —A— =
-— i} 7:/ V/$=200 mm
5 ® —¥—V/S=250 mm
2 1
S 0000103
I3 ]
&
= 0,00005
0,00000 ——rr—— T ——
1 10 100 1000 10000

Temps en jours (echel log )(t-1)

Figure 2.3 : Evolution de fluage en fonction du temps
(HR=50%) pour différent rapport V/S.
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0,00024 -
0,00022 - —nm
4 l/./.,—/.
~  0,00020 4 e
H({; ] s /¢;0
o 000018 /:/ e
©  0,00016 /- /
g | ®
&  0,00014 - /. 7
S 1 =4 —mV/S=50
c  0,00012 . /A/ =>umm
S ] .// —®—V/S=100mm
2  0,00010 - —A—V//S=200mm
NS - —v—V/S=250mm
0,00008
0,00006 -} — — e T
1 10 100 1000 10000
Temps en jours (echel log )(t-1)
Figure 2.4 : Evolution de fluage en fonction du temps
(HR=75%) pour différent rapport V/S.
0,00020 -
E ./.
0,00018 e
0,00016 - -/ o/./.
:—:'\ ' | /. °
©  0,00014 - ]  A——aA
o ] — ar
£ 000012 / e — v v—v
8') A /./. v/{
@  0,00010 - .
= ' /’//'/ —m{0=3]
©  0,00008 - . v t0=3 jours
2 / v —e—t0=7 jours
S 0,00006 %:/ —A—t0=28 jours
3 s
S 0,00004 v—t0=90 jours
0,00002
0,00000 -} — - — T
1 10 100 1000 10000
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Figure 2.5 : Evolution de fluage en fonction du temps

(V/S=50mm) et (HR=50%) pour différent durées de cures.
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conclusion

L'analyse des valeurs de prédiction du modéle Eurocode2 montre que I'humidité relative
du milieu ambiant a une influence importante. Par contre le fluage semble moins influencé
par le rapport V/S.

2.4.2- modéle BPEL

Des déformations différées prévues par le modele BPEL pour des différentes valeurs de
(V/S), durées de cure et I'humidité relative (HR), sont rapporté aix
figures(2.6,2.7,2.8,2.9,2.10) ci-dessous

0,00018

0,00016 /
i L]

/
"_nT -/./ N
© . 7
g oo e o
% | l/ / ¢/
1 -
S 000010 -/ /'/
5 . e —m—V/S=50mm
.g n ./ _A
S 0,00008 R —e—V/S=100mm
S ] /’40 —A—V/S=200mm
0,00006 %/ —v—V/S=250mm
I T LI | T T L T LB | T LI |
1 10 100 1000 10000

Temps en jours (echel log )(t-1)

Figure 2.6 : Evolution de fluage en fonction du temps
(HR=50%) pour différent rapport V/S.
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o 0.000104 / . A
@ e
I - v
S 0,00009 S / /
w - M e .
T 0,00008 " e / —m—V/S=50mm
5 ] e A —e—\V//S=100mm
B 000007 - ./MA/ —A—V/S=200mm
S ; / —v—V/S=250mm
000006 §——
0,00005 +————rrrry ——rrrrr—— T ————
1 10 100 1000 10000
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Figure 2.7 : Evolution de fluage en fonction du temps
(HR=75 %) pour différent rapport V/S.
0.00022 - I
,\ 0.00020 - ././
E 0,00018 — = RH=20% -
s A —e—RH=50% " o °
S 0.00016 - A RH-75% ././
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g 000014+ —w—RH=90% o ./
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3 0,00012 1 ./. / .
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Figure 2.8 : Evolution de fluage en fonction du temps
(V/S=50mm) pour différent humidité relative.
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Figure 2.9 : Evolution de fluage en fonction du temps
(V/S=250mm) pour différent humidité relative.
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Figure 2.10 : Evolution de fluage en fonction du temps
(V/S=50mm) et (HR=50%) pour différent durées de cures.
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conclusion

On peut faire les mémes remarques que pour le modéle Eurocode2 sauf qu'avec le modéle
BPEL I'amplitude du fluage est plus faible par rapport aux valeurs du fluage prévu par le
modeéle Eurocode2. Dans le modéle BPEL I'influence de rapport volume surface (V/S) est
importante.

2.4.3- modele ACI 209 :

Des déformations différées prévu par le modele ACI1209 pour de différentes valeurs de
(V/S), de durée de cure et dhumidité relative (HR), sont illustrées aux figures (2.11, 2.12,
2.13, 2.14, 2. 15) ci-dessous.

0,00016 - -
-
E ././
S 0,00014 -
& "
o ] o ®
= 0,00012 ./ A
Q —A
g 000010 /: / /:/v/v/v
= ' | / /:/
5 ' P /v/ — = RH=20%
S 000008 . Y —e—RH=50%
o . —A—RH=75%
c
€ 0,00006 - /Av/ —v—RH=90%
0,00004? — T
1 10 100 1000 10000
Temps en jours (echel log )(t-1)

Figure 2.11 : Evolution de fluage en fonction du temps
(V/S=50mm) pour différent humidité relative HR.
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Figure 2.12 : Evolution de fluage en fonction du temps
(V/S=250mm) pour différent humidité relative.
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Figure2.13:Evolution de fluage en fonction du temps
(HR=50%) pour différent rapport V/S.
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Figure2.14:Evolution de fluage en fonction du temps
(HR=75%) pour différent rapport V/S.
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Figure 2.15 : Evolution de fluage en fonction du temps
(V/S=50mm) et (HR=50%) pour différent durées de cures
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Conclusion
On peut faire les mémes remarques gque pour le modéle BPEL. Par ailleur ;les amplitudes
du fluage sont plus faible étant comparées a celle prévuses par I'eurocode2.

2.5-Compraison entre les modéles

Ces trois modeles de prédiction utilisable, en Europe et aux états unis fournissent des
valeurs nettement différentes, c'est ce que montrent les figures (2.16, 2.17) ci-dessous.

0,00030
==
- ./.
< 0,00025 —
©
o 4
s e
o 000020 =
g /
=) - A ——A
o 0,00015 - e  aa
: / / hl ./.l.
% < /
T 0,00010 A —ma—Erocod02
8 A/:/./ e
S L e ®ACI209
- — A BPEL91
0,00005
1 10 100 1000 10000
Temps en jours (echel log )(t-1)

Figure 2.16 : Evolution de fluage en fonction du temps
(V/S=50mm) et (HR=50%) pour différent modeles de prédictions.
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Figure 2.17 : Evolution de fluage en fonction du temps
(V/S=200mm) et (HR=75%) pour différent modéles de prédictions

Conclusion

L'analyse des précédents codes montre bien que les facteurs les plus influencant sur le
fluage sont I'numidité relative du milieu de conservation, les dimensions de la piéce et I'age
de lamise en charge.
L'ensembles des modeles de prédictions du fluage utilise des expressions enferment un
parametre essentielle nommé coefficient de fluage o (t, to); ce dernier dépend a son tour de
plusieurs paramétres géométriques et enviromentaux. Ce sont ces derniers parametres qui
influencent sur le comportement along terme du béton aussi bien en présence qu’en
absence de charge.
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2.6- Coefficient de fluage

L'analyse des fonctions fluage montre que le coefficient de fluage régit les prédictions et
['amplitude du fluage. En effet ¢’ est le coefficient de fluage qui distingue les différents
codes.

2.6.1-Evaluation du coefficient fluage (Erocod02)

104

—m— HR=20% a
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—w— HR=90% / o/o/.ﬂ.
) /./ -
P
/. /o

] o« —
‘3 / /0//
/

— T — T — T — T
1 10 100 1000 10000

Temps en jours (echel log )(t-1)

coefficient de fluage

Figure 2.18 : Evolution de coefficient de fluage en fonction du temps
V/S=50mm pour différent HR.
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Figure 2.19 : Evolution de coefficient de fluage en fonction du temps
V/S=250mm pour différent HR
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Figure 2.20 : Evolution de coefficient de fluage en fonction du temps
HR=50% pour différent V/S.

—m—V/S=50 mm
—o—V/S=100 mm

- / —A—V/S=200 mm
1 / / —v—V/S=250 mm
1+ /

——TT T — T — T — T
1 10 100 1000 10000

Temps en jours (echel log )(t-1)

coefficient de fluage
N
AN
A\

Figure 2.21 : Evolution de coefficient de fluage en fonction du temps
HR=75% pour différent V/S.
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Figure 2.22 : Evolution de coefficient de fluage en fonction du temps
(V/S=50mm) et (HR=50%) pour différent durées de cures

2.6.2- Evaluation du coefficient fluage (BPEL 91)
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Figure 2.23 : Evolution de coefficient de fluage en fonction du temps

HR=50% pour différent V/S.
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Figure2.24 :

Evolution de coefficient de fluage en fonction du temps
HR=75% pour différent V/S.
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Figure2.25:

Evolution de coefficient de fluage en fonction du temps
VIS =50mm pour différent HR.
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Figure 2.26 : Evolution de coefficient de fluage en fonction du temps
g
VIS =250mm pour différent HR.
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Figure 2.27 : Evolution de coefficient de fluage en fonction du temps
g

(V/S=50mm) et (HR=50%) pour différent durées de cures.
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2.6.3- Evaluation du coefficient fluage (ACI209)
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Figure 2.28 : Evolution de coefficient de fluage en fonction du temps
VIS =50mm pour différent HR.
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Figure 2.29 : Evolution de coefficient de fluage en fonction du temps

VIS =250mm pour différent HR.
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Figure 2.30 : Evolution de coefficient de fluage en fonction du temps
HR=50% pour différent V/S.
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Figure 2.31: Evolution de coefficient de fluage en fonction du temps

HR=75% pour différent V/S.
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Figure 2.32 : Evolution de coefficient de fluage en fonction du temps
(V/S=50mm) et (HR=50%) pour différent durées de cures

2.6-variations dimensionnelles spontanées

26.1-introduction

Il bien connu que le fluage lequel affecte les structures en béton se compose
1-du fluage propre.

2-du fluage de dessiccation.

Le fluage de dessiccation est loin le plus important et conduit a d'importante déformation
et par conséquent a une réduction des performances du béton sous charge.
En effet, le fluage de dessiccation est une conséquence directe du retrait de séchage. nous
donnons ci apres quelque résultats expérimentaux relatifs aux retrait de séchage, pour de
différentes hygrométries relative, et de différent rapport V/S.
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2.6.2-lesrésultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux de déformations des séchage du béton obtenue par [14]; [12],
sont rapportés aux figures ci-dessous.
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Figures 2.33 : Evolution de variations dimensionnelles spontanées en fonction de temps

(V/S =50 mm) pour différents humidité relative
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Figures 2.34 : Evolution de variations dimensionnelles spontanées en fonction de temps

(V/S =100 mm) pour différents humidité relative
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Figures 2.35 : Evolution de variations dimensionnelles spontanées en fonction de temps
(V/S =200 mm) pour différents humidité relative.
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Figures 2.36 : Evolution de variations dimensionnelles spontanées en fonction de temps

(HR =20 %) pour différents rapport V/S
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Figures 2.37 : Evolution de variations dimensionnelles spontanées en fonction de temps

(HR =50 %) pour différents rapport V/S
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Figures 2.38 : Evolution de variations dimensionnelles spontanées en fonction de temps

(HR =75 %) pour différents rapport V/S

Conclusion

On observe une similitude entre les courbes de prédiction de fluage prévue par les modeles
les plus usités et les courbes des variations dimensionnelles due aux séchages des bétons.
|| apparait que le séchage est un parametre prépondérant qui affecte grandement le
comportement différé du béton.
Les déformations totales a long terme du béton sous charge soutenue porte le nom de
fluage.
Ce dernier a deux composantes :
- L'une en absence d'échange hydrique avec le milieu extérieur et porte le nom de
"fluage propre".
- L'autre et liée au départ d'eau vers un milieu extérieur: c'est le fluage de dessiccation.
Ce dernier est de loin le plus important. il affecte fortement le comportement along
terme des éléments de structure en béton.
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CHAPITRE 3
MODELISATION

3.1- Introduction :

La modélisation consiste en une présentation formalisée d'un phénomeéne sous forme
d'éguations, son objectif est de représenter lestraits les plus marquants d'une réalité
gu'on cherche a styliser. Le modéle est donc I'outil que le modélisateur utilise lorsgu'il
cherche & comprendre et a expliquer des phénomeénes [14].

Dans certains cas, la connaissance des parametres du modéle et des conditions de
I'expérience des phénomenes permet de proposer un modele mathématique nommeé
modeéle déterministe. Mais, dans la plupart des cas, on ignore le mécanisme précis du
phénomeéne. On peut alors concevoir un modéle statistique dont on estimera les
parametres a partir des échantillons de mesures [2].

L'analyse des déformations différées du béton sous charge soutenue montre bien que
I'humidité relative du milieu de conservation et le rapport V/S sont les paramétres les
plus déterminants.

En effet, dans les différents codes de calcul, la détermination du coefficient de fluage
prendre en considération a I'hygromeétrie et ala dimension géométrique de la piéce.
Enfin, cette amontré qu'il existe une certaine divergence dans les prédictions des
différents codes utilisés.

Nous nous proposons ici de trouver une nouvelle expression pour le coefficient de

fluage qui soit la mieux adaptée pour la prédiction du phénomeéne fluage.

3.2- Recherche d'un modéle de prédiction optimal

A partir des résultats expérimentaux des variations dimensionnelles, précédemment cités et
auxquelles nous avons eu recours et les valeurs de prédictions des différents coefficients de
fluage usités par divers codes, nous avons cherché le modele de prévision le mieux adapté
au phénomene éudie qui est le fluage. Ceci sopére en procédant a l'estimation statistique
des paramétres du modéle lesquelles seront par la suite évaluées a partir de l'erreur et de
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coefficient de corrélation correspondant.

La phase d'estimation des paramétres des modeéles retenue, pour caractériser le
phénoméne & étudier, nécessite le choix dun critére d'ajustement puis son optimisation.
L e probléme d'optimisation des données par une forme non linéaire est relativement plus
complexe que celle d'un probléme linéaire.

Dans notre cas, la méhode de Marquardt-L evenberg sest avérée satisfaisante. Elle
présente, en outre, I'avantage de condenser deux méthodes différentes : la méthode du
gradient et la méthode de Newton.

La méthode de Marquardt-Levenberg est la plus employée dans les problémes de

modélisation non linéaires.

3.3- Méthode de marquardt-levenberqg

Les méthodes d'optimisation consistent a former une suite x (0), x (1),  x () convergeant

vers un optimum local dey en partant d'un point de départ x (0) I IR™
A chaque éape de k, x (k+ |) et définie par :
x(k+1)=x K+ ®.d®
Ou, d (k) : direction de déplacement, choisie, de facon qu'elle soit une direction de
descente.

| (K) : pas de déplacement.

Y est unefonction réelle de m variables réelles x, ...... X m chacune de ces valeurs
pouvant prendre n'importe quelle valeur dans IR.

Soit Y IR IR

X — Y 0=Y Xiyerrooeeeenn e Xm)
On cherche arésoudre,
[Min ()
o
{ = II{m
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L'Hessiende Y (x) sécrit souslaforme suivante :

Ny =28 x.Ex+28 fx N %

i=1
Dans le casou | f| et/ ou |N2f| tend vers zéro ; le terme

4 £ N 2fx) est négligé ( méthode de Gauss Newton, ).

i=1

Le systeme a résoudre a chague étape k devient alors:
E' (x (K))-E (x (K). [x (k + 1) - x (k) ] = E"(x (K)). F (x (K))

Ou, levecteur F=(f 1, f2, wooveeereniieieneeeeeeens fo), et ET (x (K)) est latransposée de la

matrice jacobienne du vecteur F au point x (k).

La méthode de Marquardt-L evenberg traite le probléme de la singularité possible de E'.

E définie positive, une matrice multiple & la matrice identité est rajoutée AE'. E, soit :
A=E".E+)\ 1d

Ou, A est un scalaire positif choisi minimal avec la contrainte que A est forcée a devenir

positive (pour une valeur de A grande on retrouve la méthode du gradient).

D'ot le systéme linéaire a résoudre a chague étape :

A(x (K). [x (k+1)-x (k)]=-E" (x(k)).F(x(K)).
Laformule itérative est du type :
X(k+1)=x(K)+H(K).[x(k+1)-x(K)].

Le réglage de facteur A (X) seffectue au cours du processus de la factorisation de la matrice
E'.E par la méthode de Cholesky.
Généralement, on déermine une approximation du scalaire p (k) a partir de I'algorithme
suivant :

1) OnposeT=x (k+1)- x (k) 0]

2) Siy(x (k) +0.T) < y(x (K)) (i) dors: x (k+1)=x (k) + a.T

3) Sinona=a./2 retoura(i) (i)
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3.4- Evaluation du modéle

Pour I'appréciation d'ensemble d'un modéle, on calcule généralement I'erreur ainsi

que le coefficient de corrélation [44].

L'erreur est évaluée a partir de la formule suivante :

a (y- vy’

n-p
Avec,
y : valeurs obtenues a partir du modele.
yi : valeurs expérimentales.
n : nombre de points expérimentaux.
p: nombre de paramétres de modéle.
Le codficient de corrélation R est donnée a partir d'un calcul de son carré.

.S, - S
St
a (y- y)?
Avec, ¥ = i
n - 1

Ou, la moyenne des valeurs expérimentales (y) est donnée par :

— 1 o
Y = —a VY.
N 7
N: taille de I'échantillon.
Les qualités d'un modéle augmentent quand I'erreur « S » Sapproche de zéro, et le

coefficient de corrélation «R» s'approche de I'unité.
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3.5-modéle choisi

A lasuite d'un grand nombre d'essai le modéle qui décrit au mieux le coefficient de fluage
est :
] (tt)=k@a-e™) )

O, k, A, n: parametres de modele.

t : temps.

to : temps de mise en charge.

3.5.1- Identification des paramétres du modée

Dans le but de modéliser les paramétres a,b et ¢ du modéle, nous faisons intervenir
conjointement les facteurs les plus influents, a savoir : I'humidité relative (HR) et les
dimensions de la piece (rapport V/S : volume /surface); leurs modélisation a été possible

gréce alarégression multiple.

3.5.2-Présentation du modéle de r égression

Pour la détermination du modéle nous avons fait appelle alarégression multiple. En
effet régression, larégression est un outil statique qui utilise une relation mathématique
entre deux variables ou entre une variable et plusieurs autres variables, et qui, a l'aide de
cette relation, fait I'éude des variations d'une variable « y » connaissant les variations

des autres variables « x; ». La premiére variable est appelée « variables dépendantes »

(Ou encore variables Endogéne) et les autres variables sont appelées « variables

indépendantes » (ou encore variables Exogenes).

Dans les domaines les plus variés de la physique, de latechnique, de I'économie, on
sintéresse fréquemment a un phénomene y (variable expliquée) dépendant de un ou
plusieurs facteurs explicatifs xi, Xz, ... ... Xp. On cherche adonner larelation qui existe

entre une variable expliquée « y » et une ou plusieurs variables explicatives « x; », et
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permet en outre de donner les variations de la variable expliquée a partir des

variables explicatives.

Par régression, on entend donc un modéle mathématique tendant a expliquer la
variabilité d'un phénoméne mesurable par celles d'autres facteurs également

mesurables et choisis par leur valeur explicative.
Le modéle théorique sécrit sous la forme suivante :

Y, =Co +C X +C, Xy F i, +C X, te i=l.....

Ou, k: nombres de variables explicatives.
N : nombre d'observations.

e, : Erreur.

Cy,----C, . Paramétres inconnus du modéle dont on cherche a calculer les

valeurs numériques correspondantes, nous avons cherché le modéle de prévision le
plus simple et mieux adapté au phénoméne éudier qui est, I'évolution de coeficient
de fluage. Ceci sopére en procédant a l'estimation statistique des parametres du
modéle lesquels seront par la suite évalués a partir de I'erreur et du coefficient de
corrélation correspondants. Ces derniers seront justifiés par des méthodes

d'optimisation

3.5.3- Estimation des paramétres

La méthode la plus appropriée et la plus simple, pour I'estimation des parametres des
modeles linéaires, est la méthode des moindres carrés. Cette méthode consiste & minimiser
les écarts entre la droite de régression et la variable expliquée « y »; en d'autres termes,
elle minimise la somme des carrés appelée aussi « somme des carrés de résidus » notée «
SCR ».

N
SCR=g e/ (*1)
i=1

A

Avec, St= e, =y, - y, : erreur commise au point t entre la valeur mesurée et la valeur

calculée.
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L'estimation c est lavaleur de b qui rend minimale I'expression (*)

A A A A

Y, =Co*Ci X; +C2 X, t....tCk X, +€

Laforme matricielle de cette expression est :
Yy = Xp-Crtey *.%)

Larésolution de systeme (eg* ,*) permet de déterminer I'estimateur b .

A

c=(X. X)Xy

3.6-Testsdes modéles

Il est fréquent que I'on utilise en paralléle plusieurs variantes d'un modéle théorique, le
probléme consiste alors ajuger de la validité des différents modéles estimés. Cette validité
est réalisable a I'aide des criteres de décision suivants :

Ecart type:

L'écart type est une caractéristique de dispersion qui permet d'estimer dans quelle
mesure les observations (ou les valeurs) sécartent les unes des autres ou sécartent de
leur valeur centrale.

L'écart type est évalué comme suit :

Ecart type=s =+/VAR

Ou, VAR : est lavariance, qui a son tour est donnée par la formule suivante:

VAR = X.

1
NG

Qox

% (&-Q)Z avec x=

= mox

Coefficient de détermination R?:

Le coefficient de dé&termination est défini par larelation suivante :
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Notons que R? ne renseigne pas sur la précision des coefficients de régression, mais
uniquement sur la dispersion autour de la droite des points représentatifs des données. Ce
coefficient est proche de lavaleur absolue de 1 lorsqu'une large part dela variance de y est

expliquée par le modéle.

Coefficient de détermination ajusté R’ ;
Soit R’ le coefficient de détermination ajusté du nombre de degrés de liberté, il est défini
par I'équation ci apres:

R =1- M(l_ R?)
N- k

Ce coefficient facilite la comparaison entre plusieurs régressions de la méme variable

expliguée ceci, lorsgue ces régressions varient suivant le nombre de variables explicatives

ou par lataille de I'échantillon. Le modéle le mieux adapté est celui qui ale coefficient R’

le plus élevé.

Testssur la qualité des estimateurs:

-Test de Student :

C'est un test de signification portant sur un élément c. dec. Il permet de connaitre

I'influence de la variable explicative x; sur la variable dépendante y.
Il repose sur les deux hypothéses suivantes :
Ho : ¢, =0 Hypothése de base
Hi:c tO Hypothése alternative

Cetest est basé sur la statique de student :
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A

_Ci- G

i
student A

S(ci)

Ou, ¢, est I'estimateur de c; et S(ci) est I'estimateur de |'écart type.

Sous I'hypothése de Ho, Tsudent SUit une loi de student a (N-k) degré de liberté a un niveau
derisquea .

Si Tsudent < Tsudent(N-K,0) — on accepte Ho, le coefficient (;=0.
Si Tsudent > Tstudent(N-K, o) » On rejette Ho, le coefficient Bi0.

La valeur Taugent(N-K, o) est relative ala distribution de student (N-K) degrés de liberté et
un niveau de risque o.

Test de Fisher :

Le test de Fisher est un test d'évaluation globale, il permet de savoir si I'ensemble des
variables explicatives « x; » permet de bien expliquer «y ».

Cette statique a une distribution de Fisher a (k-1) et (N-k) degrés de liberté avec un seuil

derisgue « o, ».

Si Trisher < Trisher (k-1, N-K)—>0n décide que le modéle n'est pas globalement
Significatif.

Si Trishe > Triger (K-1, N-K)™>0n décide que le modéle est significatif.
Le degré de validité d'un modéle de régression sappuie sur les conditions suivantes [45]:
1 Le R doit érele plus élevé possible.

2 Lestests de sudent et de fisher doivent fournir des résultats acceptables.
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3 carts-type des coefficients doivent étre les plus faibles par rapport aux

valeurs estimées des coefficients.

A partir de I'ensemble des observations sur les variables du modéle retenu au cours
de notre é&ude, nous avons proposés plusieurs expressions par régression multiple donnant
les paramétres du modeéle; les expressions retenues sont données par les relations

suivantes :

= (+ HRe) + g% ‘e,
eog

Avec : V/S rapport volume surface (V/S) en (mm).
HR : humidité relative en %

Lestests et les constantes correspondantes a ces expressions sont résumes dans les
tableaux : 1,2 et3.

P(S)* : Probabilité de signification de chaque coefficient estimé.

P (F) ** : Probabilité de signification alavaleur Teiser.

Ecart Test de Student Test de Fisher Coeff. De corrdation
type

Coefficient du

2 —
modéle T stugent P(S)* Trisher P(F)** R R’

] 3.250042 0.0155 80.6407 | 0.0000

C -0.74552 0.0267 -30.8289 | 0.0000 | 682.517 0.0000 0.9572 | 0.9558

Cs 0.022280 0.0001 9.6071 0.0000

Tableau 1: testsdu parametre « k»
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Coefficient du Ecart Test de Student Test de Fisher Coeff. Decorrdation
modéle type
T stdent P(S)* Triser | P(F)** R’ R’
o 0.236297 0.0027 85.8150 0.0000
1071.38 | 0.0000 | 0.9723 | 0.9714
Cs -0.004002 | 8.7 E-05 -45.8909 0.0000

Tableau 2 : testsdu parameétre « A »

.. Test de Student Test de Fisher Coeff. de corrélation
Coefficient du Ecart
modéle type
T student P(S)* Trisner P(F)** R? R?
Cs 0.540869 0.0037 144.6832 | 0.0000
682.517 0.0000 0.7901 0.7202
C; 3.13E-05 8.9E-06 3.5082 0.0127

Fonction fluage

Dans la pratique on se sert de la fonction fluage pour apprécier les déformations a long

Tableau 3: testsdu parameétre « n»

terme sous chargement soutenue. Dans notre cas nous adaptons la méme expression pour la

fonction que celle préconisés par I’ eurocode? et le BPEL

La différence entre les fonctions fluage de I’ eurocode2, le BPEL et notre modele réside

dans |’ expression du coefficient fluage.

H _ S (t-t)"
J(t, to)= ! ) 1 +K(1 € )

Ei(to)

E (t,) =9975" §/ {4 (t,)

Ou E, (t,) est laraideur tangente instantanée a|'ége to du béton au chargement.
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1 0.38
fy(ty) =f e V&™) Avec s [ 0.25
10.20

0.38 pour les ciments a prise lente.

0.25 pour les ciments a prise normale ou rapide.

0.38 pour les ciments a prise rapide et haute résistance.
Nous pensons que cette expression est mieux adaptée pour decrire les déformations de
fluage a long terme du béton sous chargement soutenue étant comparés a d autre code ;
elle est plus simple d' utilisation.

3.7-validation de modéle

Pour valider le modele développé nous comparons dans un premier temps les prédictions
de ce dernier avec celles des différents codes ,puis dans un second temps ,nous comparons
les prédictions de notre modele aux valeur obtenues expérimentalement par STAQUET
[46]les résultats sont illustrés dans les figures ci-dessous.
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Figure 3.1 : Evolution de la fonction de fluage en fonction de temps
V/S=100mm et HR=75%.
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Figure 3.2 : Evolution de la fonction de fluage en fonction de temps
V/S=50mm et HR=90%.
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Figure 3.3: Evolution de la fonction de fluage en fonction de temps
V/S=200mm et HR=50%.
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fonction fluage (MPa-1)
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Figure 3.4 : Evolution de la fonction fluage en fonction de temps avec to=4jours.
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Figure 3.5 : Evolution de la fonction fluage en fonction de temps avec to=7jours.
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Figure 3.6: Evolution de la fonction fluage en fonction de temps avec to=28jours.

Conclusion

Le modéle que nous avons développé est bien adapté pour décrire I'évolution du fluage
des bétons. Ceci a été justifie précédemment par comparaison d'une part aux données
expérimentales et d'autre part, aux différents modeles disponibles dans la littératures.
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Le modéle développé conduit aux mémes résultats qu’ Eurocode? et al'avantage d'étre plus

facile a manipuler.
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CHAPITRE 4
RESISTANCE POTENTIELLE

4.1- introduction

On appel résistance potentielle la plus grande valeur de la contrainte qu'il est possible de
maintenir constante, sans rupture quelle que soit la durée d'application (dans la limite de la durée
conventionnelle de 25 ans). Elle et fonction :

1. del'age de lamise en charge to.

2. detypedegranulat.

3. delavitesse d'évolution du durcissement du béton au-dela de to.

4

du type de sollicitation.

4.2- facteursinfluant sur la résisance potentidle

Pour ce qui est de I'endommagement di & la contrainte soutenue, les facteurs en cause sont ceux
que I'on rencontre aussi bien dans les études de fluage (sous chargement constant) que dans les

éudes de larupture [39].

4.3- Méthodes d'identification.
4.3.1- Détermination par lestests de fluage.

Des niveaux de contraintes constants inférieurs a la résistance instantanée sont appliqués au
béton. Lorsgue les déformations de fluage tertiaire ne sobservent plus along terme, la courbe
conserve une pente faible mais non décroissante indiquant une vitesse de déformation constante
(phase secondaire) [37].Le palier de contrainte correspondant identifie la valeur de la résistance
intrinséque.

Cette méthode de détermination reste relativement longue et présente I'inconvénient de ne pas
pouvoir déterminer la résistance instantanée propre au specimen.

4.3.1.1- Un test derésistance a vitesse infiniment lente.
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On sollicite une éorouvette a un chargement lent jusqu'a atteindre le comportement intrinseque et

larésistance [11].Cet est long et donc peu  économique.

4.3.1.2-Déermination par lestests defendage.

Cette troisiéme méthode sappuie sur des essais de fendage qui caractérisent classiquement la
résistance en traction (NF P18-408). Si au maintien de cette charge, ce dernier augmente au cours
del'essai jusgu'alarupture, le niveau de résistance intrinseque en traction est dépasse. Les travaux de
Delibes Liniers (1987) indiguent une limitation de la contrainte de compression a 60% de pour palier
alarupture par fluage en traction et concluent a I'existence d'un potentiel de résistance plus faible en

traction qu'en compression.

4.3.1.3- Déter mination par le test de caractérisation.

L'essai a vitesse quas — statique permet d'accéder aux deux rés stances (instantanée et intrinseque)
par la représentation I'évolution de la déformation volumique de I'éprouvette.

Cette méthode a été utiliseée par [41].Elle consiste a mesurer la variation des déplacements
longitudinaux et transversaux de I'éprouvette au cours du chargement. On montre qu'il existe un seuil
de contrainte proche de la résistance de caractérisation au-dela duquel les déformations dans la
direction transversale augmentent considérablement devant celles dansla direction de I'effort.
L'intérét de cette méthode de détermination réside dansla courte durée de I'essai et I'unique test a
effectuer pour obtenir les deux rés stances (instantanée et intrinseque) méme s toutefois, la valeur de
rés stance intrinseque semble |égérement surestimée par effet de vitesse [37].

En conclusion, larésistance intrinseque est encadrée par |'engagement du processus de ruine au-dela,
et par la présomption de stabilité en-deca. Il est difficile de fixer sa valeur sachant qu'elle évolue tout
au long de lavie de I'ouvrage et dépend dans une moindre proportion de la composition de béton
(ciment/granulat et ratio E/C) [39].

Au jeune &ge, elle va dépendre de la progression de I'hydratation de la péate de ciment. A maturité, sa
valeur se stabilise mais reste fortement dépendante des variations thermo -hygrométriques. A long
terme, elle va chuter. Et, cet affaiblissement est issu de I'effet de I'endommagement qui a ce stade,

I'emporte toujours sur I'effet du durcissement (maturité optimale) [37].
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4.3.2- Déter mination de larésistance par le test de caractér isation.

Lorsdu test de caractérisation réglementaire, Béres (1969) représente I'évolution du volume de
I'éprouvette mais ausd, celle des incréments de variation volumique a chaque niveau de chargement.
Ces courbes renseignent respectivement sur la valeur de la résistance intrinséque et sur la valeur du
seuil de contrainte du comportement linéaire ou I'éprouvette subit tout d'abord une diminution de son

volume par compactage.

4.4- qualquesrelations de la résistance potentielle

Plusieurs modeéles existants permettent d'évaluation de la résistance potentielle.

- Laloi proposée par Wittmann:

S

. E(t,)
f(t+)  VE(t, +1)" @+ (t.0)

- Laloi proposée par AL-Kubbaisy et young:

_Su - qg.gpt-0os
F(t, + 1)

- Laloi proposée par RUSCH :

Sy

f(t)

= 0.92 - 0.0315 log t
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Dans notre cas pour la prédiction de la résistance potentielle pour charge soutenue nous utilisons
larelation proposée par Wittmann dans laguelle nous remplacons ¢ par le coefficient de fluage
donné pour notre modéle, on obtient

1/2

s, _® £, :

) .-
fto+t) SE(t,.t)" @+K{- € )5

.A/2

S, =¢3e E(t,) . 1 9
fto+t) SEM+D) [+kf- e'Cn) )5

Avec: E (to)=9975x [T, (t')

ch (to): f X es(l'(28/t))

Béton traditionnel en compréssion
V/S=100mm et HR= 50

.
0,60

28 jours

résistance potentielle
o
o
o
1

T o T L T L
1 10 100 1000 10000
Temps en jours (ech log)

Figure 4.1 : Evolution de larésistance potentielle en fonction du temps
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Figure 4.2 : Evolution de larésistance potentielle en fonction du temps
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Figure 4.3 : Evolution de larésistance potentielle en fonction du temps
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Conclusion

On congtate que I'évolution de la résistance potentielle suit une forme non linéaire dans lestrois
formules. Par contre les résultats montrent une réduction d'environ 12%de la résistance a 28 jours
d'age, d'apres notre modéle, 14%daprés le modele de RUCH et de 13% d'apres EL Kubaisy.

A cetitre on peut dire qu'une réduction d'environ 15%est acceptable et c'est ce que préconisent

les regles de calcul du béton armé.
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CONCLUSION

Cette étude a montré que le comportement along terme du béton sous charge
soutenue se caractérise par une diminution de ses performances mécaniques, ceci est du au
fluage lequel dépend a fortiori de I'intensité de chargement, de I'&ge de la mise en charge et
des conditions environnementales.

L’ analyse des codes de prédiction a montré que les facteurs les plus influencant sur le
fluage sont I'humidité relative du milieu de conservation, les dimensions de la piece et
I’&ge de la mise en charge, I’ensemble des modeéles de prédictions du fluage utilisé des
expressions enferment un paramétre essentielle nommé coefficient de fluage o(t,to),ce
dernier dépend a son tour de plusieurs paramétres géométriques et environentaux .

Ce sont ces derniers paramétres qui influencent sur le comportement along terme du béton
aussi bien en présence qu’ en absence de charge.

Il existe une similitude entre les courbes de prédiction de fluage prévue par les
modeles les plus usités et les courbes des variations dimensionnelles dues aux séchages des
bétons.

|| apparait que le séchage est un paramétre prépondérant qui affecte grandement le
comportement différé du béton.
Les déformations totales a long terme du béton sous charge soutenue porte le nom de
fluage.
Ce dernier a deux composantes :
- L'une en absence d'échange hydrique avec le milieu extérieur et porte le nom de
"fluage propre".
- L'autre et liée au départ d'eau vers un milieu extérieur: c'est le fluage de dessiccation.
Ce dernier est de loin le plus important. il affecte fortement le comportement along
terme des éléments de structure en béton.
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Le modéle que nous avons développé est bien adapté pour décrire I'évolution du
fluage des bétons. Ceci a été justifie précédemment par comparaison d'une part aux
données expérimentales et dautre part, aux différents modéles disponibles dans les
littératures.

Le modéle développé conduit aux mémes résultats qu’ Eurocode? et a l'avantage d'étre plus
facile a manipuler.

Par ailleurs, les résistances potentielles du béton aussi bien en compression qu'en
traction dépendant du plusieurs paramétres notamment le fluage. |1 apparait alors que plus

le fluage est important plus les résistances potentielles sont réduites.

Enfin, les valeurs de la résistance potentielle obtenues, par application de modele
développé, sont voisines de celle préconisées par I'’ensemble des chercheurs qui se sont
intéressé ala résistance potentielle du béton sous chargement soutenue.
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LISTE DESSYMBOLES

t: &ge du béton (jours)

to: &ge du béton au moment du chargement (jours)

ts: &ge du béton au début du retrait (jours)

fck: résistance caractéristique du béton a 28 jours (MPa)
fcm: résistance moyenne du béton a 28 jours (MPa)
Ec:module d’ élasticité a 28 jours (MPa)

Ec(to): module d’ élasticité au chargement (MPa)
Ac:section transversale de la piéce (mm2)

u: périmétre de la piéce en contact avec I’ atmosphére (mm)
ho:épaisseur effective de la piece (mm)

RH:humidité relative (%)

ecs(t-ts): déformation de retrait pendant la période (t-ts)

€cso: déformation de retrait ultime

eg(fcm):facteur tenant compte de la résistance du béton sur le retrait ultime
Bs(t-ts): coefficient décrivant le développement du retrait avec le temps

BRH et BARH: coefficients tenant compte de I" humidité relative sur le retrait ultime
Bsc: coefficient tenant compte du type de ciment sur le retrait ultime
@o:coefficient de fluage ultime

@RH: facteur tenant compte de I’ humidité relative sur le fluage ultime
@(t-to):coefficient de fluage au tempst

Bc(t-to): coefficient décrivant le fluage aprés le chargement

B(fcm): coefficient tenant compte de la résistance du béton sur le fluage ultime

Bh: coefficient tenant compte de I’ humidité relative et de | épaisseur effective sur le

fluage
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o(to): coefficient tenant compte de |’ &ge au chargement sur le coefficient de fluage
ultime

J(t-to):fonction de fluage au tempst (MPa-1)
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RECOMMANDATIONS

Il serait intéressant d’ étendre le modele développé aux d’ autre type de béton a savoir :
Béton a haute performance BHP.

Béton autoplacant.

Béton utilisant des ciments pouzzolaniques.

Il serait aussi judicieux de développer un modéle diffusionnei simple de séchage de béton
pour mieux expliquer le fluage de dessiccation sachant que la déformation est fortement

influencée par les paramétres hygrométrique et par leurs variations.
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ANNEXE

1. méthode des essais de fluage

Les essais de caractérisation du béton sont généralement réalisés en laboratoire sur des
systémes de presse hydrauligue permettant des chargements en force ou en déplacement.
Des conditions de test précises, fournies par laréglementation (vitesse de chargement
imposée, par exemple) sont appliquées pour une comparaison des différents bétons.
Lorsgu'on souhaite une étude plus approfondie du comportement du matériau, des essais
en complément sont effectués comme des tests avec effet de vitesse, par exemple
(caractérisation du comportement statique a dynamique). Les premiers essais de ce type
ont éé rapportés par Riisch (1960) sur des éprouvettes en béton possedant une forme d'os
(figure 4Q). Les spécimens sont testés en résistance a la compression pour différentes
vitesses de chargement et soumis a des tests de fluage a différents niveaux de contraintes.
L'ensemble des résultats permet d'analyser les limites du comportement du béton vis-a
vis des mécanismes dépendants du temps [39]. D'autres tests existent, mais nous nous
attacherons a présenter en particulier, ceux de fluage. Ces derniers font partis des tests du
béton parmi les plus colteux par un temps d'observation parfois long et par une
surveillance quasi quotidienne. C'est pourquoi, souvent, la durée des tests ne dépasse pas
deux atrois ans. Des cas exceptionnels de temps d'observation sont cependant recensés
comme les travaux de L 'Her mite (1978) ou I'évolution des déplacements a été suivie

pendant huit ans.

1.1 letest de fluage.

La déermination des déformations de fluage nécessite la connaissance des déformations
de retrait qui apparaissent simultanément. Destests de retrait libre sont alors misen

oeuvre en paralléle pour mesurer I'amplitude du mécanisme de retrait seul.
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Shrinkage sl Crep s,

Figures1: (a) Tedsderetrat — (b) Tess de fluage)[31].

1.2 cas des conditions réelles d'exposition.

Peu de tests sur éprouvettes sont conduits dans des conditions environnementales réelles.
Néanmoins, ce type de mesure est intéressant pour quantifier et qualifier I'amplitude des
déformations de fluage compte tenu de certaines influences comme la température
extérieure ou I'nygrométrie extérieure. Les résultats mettent en évidence la difficulté de
reproduire le comportement d'une structure complexe (cas des ouvrages) car on constate
que I'amplitude des déformations de fluage dépend principalement de la saison a laguelle

le matériau est mis en charge [31].
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Figures 2 : (a) Essai de fluage en compression [8]— (b) Appareils de tests de relaxation[8]

1.3. taille des éprouvettes.

Les essais expé&imentaux pour la mesure du fluage sont principalement menés sur des
tests monoaxiaux. Les éprouvettes de fluage correspondent généralement a des cylindres
élancés de 160 mm de diamétre et de 1 metre de hauteur ; un élancement égal a quatre
devant étre respecté (figures 2) [8].Ceci sexplique par une localisation des mesures de
déformations qui doivent étre éoignées de 1.5 fois le diamétre par rapport aux extrémités
afin de palier aux efforts parasites des effets de bord qui ne permettent pas d'appliquer le
principe de De Saint Venant [8]. Sil sagit de prismes, les dimensions mm sont le plus
souvent retenues [5]. Des prismes de plus grande taille (mm) ont été récemment choisis
pour la caractérisation du béton .Globalement, on constate que I'amplitude des
déformations de fluage diminue si les dimensions des spécimens augmentent [1] .

La taille des éprouvettes est souvent fixée en considérant le processus de sechage du
béton.

En effet, ce dernier et un événement long et méme si le retrait est stoppé a environ un an
aprés coulage, le béton continue de sécher. On compte environ 10 ans de séchage pour
une éprouvette de 16 centimétres de diamétre et plus d'une décennie pour des structures
d'épaisseur supérieure a 50 centimetres. C'est pourquoi dans le but d'obtenir un séchage

complet avec une durée limitée, des éprouvettes de trés petites tailles sont utilisées[8].
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On évite de confectionner les bétons de test avec des granulats grossiers car ils tendent a
ralentir le processus de séchage. Par exemple, la cinéique de dessiccation d'un béton de
sable est deux fois plus rapide que pour un bé&on ordinaire. La déformation de fluage qui
est également doublée vient appuyer I'origine du terme de fluage de dessiccation qui croit
comme la perte en eau [20].

Le séchage va donc dépendre de la taille de I'élément, de la qualité du béton et des
conditions environnementales qui modifient en conséguence le comportement de la
structure. Pour des tests spécifiques, des éprouvettes non classiques en forme de Y
permettent de réduire l'influence d'un éventud chauffage sur le vieillissement et
I'nydratation naturelle [8].

2. mesures expérimentales.

2.1 dispositifs de mesure.

Les principaux dispositifs de mesure des déformations du béton sont :

1. capteurs de déplacement disposes autour de I'éprouvette (figures 1).

2. jauges de déformation collées sur la surface de I'éorouvette,

3. béti d'essai : mesure globale du déplacement des plateaux de chargement.

4. extensométre de type Staeger : mesure du déplacement entre deux points d'ancrage.

Les deux premiers dispositifs (capteurs et jauges) sont fiables jusqu'a I'apparition des
fissures le long de la direction de la charge qui traduit une instabilité interne du matériau
par une mise en traction orientée perpendiculairement aladirection de I'effort [23].

Les jauges de déformation collées (Gauges or collars) peuvent atteindre 100 mm de
longueur et sont généralement placées a la demi-hauteur de I'érouvette au niveau d'une
entaille géométrique qui sert de localisateur de la fissure [23]. Cette singularité ponctuelle
semble essentielle dans la mesure car selon la position des jauges de déformation sur la
hauteur d'une éprouvette saine, les résultats de comportement sont tres variables en phase
d'adoucissement.

La mesure globale du déplacement des plateaux peut aussi étre employée. Elle présente
I'inconvénient de considérer I'écrasement du béton aux extrémités de I'éprouvette [41].
Par conséquent, le comportement varie légerement par rapport a I'emploi de jauges

collées .Le dernier systeme de mesure des déformations est un appareil amovible utilisé
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sur des ouvrages en place. Son utilisation permet une mesure facile des déplacements
dans la mesure ou I'ouvrage n'est pas dans une phase de ruine [42].
2.2 mesures du fluage en traction.

Différents types d'essais de traction sont apparus avec I'évolution des procédés de mesure
et de l'observation des mécanismes du béton. Pour le test de fluage, de faibles
chargements ne posent pas vraiment de difficultés quant aux relevés des déformations. En
revanche, lorsqu'on sapproche du domaine non-linéaire, a proximité de la résistance, les
ruptures surviennent brutalement (contrairement au cas de compression) et fournissent
des valeurs de déformation de fluage trés aléatoires. D'ailleurs, peu d'essais de fluage en
traction ont &é réalisés et les résultats Saverent parfois contradictoires [17].

Parmi les différents types d'essais de fluage en traction, nous présentons ici les plus
classiques: traction directe, traction par fendage, traction issue de flexion composée ou
encore traction induite par retrait empéché.

a) letest de fluage en traction directe.

Par la rapidité du comportement en traction directe dans le domaine non-linéaire

(Figure 3(a)), divers dispositifs ont éé testés. En laboratoire, les spécimens sont souvent
des éléments de béton de I'ordre du centimétre classiquement de forme cylindrique avec
ou sans entaille, prismatiques ou possédant une forme d'os (figures 3).

Des essais de traction directe sur des éprouvettes cylindriques saines, montrent une
rupture de l'éprouvette a différents endroits (figure 3(a). Aussi, les mesures de
déformation et du comportement varient suivant la localisation de la zone de rupture et la
position du dispositif de mesure .C'est pourquoi, les essais de traction directe sont
dorénavant menés sur des éorouvettes cylindriques entaillées (figure 3(b)) .

La présence de I'entaille localise le lieu de rupture. Elle permet de placer les instruments
de mesure dans la zone de fissuration. Aussi, ce traitement induit la propagation de la
fissure en mode | et I'observation de la propagation d'une seule fissure au sein de

I'éprouvette [42].
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Figures 3 : Eprouvettes soumises au chargement de traction directe :
(a) sans entaille - (b) avec entaille — (¢) avec épaisseur variable(OS) [37].

A l'inverse, un dispositif de test de traction proposé par Mazars supprime le recours a
une entaille de localisation et rend la micro — fissuration plus diffuse au sein de I'élément.
Il est congtitué d'éprouvettes prismatiques en béton sur lesguelles sont collées des barres
en acier (orientées dans la direction de I'effort) al'aide de résine époxy. Elles transmettent
I'effort de traction sur chaque face latérale de I'éprouvette.

Les essais de traction nécessitent tout d'abord des systémes de chargement performants
comme les vérins hydrauliques pour éviter les rupturestrop brutales qui seront également
amoindries par des tests sur des spécimens n'ayant pas atteint leur résistance. Ladifficulté
de ces tests en traction réside dans la possibilité de maintenir un effort constant sur
I'éprouvette et de pouvoir agripper celle-ci. C'est pourquoi, elle possede souvent une
forme d'os[37].

- Al-Kubaisy & Young (1975) fabrique une éprouvette composée de deux matériaux

différents. A un cylindrique classique de test en béton ordinaire, un cerclage aux
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extrémités réalisé avec un béton a hautes performances, sert de dispositif pour le
chargement en traction.

-Morin & Maso (1982) proposent un dispositif expérimental simple ou |'éprouvette est
retenue par des principes d'ancrage par vis en téte et chargée a la base par un poids
statique. Nous resterons prudents quant a I'homogénéité des contraintes aux extrémités et
vis-avis de ladistribution des efforts au sein du spécimen par la présence ponctuelle des
vis.

- Fouré (1985(2)) propose une éprouvette confectionnée d'un méme béton mais renforcée
par armatures dans les zones de plus grandes dimensions. Le renforcement aux extrémités
induit des ruptures qui se localisent a proximité d'une des zones d'élargissement avec une
fissuration dense dans la plus grande section. La rupture peut auss se sSituer soit dans la
zone centrale d'étranglement, soit dans les zones d'élargissement, accompagnée par une
cassure nette (figure 3(c)).

- Pour la caractérisation du fluage en traction impliquée dans le comportement des
matériaux de réparation, de récents essais ont &é effectués sur des spécimens de type "os"

et largement élancés. Leur forme aux extrémités sert de prise & lacharge.

b) le test de fluage par traction indirecte.

L'effet du fluage en traction a pu étre observeé indirectement a partir de test de fendage ou
essais brésiliens. Les éprouvettes cylindriques positionnées sur champ, recoivent des
charges de compression comprises entre 50% et 95% de que I'on maintient constantes
durant l'essai .Dans cette gamme de contraintes, des fissures dans la direction
perpendiculaire ala charge, apparaissent au cours du temps. Elles traduisent une perte de
résistance en traction qui évolue au cours de l'essa dans cette configuration de
chargement.

c) le test de fluage par flexion composée.
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Des éprouvettes cylindriques entaillées soumises a des tests de fluage sous chargement
élevé en compression excentré, fissurent au droit de I'entaille avec une cinétique de
déformation qui se développe jusqu'a atteindre la phase de fluage tertiaire. L'entaille
située a mi-hauteur du spécimen est soumise a une ouverture de fissure en mode | compte

tenu du chargement en flexion compose [14].

d) le fluage en traction dans la confiqur ation de chargement par retrait empéché.

Les essais de Kovler & al. (1999) soumettent le béton a un chargement par retrait
empéché qui met en extension le matériau. Ce type de sollicitation est équivalent a de la
traction directe en chagque point et conduit & une chute des déformations de retrait par
fluage. Le coefficient de fluage dans cette configuration particuliére de chargement, reste
cependant nettement inférieur a celui déterminé dans un cas de chargement en traction
directe. Ceci sexplique par l'interaction temporelle des actions de retrait simultanément

avec celles de fluage.
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