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Introduction générale : 

         

mécaniques et physico-chimiques des matériaux de construction qui est indispensable pour 

 pour une bonne utilisation de ces derniers et un bon dimensionnement de la 

structure qui repend aux exigences  ; parmi ces 

matériaux on a le béton qui est le plus utilisé dans le monde  

         Actuellement, lorsque l'on conçoit et construit un ouvrage en béton armé, un aspect 

important du cahier des charges est la durée de service souhaitée pour l'ouvrage. La tenue de 

la structure dans le temps étant fortement conditionnée par les déformations différées du 

béton, en particulier celles dues au fluage  et le retrait, qui peuvent avoir des conséquences 

préjudiciables dans les structures surtout pour les structures précontraintes. Or, les 

déformations observées sur les structures réelles sont souvent nettement plus importantes que 

les valeurs prévus en réalité qui se traduisent par de simples fissures, de perte et redistribution 

déformations. 

trois (03) chapitres : 

         Le 1er  chapitre est consacré à la présentation du matériau béton, suivi des définitions et 

quelque généralité relative au fluage et à la relaxation ainsi que la recouvrance. On a exposé 

les différents facteurs influençant le fluage, ainsi  les mécanismes physiques éclairant le 

fluage à court terme et à long terme. 

         En suite,  est présentée 

fluage en fonction des niveaux des contraintes appliquées. Autant le retrait et le fluage sont 

deux phénomènes inséparables, nous avons exposé les différents types du retrait. 

         Dans le 2ème chapitre et afin de comprendre comment traduire le phénomène de fluage  

sous forme mathématique, on a entamé la modélisation du fluage où on a enregistré les 

différents modèles rhéologiques (modèle de KELVIN et ce lui de MAXWELL) et leurs 

différentes lois qui les caractérisent. On a exposé les formules proposées par différents auteurs 

constante et en fin 

on a éclairé le modèle visco - élastique linéaire basé sur le principe de superposition de 

Boltzmann et la limite de sa validation. 
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         Le  3ème 
la loi de déformation du fluage et la relaxation conséquence de la déformation de fluage, ainsi 

la relation qui lie ces deux lois (relaxation et fluage) et en fin on a démontré la loi 

caractéristique du fluage. 
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I.1- Présentation du béton : 

I.1.1- Définition :   

          milliards 

de mètres cubes de béton sont utilisés tous les ans de par le monde pour la construction 

es 

et de plates-formes offshore etc  Le Béton est un terme générique qui désigne un matériau 

de construction composite fabriqué à partir de granulats (sable, gravillons) agglomérés par un 

liant qui peut être « hydraulique » (car il fait prise par hydratation ; ce liant est couramment 

appelé ciment) ; on obtient dans ce cas un béton de ciment. On peut aussi utiliser un liant 

hydrocarboné (bitume), ce qui conduit à la fabrication du béton bitumineux. 

            Béton = Granulat (renfort) +Ciment (matrice) + Eau                                         (1.1) 
 

I.1.2-  béton : 

         En raison de son importance stratégique, sa recette est un secret militaire gardé 

confidentiel par les Cimmériens, les Phéniciens et les Egyptiens. Permettant la construction de 

ports artificiels, de forteresses, de temples et de monuments commémoratifs, il se répand dans 

les colonies grecques grâce aux conquêtes d'Alexandre le Grand, puis dans l'empire romain, 

après son alliance avec Neapolis avant de tomber en désuétude à la chute de celui ci.     

         Redécouvert par l'occident seulement depuis le XIXe siècle notamment grâce à Louis 

Vicat, jeune ingénieur de l'école nationale des ponts et chaussées. En 1818, il fut le premier au 

monde à  fabriquer, de manière artificielle et contrôlée, des chaux hydrauliques dont il 

détermina les composants ainsi que leur proportion. Le béton de ciment est, à l'heure actuelle, 

le matériau de construction des bâtiments et travaux publics le plus utilisé.  

         Comme les roches naturelles, le béton possède une grande résistance à la compression et 

-à-dire des barres en acier 

(initialement en fer), pallient son insuffisante résistance à la traction. 

        

flotter une barque en ciment armé, et à Joseph Monier, qui construisit indépendamment, grâce 

à ce matériau, des bacs à fleurs en 1849 .Dès 1906, une circulaire ministérielle en fixe des 
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"  ", codifiant ainsi pour la première fois la 

conception et le calcul des ponts et des bâtiments avec ce matériau. 

        

Freyssinet. Un pas conceptuel important est alors franchi, qui constitue " une véritable 

 ", tant par la mise en pratique de la notion de précontrainte 

îtrise de la 

distribution des contraintes dans la matière. Elle permet, en particulier, de tirer profit de la 

grande résistance à la compression du béton tout en évitant les inconvénients dus à sa faible 

résistance à la traction. 

         La reconstruction 

(S.T.U.P.) 

précontraint dans le monde. 

         Les recherches menées depuis 1970 sur le béton, et particulièrement sur ses constituants 

actifs, conduisent à un nouveau bond qualitatif et quantitatif de ses propriétés. Aux États-Unis 

performances dont la résistance à la compression atteint 100 méga pascals (MPa) (environ 

1 000 kg/cm2), et même 140 MPa (1 400 kg/cm2) dans un immeuble à Seattle aux États-Unis. 

Au  MPa 

(6 000 kg/cm2). 

         

performances sont des matériaux nouveaux qui possèdent des propriétés mécaniques élevées, 

 spécifiques de synthèse. 

 

 

 

 

 

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

http://www.pdffactory.com


  a itre I                                                          ec erc e  i liogra  i ue  ur le  luage du  éton 
 

5 
 

I.1.3-Constituants du Béton :  

I.1.3.1-Ciment : 

         Le ciment 

a 

 

I.1.3.2-Granulats : 

         Les granulats (sables, gravillons et cailloux) constituent le squelette du béton. Ils 

doivent être chimiquement inertes vis-à-

géologiques à partir desquelles il est possible de produire des granulats à béton peuvent être 

Selon leur origine, on distingue les granulats roulés, extraits de ballastières naturelles ou 

dragués en rivière ou en mer, et concassés, obtenus à partir de roches exploitées en carrière.            

         Les granulats sont classés selon les dimensions des grains qui les constituent. La courbe 

granulométrique représente la distribution, en pourcentage, des poids des matériaux passant 

dans des tamis et passoires de dimensions normalisées. 

 Par convention, on considère: 

1. Sables    

Les grains de dimensions comprises entre 0,08 mm et 5 mm,  

2. Gravillons  

          Ceux dont les dimensions sont comprises entre 5 mm et 25 mm et  

3. Cailloux   

Ceux de dimensions supérieures à 25 mm.  

         

cube (kN/m3, soit environ 2 500 à 3 500 

14 à 16 kN/m3. On utilise en générale, pour les ouvrages courants, des granulats constitués 

uniquement par du sable et des gravillons. 

         On emploie également des granulats légers qui sont le plus souvent artificiels et 

fabriqués à partir de matières minérales, comme les argiles, les schistes (argiles expansées) et                   
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les silicates (vermiculite et perlite). Les premiers permettent la fabrication des bétons de 

structure légers, dont la résistance peut atteindre de 40 à 50 MPa. Les seconds servent à la 

volumique apparent de ce

particulières. 

         Les granulats lourds sont soit des riblons ou de la grenaille de fer, soit des minéraux 

naturels comme la magnétite, la limonite ou la barytine. Ils sont utilisés dans les bétons 

destinés à assurer une protection contre les rayonnements atomiques. Leur poids volumique 

apparent varie de 30 à 50 kN/m3. 

I.1.3.3- Fillers : 

         Les fillers sont des matériaux obtenus par broyage ou pulvérisation de certaines roches : 

calcaires, bentonites. Ils ont une finesse comparable à celle du ciment. 

I.1.3.4- Ultra fines : 

         Les ultra fines sont des particules de très faibles dimensions qui, ajoutées en quantités de 

à leurs propriétés physiques et chimiques. Les fumées de silice, ou micro-silices, sont les plus 

utilisées ; ce sont des oxydes de silicium à structure amorphe en forme de microsphères de 

 = 10-9 m). 

I.1.3.5- Eau : 

         

ron 30 g/l de chlorure de sodium, pour la 

fabrication de bétons armés ou précontraints.  

I.1.3.6- Adjuvants : 

         Les adjuvants sont des produits chimiques incorporés au béton frais en faibles quantités 

(en général moins de 3% du poids de ciment, donc moins de 0,4% du poids du béton) afin 

dans la masse du béton.  
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 Les principaux adjuvants sont : 

1   ;  

         

consistance parfaitement liquide, donc très maniables, par défloculation des grains de ciment. 

nécessaire à la fabrication et à la mise en place du béton. La résistance du béton durci peut 

 

2  Les retardateurs de prise ; 

         Qui prolongent la durée de vie du béton frais. Ils trouvent leur utilisation dans le 

transport du béton sur de grandes distances ou la mise en place par pompage, en particulier 

par temps chaud. Ils sont aussi employés pour éviter toute discontinuité lors de reprises de 

bétonnage. 

3  Les accélérateurs de prise et de durcissement ; 

         

pour les seconds, une acquisition plus rapide de résistance au béton durci.  

4-Les entraîneu  ; 

         Qui confèrent au béton durci la capacité de résister aux effets de gels et de dégels 

successifs en favorisant la formation de micro bulles 

 béton durci. 

I.1.4-Béton Frais, Béton Durci : 

Le béton doit être considéré sous deux aspects :  

 Le béton frais

trouve en état foisonné à la sortie des appareils de malaxage et en état 

 ;  

 Le béton durci, solide dont les propriétés de résistance mécanique et de 

-

semaines. 
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I.1.5-Formulation d'un béton : 

         Le choix des proportions de chacun des constituants d'un béton afin d'obtenir les 

propriétés mécanique s s'appelle la formulation. Plusieurs 

méthodes de formulation existent, dont notamment : 

 La méthode Baron ; 

 La méthode Bolomey ; 

 La méthode de Féret ; 

 La méthode de Faury ; 

 La méthode Dreux-Gorisse. 

         La formulation d'un béton doit intégrer avant tout les exigences de la norme NF EN 

206-1, laquelle, en fonction de l'environnement dans lequel sera mis en place le béton, sera 

plus ou moins contraignante vis-à-vis de la quantité minimale de ciment à insérer dans la 

formule ainsi que la quantité d'eau maximum tolérée dans la formule. De même, à chaque 

environnement donné, une résistance garantie à 28 jours sur éprouvettes sera exigée aux 

producteurs, pouvant justifier des dosages de ciments plus ou moins supérieurs à la 

recommandation de la norme, et basée sur l'expérience propre à chaque entreprise, laquelle 

étant dépendante de ses matières premières dont la masse volumique peut varier, notamment 

celle des granulats. 

         D'autres exigences de la NF EN 206-1 imposent l'emploi de ciment particuliers en 

raison de milieux plus ou moins agressifs, ainsi que l'addition d'adjuvants conférant des 

icité, la 

quantité d'air occlus etc . 

I.1.6-Classification des bétons : 

          Le béton utilisé dans le bâtiment, ainsi que dans les travaux publics comprend plusieurs 

catégories.  

En général le béton peut être classé en quatre groupes, selon sa masse volumique  

(Pour toute substance homogène, le rapport de la masse m correspondant à un volume V de 

cette substance) : 

 béton très lourd  500 kg/m3 ; 

 béton lourd (béton courant)  800 et 2 500 kg/m3 ; 
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 béton léger  800 kg/m3 ; 

 béton très léger 3. 

Le béton courant peut aussi être classé en fonction de la nature des liants : 

 béton de ciment ; 

 béton silicate (Chaux) ; 

 béton de gypse (gypse) ; 

 béton asphalte. 

I.1.7-de choix : Le béton répond parfaitement à ces conditions : 

1  il est constitué de matériaux naturels primaires largement distribués à la surface de la 

terre ; 

2  -

rapidement formée ; 

3  il permet une adaptation facile aux formes les plus variées puisque, mis en place dans des 

moules ou coffrages, il en épouse les volumes, aussi complexes soient-ils, permettant ainsi les 

plus grandes audaces architecturales ; 

4  ses capacités de résistance dépassent celles des meilleures roches naturelles ; 

5  sa durabilité est plus , il 

résiste bien aux effet   , 

il offre une bonne tenue au feu, garantie de sécurité vis-à-vis des incendies ; 

6  son prix de revient, enfin, fait du béton le matériau irremplaçable dans le domaine de la 

construction 

I.2-Comportement mécanique de béton sous charge de longue durée  

         

béton (ponts, enceintes de confinement des bâtiments réacteurs nucléaires etc

s incluent 

principalement pour les bétons ; le fluage, la relaxation et le retrait. 
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1- La déformation de retrait de dessiccation ®¼ , mesurée sur une éprouvette non chargée 

placée en dessiccation externe. 

2- La déformation de fluage propre º°  , mesurée sur une éprouvette chargée protégée 

contre la dessiccation externe. 

3- La déformation de fluage dessiccation  º¼ , déduite à partir des mesures sur une 

éprouvette en fluage total, soumise à un chargement mécanique et à la dessiccation, 

simultanément. 

La déformation de fluage de dessiccation est en fait la composante additionnelle 

obtenue en comparant la déformation de fluage total  º¬ ,  à la somme des déformations 

élémentaires de retrait de dessiccation ®¼  , et de fluage propre  

 º¼  = º¬   ( º° õ ®¼  )                                                                         (1.2)                                                                    

I.2.1- Définition de fluage : 

         

charge maintenue constante au cours du temps .Il est évalué par la différence des évolutions 

dans le temps des bétons chargés et non chargés [Coquillat, 1987] [1] ; [Houari, 1993] [2]. 

 

de contrainte 0 (figure1.1), pour t > , la déformation du matériau évolue en 

fonction du temps .C  

 

Figure-1.1 [Pons, 2003] [3]. 

         Sous un programme de sollicitations variables dans le temps, il y a donc interaction 

entre la part de réponse actuelle qui est due aux valeurs passées de la sollicitation 

(comportement rhéologique héréditaire du béton), et la part actuelle qui est due aux valeurs 

actuelles de cette dernière. C
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sollicitation. On dit que le comportement du béton est héréditaire, quand la réponse dépend de 

son histoire passée. Pour le béton la chronologie intervient sous deux formes : la 

viscoélastique et le vieillissement. 

I.2.2- Découverte du phénomène : 

         La circulaire de 1906, premier règlement français de béton armé, postulait un 

  Freyssinet à qui revient le mérite 

 module de Young

construction du pont du V

surbaissées de 72,5m de portée, il avait jugé indispensable de procéder à des expérimentations 

structure pour assurer la fixité constitue de très loin la première pièce de béton précontraint 

 contradictoire avec le 

Auguste Mesnager

comportement inquiétant ssivement. Au printemps 1911, il a fallut 

 : les déformations différées du béton sous charges soutenues 

faisant flamber les arcs dans leur plan .Seule une intervention rapide, décidée par Freyssinet et 

consistant à revernie les clés puis à bloquer les articulations correspondantes permit de sauver 

la structure.  Freyssinet du interrompre ses recherches sur le comportement du béton à la 

déclaration de la première guerre mondiale ; pris ensuite par ses occupations professionnelles 

i

pont de Plougastel [Chaussin, 1988] [4].  

         

module de déformation en fonction de la durée de chargement se scandalisèrent à une 

incompréhension totale et sa communication sur la section, au congrès de Vienne des ponts et 

Liège sur les travaux de Glanville et les siens ont pu faire brèche dans cette incrédulité 

[Chaussin, 1988]. En parallèle, Freyssinet étudiait les méthodes de précontrainte et montra 

travaux permirent de conclure que l
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[Freyssinet, 1933] [5]. 

         

connues par tout ingénieur (déformation qui atteint une moyenne de trois fois la déformation 

instantanée).  

          Le fluage du béton est certes, un phénomène connu mais pas encore totalement 

 nombre considérable de facteurs. Il occupe des 

figure 1.2. 

 

Figure 1 .2 : [Coquillat,1988]. 

I.2.3 Déformations de fluage sous différents niveaux de contraintes : 

         Les déformations de fluage se décomposent en trois cinétiques (phases) primaire, 

second

45% de la 

contrainte en compression º½  pour les bétons ordinaires (BO) et de 65% pour les bétons de 

hautes performances (BHP) où la structure conserve une configuration stable.  Le second seuil 

estimé entre 75% de º½   pour les BO et  85 % pour les BHP ; la cinétique secondaire évolue en 

tertiaire où la structure perd sa configuration stable. 

          s cinétiques de 

déformations ( ), de vitesses de déformations ( s de la déformation ( ) [6]  

Phase primaire négative, la déformation tend à ce stabilisé. 

Phase secondaire 

de la déformation à une vitesse constante. 
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Phase tertiaire vitesse de déformation 

 

 

 

 

---------------  Seuil de contrainte. Allures des cinétiques associées 

Figure 1.3 : Courbes de la déformation de fluage º´  et allures des cinétiques associées au 

dépassement des seuils de  [7]. 

I.3- Facteurs influençant  le fluage : 

         Le fluage du béton  est un phénomène très complexe  qui dépend de nombreux 

paramètre ayant une relation avec la composition du béton dont se diffère par ses 

caractéristiques mécaniques (résistance en compression et 

etc

 

I.3.1-Influence du rapport Eau /Ciment (E/C) : 

On 

 [Bissonnette & Pigeon, 1995] Après 
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 [8] , il constitue un facteur 

[Ostergaard & al, 2001] [9]. 

         Les bétons à fort ratio E/C contiennent un pourcentage élevé de pores et possèdent donc 

(évaporable) est importante, plus les déformations de fluage en compression comme en 

traction (fluage propre, en particulier) vont croitre [Kovler, 1995] [10] ; [Smadi & al, 1987] 

(figure 1.4) 

         Certains chercheurs ont remarqué que pratiquement, la déformation de fluage  varie 

comme le carré du rapport E/C ; soit  =  

 

 

Figure 1.4 : Dépendance de fluage spécifique C(t, t ) en traction  de ratio E/C (Série 5 

E/C=0.55, série 4 E/C= 0.40) 

I.3.2- Influence de la température : 

         

stance du béton qui fait diminuer le fluage. Par contre, la température 

pour de  longue  durée,  

de fluage. 

         A. M. Neville a constaté que, pour de rapport Eau/Ciment égale 0.60 .à 70°C, le taux de 

fluage est environ 3,

96°C) le taux de fluage chute à 1,7 fois celui de 21°C. 
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         La température influence sur la viscosité de la pâte de ciment qui est le  premier 

responsable  du fluage du béton ; une viscosité minimale est obtenue à des températures 

avoisinant 30°C, voir 40°C. 

         On choisit généralement une amplitude et une cinétique de référence pour des 

figure1.5). 

 

 

Figure 1.5 0) par élévation de température par 

[Bazant & Panula en 1978]  [11] ; [Bertholet, 2003] [12]. 

I.3.3- Influence de la résistance et du rapport ) : 

         

corrélation entre le fluage º  et la résistance mécanique du béton R au moment de 

 : º   =
Õ

Î²
 , où K et n sont des paramètres (Figure 1.6. a).              

         En revanche à ratio de contraintes égaux  º½  la déformation totale du béton est 

supérieure pour de plus fortes résistances (Figure1.6. b). 
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Figure1.6 : (a)  amplitude des déformations de fluage en fonction de la résistance du béton -

(b) BHP à rapport équivalent de contrainte [Smadi 

& al 1987] [13]. 

I.3.4- Influence de dosage et  de composition de la pâte de ciment : 

           a constaté que la déformation varie très peu avec le dosage du ciment dans 

le béton, avec toutefois une légère tendance à la diminution lorsque le dosage augmente. 

         La nature du ciment constitue un facteur important sur le fluage. Ce dernier dépend des 

propriétés physico-chimiques du ciment ainsi que de son degré   

         composition et de la structure 

de  la pâte de ciment, les chercheurs  ont commencé par utiliser des éprouvettes en béton avec 

différents types de ciment, tout en fixant les autres paramètres  

         La différence constatée est due essentiellement au fait que la résistance du béton, à un 

âge donné, est différente selon la nature du liant (proportionnelle  à la vitesse de 

augmente les déformations de fluage (figure1.7) 
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Figure1.7 : Fluage de béton confectionner avec différent type de ciments (Eprouvette de 

béton chargées à 90js au tiers de leurs résistance [Nivelle, 2000] [14], classé selon la norme 

ASTM .Type I : Ciment CPA ordinaire, Type II 

%, Type II : Ciment alumineux. 

I.3.5- Influence du volume et de la teneur de la pâte de ciment : 

         Certains résultats sont contradictoires. En effet, Domone (1971) a observé un 

comportement en traction similaire à celui en compression. Par contre, El-Baroudy (1940), 

ainsi que Ward et Cook (1996) ont constaté un accroissement du fluage en traction avec une 

diminution du volume de pâte. Ces dernières observations sont confirmées par les essais de 

Bissonnette (1996). 

          Dans les bétons, le fluage provient de la pâte de ciment, les granulats utilisés dans les 

bétons ordinaires ne présentant  pratiquement pas de fluage. Les granulats comme pour le 

séchage, jouent un rôle de retenue. Il a été démontré,  pour un même rapport eau/ciment, que 

le fluage en compression augmente lorsque la teneur en pâte augmente [Neville, 1906].      

         Neville propose la relation suivante où º  représente le fluage du béton, º

°  le fluage de 

la pâte qui le constitue, g la fraction volumique de granulats, et u la fraction volumique de 

ciment non hydraté.  

Log º

°

º

 =  Log  ï

ï ¹ «
            Avec  = íøï  ÷

ïõ õî ï î
                              (1.3)                                   
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I.3.6-Influence des ajouts : 

         Les ajouts améliorent la résistance du béton à long terme, ce gain de résistance induit la 

rapport au béton sans ajout [Pane & Hansen, 2002] [15]. 

         -fourneau, cendre volantes, plastifient et 

superplastifiant, fumée de silice, etc.) ont été testés et présentent des propriétés divers vis-à 

vis du comportement de béton. 

Ingrédient 

Fluage à même rapport contrainte-résistance 

 Retrait 

Propre  Totale 

Laitier de 

haut_ fourneau 

Diminue avec 

 
  

Augmente avec 

augmentation de R 

Cendres 

volantes 

Diminue avec 

augmentation de R 
Diminue pour R 10%  

Plastifiant et 

superplastifiant 
Augmente de 20% Augmente de 20% Augmente de 20% 

Fumée de 

silice 

Augmente pour R 7,5% 

7,5 

Augmente pour R 15% 

Diminue pour R  

Diminue pour R 7,5%  

 

R 7,5% 

 

Tableau1.1 :Influence des ajouts du béton sur le fluage et le retrait [Al-Manaserr,2000] [16].  

I.3.7- Influence des granulats : 

         La fonction des granulats vis-à vis du fluage est de restreindre les déplacements de la 

pâte de ciment [Smadi & al, 1990]. La qualité des granulats influence véritablement sur 

on de la déformation de fluage, pour un béton de basalte, la déformation correspond 

 

         raideur du matériau en réduisant la 

capacité de déformation [Harsh & al, 1990] [17]. Pour exemple le béton de sable développe 

des  déformations de fluage environ deux fois plus large que le béton de granulats [Benaissa 
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& al ; 1993] [18].Une granulométrie plus étalée (représentation de la gamme des poudres) 

mouvements de migr Figure 1.8).  

 

Figure 1.8 : Evolution de fluage dans le temps pour plusieurs types de granulats. 

I.3.8-  : 

          

figure1.9

sa résistance aux sollicitations qui lui sont appliquées par la présence de la force interstitielle 

 

        

durée de chargement supérieur à 200 jours. 

         Le fluage dépend essentiellement des conditions de conservation des éprouvettes avant 

leurs chargement : il est plus faible si les éprouvettes sont séchées avant leur chargement, et 

 la 

figure (1.10). 
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Figure 1.9  

 

 

Figure1.10 : Evolution de fluage de béton suivant différent modes  de conservation avant et 

en cours de chargement 

I.3.9-  : 

         - delà de la 

ns est la valeur finale 

résistance avancé qui fait diminuer le fluage comme le monte la figure (1.11). 
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Figure 1.11  

I.3.10-  : 

         s 

l  e grande section. En augmentant les 

comme le montre les expériences effectuées sur des éprouvettes de différents diamètres 

(figure 1.12). 

 

 

Figure1.12 : Influence de la dimension des éprouvettes sur le fluage 
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I.3.11-Influence de types de sollicitation : 

 Cas de traction : 

           Dans le cas de traction simple, ceux en petit nombre qui existent, sont relativement 

compression. 

Pour [Bissonnette & Pigeon, 1995] [8] le fluage spécifique du béton C(t, t ) possède des 

valeurs très proches en compression et en traction. 

          En revanche, en termes de déformation de fluage, la vitesse de déformation en traction 

 ; [Bissonnette & pigeon, 2000] ; [Pane 

traction est pratiquement 

évolution est  nettement plus lente et progressive à long terme, les déformations de fluage de 

traction et de compression tendent à ce rejoindre pour obtenir des valeurs similaires. 

I.4- Mécanisme de fluage : 

         Le béton est un complexe non homogène ; un mélange  de particules inertes (inclusions) 

et de particules (Silicate anhydres). 

         Le mélange donc est partagé en deux phases : La pate 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 issues de la déformation de la pate de ciment autour 

des granulats. Le taux de déformation possible de la pate dépend principalement de la 

cation ou de réduction du fluage [Kovler, 

1995]

identique ; à savoir la possibilité de glissement des feuilles de CSH entre eux. Pour le béton, 

la présence des granulats joue un rôle important dans la cinétique des déformations de fluage 

 pate-granulat ( riolle

moindre résistance notamment en traction et en cisaillement et par conséquent, une source 

prépondérante de micro-fissuration [19]. Le mécanisme de fluage peut provenir 

sources ; généralement, il est le résultat des mouvements 

entre les feuillets de CSH, il peut aussi traduire des glissements cristallins, un écoulement 

visqueux de la 

extérieur, la micro-fissuration, la polymérisation des silicates (capacité 

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

http://www.pdffactory.com


  a itre I                                                          ec erc e  i liogra  i ue  ur le  luage du  éton 
 

23 
 

illimité de diffusion et de recristallisation des particules) ou éventuellement, la cassure des 

ponts cristallins [20]. Ces multiples sources du fluage ont donné lieu à la proposition de 

diverses théories. 

         La théorie de cisaillement visqueux est basée sur la possibilité de glissement des 

particules de la pâte de ciment liées par interface hydrique, qui est accélérée par la migration 

 ; des tests de perméabilité on cependant d  hydrique 

vis-à-  Naissance à de nombreuse théorie de fluage. 

         Eugène Freyssinet 

capillaire des ménisques situés entre les particules de ciment sous chargement. 

         

de cure du béton, vers le milieu extérieur [Benaissa & al, 1993] [18] influe sur la cinétique de 

fluage.  

         

[Neville, 1966] [21]. 

         La théorie de Suintement associe le fluage à la consolidation de la structure poreuse 

, 

as de départ d

 

sur des éprouvettes au jeune âge, mettent en évidence une accélération de la vitesse de fluage 

augmentée ; ce qui annule cette théorie au moins dans le cadre 

[22].  

         En fin, Power s 

CSH peuvent transmettre de fortes pressions 

 

         -à vis du mécanisme de fluage met en évidence plusieurs types 

de fluage : fluage propre et fluage de dessiccation 
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I.4.1-Le fluage propre : 

         Le fluage propre de béton est un phénomène mal connu [Tamtsia et Beaudoin 2000] 

[23], 

hygrométrique (système thermodynamique fermé) de façon à éviter toute dessiccation du 

béton. Ce type de fluage est obtenu dans des conditions de séchage empêchées, à une 

température de 20°C. Le séchage de béton pe

liquant 

 

         Il constitue une grande part des déformations différées au jeune âge [Ngab & al 1981], 

donc les déformations dues au séchage sont le potentiel de fluage propre en traction comme 

en compression qui inhérent à la composition de béton tel que les faibles déformations de 

fluage propre des bétons à haute performance (BHP  

          Le fluage propre est caractérisé expérimentaleme

cessée, cette dépendance au vieillissement est une caractéristique unique de fluage propre. 

          la déformation de fluage propre des pâtes de ciments et des 

bétons met en évidence deux régimes cinétiques distincts, quelle que soit la composition 

utiliser  a court terme et a long terme. 

I.4.1.1- Fluage à court terme : 

         On distingue dans la littérature principalement cinq mécanismes pour expliquer le fluage 

propre  du béton à court terme. 

          ; les grains non hydratés et les pores capillaires sont 

s du gel 

it sa structure. 

         

localement et entraine la rupture localisée de liaisons, qui se traduisent au niveau 

macroscopique par la déformation de fluage [Ghosh, 1973]  [24]; 
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          ;  1c³í 

c³í de gel hydraté. Ainsi, la moitié des hydrates produits occupe la place initiale du grain de 

re où le gel se dépose. Dans le 

cas où un chargement mécanique est présent, la solubilité augmente et accélère le processus 

contraction des grains de ciment. A l

déformation de fluage [Ghosh, 1973] ; 

         Déposition graduelle  ; le 

gel se formant, se dépose sous un état de contraintes initialement nul (il ne participe pas à la 

reprise des efforts extérieurs). Au fur et à mesure que les particules de gel adjacentes fluent, le 

gel venant de se déposer commence à reprendre progressivement les contraintes. Cette 

redistribution des contraintes induit la déformation du gel néoformé et contribue à la 

déformation  de la pâte de ciment.  

         M  dans la porosité capillaire sous contraintes [Lohtia, 

1970] [25], [Wittmann, 1998] : 

figure 1.13). 

         Transf  ; induit localement un déséquilibre 

s (diffusion surfacique) vers la 

porosité capillaire, entraine la déformation du squelette solide. 

        Dans [Ulm et al, 1998] on remarque que seule la cinétique de la déformation de fluage à 

court terme est influencée par le rapport E/C. Or, le principe différence entre des bétons de 

rapport E/C différents se situe au niveau de la distribution des pores capillaires ce qui 

res 
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Figure 1.13 : Mécanisme de fluage propre proposé par Ulm et al 1999 : (a) à court terme, (b) 
à long terme [Benboudjema, 2002] [26]. 
 

I.4.1.2-Fluage à long terme : 

         De nombreux auteurs ont suggéré 

diffèrent de celui à court terme. Ainsi, [Bazant et al, 1997] et [Ulm et al, 1998] proposent que 

-

-précontraintes sont générées 

par la pression de disjonction, ainsi que par des variations volumiques importantes et 

[Benboudjema, 2002] [26]. 

         De nombreuses évidences expérimentales montrent que le fluage propre à long terme est 

lié au glissement de feuillet de CSH : 

         Benur et al ont mesuré 

.Contrairement à ces deux dernières molécules de taille plus petite, 

peut pas accédée à la nano porosité. Cette observation est donc compatible avec le mécanisme 

de glissement des feuillets de CSH dans le sen où la déformation de cisaillement créerait de 

azote [Benboudjema, 2002], [Guénot-

Delahaie, 1997] [27];  

          (après que 

le spécimen a été déssaturé), le spécimen exhibe une déformation de fluage propre importante 

[Tamtsia et Beaudoin, 2000]. Or, le méthanol est absorbé physiquement sur les feuillets de 

CSH. De plus, il forme un complexe en réagissant ave les CSH. Ces deux processus induisent 
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gmentation 

de la mobilité au glissement (entre ces feuillets). 

          

indépendante du rapport E/C [Ulm et al, 1998]. Or, la structure de la nano porosité est 

identique pour différentes formulations des bétons, ce qui affirme que cette déformation se 

 

I.4.2-Fluage de dessiccation (drying Creep) : 

          Le comportement du béton chargé et séchant simultanément peut sembler au premier 

abord paradoxal. En effet, une pré-séchée 

(essai de fluage total), la déformation de fluage du béton est plus importante, que celle 

mesurée sur une éprouvette chargée et pré-séchée uniformément. 

         Ce paradoxe est appelé : effet de Picker, du nom du scientifique qui met en évidence 

expérimentalement ce comportement en 1942. 

         La part additionnelle de la déformation de fluage est définie comme la composante de 

fluage de dessiccation.  

         Le fluage de dessiccation est majoritairement présent dans deux types de 

configurations : 

         -La première coïncide avec la phase de retrait (contraction et 

dessiccation devient alors plus faible car le bé

plus sec [28].  

         -La seconde 

le béton en déséquilibre thermo-hydrique qui subit un séchage ou une ré-humidification. Les 

variations hydriques et hygrométriques possèdent une influence sur la cinétique de 

défor e 

fluage de dessiccation [10] ; en terme de cinétique en observe un fluage de dessiccation deux 

fois plus important si le séchage est deux fois plus rapide. 
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Remarque : 

         Le mécanisme de fluage de dessiccation intrinsèque ne peut pas être lié directement aux 

on  de laitier de haut fourneau réduit la  

déformation de fluage propre, mais augmente celle de fluage de dessiccation [Cern et Chan, 

1985]. De plus, si le fluage propre est fortement vieillissant [Nigoy & al 

le cas du fluage de dessiccation, où l âge de 

chargement après 60 jours. 

I. 5- Effets de fluage sur les constructions : 

I.5.1- Les effets néfastes du fluage : 

          Certaines déformations, par exemple les flèches des poutres des planchers, le tassement 

des poteaux, mettent en danger les matériaux de revêtement qui adhèrent sur ces éléments 

(mur de façade, revêtements des planchers et les cloisons de distributions). Dans ce cas on 

n jeu, mais  le point de 

vue esthétique qui est affecté onie des lignes architecturales, fissures, 

décollement, soulèvement. 

          Par contre, sur un élément en béton précontraint, le fluage risque de menacer la sécurité 

de ce dernier. La tension initiale à donner aux aciers de précontrainte doit absolument être 

déterminée en tenant compte de la chute de tension due à la relaxation. 

1.5.2-Effets favorables du fluage : 

         La redistribution des tentions dans certaines zones d

déformations élastiques .Le fluage permet une adaptation des ouvrages qui soulagent les 

parties en sur tentions. Cette intervention est dans ce cas très avantageuse aussi bien en 

 

         On peut encore 

atténuent les risques de fissurations dues aux variations dimensionnelles empêchées. 

         Les qu

charge permanente ne sont pas affectées. La résistance en compression et en traction et parfois 

supérieure sur un élément qui a subit le fluage. 

 

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

http://www.pdffactory.com


  a itre I                                                          ec erc e  i liogra  i ue  ur le  luage du  éton 
 

29 
 

1.6-Relaxation de béton : 

          La relaxati  sous une déformation maintenue constante au 

cours du temps, qui tend vers une valeur asymptotique. 

          La relaxation est comme le fluage dépend de la déformabilité de béton, ainsi des 

niveaux de chargements appliqués et de la cinétique d évolution qui peut être caractérisé par 

figure 1.14). 

          La perte de contrainte par relaxation sera toujours plus importante pour un béton plus 

âgé. Cette différence peut être appréciée sur des bétons à différentes maturités. Des essais 

montrent que 20% de relaxation de contrainte supplémentaire pour un béton âgé de 3 mois par 

rapport à un béton âgé de 28 jours. Ceci est lié en partie à la cinétique plus rapide de la 

déformation par rapport à la contrainte sur un matériau plus raide [Bérès, 1969] [29]. 

           domaine non-linéaire de 

comportement, le pourcentage de relaxation a tendance à augmenter et de façon exponentielle 

 

          e de contrainte, concerne la 

progression des déformations latérales de spécimen même sous déformation longitudinale 

doute au sein de la structure dans la direction transversal de chargement (figure1.15) [Bérès, 

1969]. 

 

Figure 1.14 Pons, 2003]. 
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Figure 1.15 : Evolution de la déformation latérale durant le texte de relaxation [Bérès, 1969]. 

I.7- Recouvrance (Retour de fluage) : 

         1

au temps t0, la déformation totale t 

égale à  avec en générale << . Par la suite la diminution de la déformation se poursuit 

lentement dans le temps .Ce phénomène est appelé retour de fluage ou recouvrance 

(Figure 1.16)

[Coquillat, 1987], t toutes à fait différentes [Dreux & Gorisse, 

1979] [30]. DREUX et GORISSE, la différence est 

 ; allure [Dreux 

& Gorisse, 1979] (Figure1.17). 

I.7.1-Mécanisme de la recouvrance 

         Dans la recouvrance, le premier retour instantanée, les granulats qui étaient contraints en 

compression, libèrent leur énergie en provoquant une mise en traction de la pâte de ciment 

[Acher & al, 1991].La seconde étape constitue une phase de retour des déformations différées 

avec une cinétique analogue à un fluage inversé .Elle est directement liée à la cinétique de 

fluage en traction de la pâte de ciment et se prolonge durant une année 8] 

[31]. 

approximativement équivalent à la cinétique de fluage .Ce temps implique une recouvrance 

 à un écrouissage 

inhérent au mûrissement du matériau et ne permet pas la réversibilité complète des 

déformations .Le résidu de déformations irréversible est généralement associé à un 
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écoulement visqueux(flow)[ Chiorino , 1975] [32] testes simples de 

recouvrance ou par une succussion de cycles de « chargement-déchargement.»  Compte tenu 

 

         Les résultats de [Yue & Taerwe, 1993] [33] illustrent le mécanisme de recouvrance. Les 

e superposition puis, 

comparées aux valeurs expérimentales obtenues sur éprouvettes de béton. Agés de 7 jours, les 

 .Par ce fait, un écart entre la modélisation 

vieillissement du matériau .Des essais réalisés sur des éprouvettes à maturité ne permettent 

même si les mécanismes physiques du fluage et de la 

recouvrance sont différents [Ulm, 1998]. Il va de soi que la modification des caractéristiques 

mécaniques (hydratation), en supplément du mécanisme de fluage (effet de compactage), 

génère des déformations 

chargement les éprouvettes au jeune âge et en les déchargeant à pleine maturité (91 jours 

 ; la part des déformations irréversibles est nettement mise en évidence. 

         Enfin, si le dé

de nouvelles déformations de fluage relatives à ce niveau de contraintes  1978] 

(figure 1.18. (a)). 

 

 

Figure 1.16 : Schématisation de retour de fluage (recouvrance) [Bazant, 1998]. 
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Figure 1.17 : Comparaison entre fluage et retour de fluage [Dreux & Gorisse, 1978]. 

 

Figure 1.18 : Déformation différées : (a) recouvrance partielle, (b) recouvrance totale [Yue & 

Taerwe, 1993]. 

I.8-Retrait :  

         spontanée du béton  (En absence de tout chargement extérieur)  

mise en compression des matériaux, par la phase liquide elle-même sous tension par rapport à 

son état initial. Le Chatelier un liant mélangé 

désaéré et placé dans un récipient, l
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correspondant à la diminution de volume de la pâte de ciment. Cette déformation de  retrait 

varie entre 500 et 1000 µm /m [BISSONNETTE & Pigeon ,2000] (Figure1.19), des 

processus de fissurations intrinsèques au retrait sont donc prévisibles. 

          

maturité. Les déformations dans la littérature sont nombreuses et parfois multiples pour un 

même type de retrait. 

 

Figure 1.19 : (a)  : Illustration de cinétique 

de retrait (Shinkage) et, du gonflement par variation hydrique [Neville & al, 1983] (b) 

[Bertholet, 2003]. 

I.8.1- Retrait au très jeune âge : 

         

chimique qui se produit par contraction ; , 

retrait de serrage avant prise » [Coquillât,1987].Ce premier retrait, mis en évidence par Le 

Ch telier en 1894  « contraction Le Chatelier 

diminution du volume (8 à 12% du volume initiale) de la pâte formée par rapport à la 

[Acker,1988] [34]. 

         

retrait plastique [Le Moniteur, 1972]. L

comparée à celle du retrait hydraulique (ou retrait endogène) et dépend de la géométrie de 

gâchage et qui possède un retardateur de prise .La durabilité de  ce type de béton  est 
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I.8.2- Retrait endogène : 

         - suspension se raidit. 

Cette étape coïncide avec le début du retrait hydraulique ou plus communément « retrait 

endogène », même si de nombreux hydrates de ciment ont déjà été formées dans le mélange 

[Acher, 1992]. 

         -dessiccation. En effet, le squelette minéral 

la pâte de ciment .La mise en pression du système cristallin conduit à la cavitation des pores 

 

          Le retrait endogène est également influencé par le nombre et le type de granulats car, à 

 « pâte granulat », il est empêché par les granulas qui créent des zones de 

concentration de contraintes où vont se former les premières fissures [Pan & Hansen, 2002] ; 

[Smadi & Slate, 1989]. Un béton de granulats calcaires concassés donnera un plus fort retrait 

[Le Moniteur, 1972]. Enfin, un ratio 

E/C plus faible produit un retrait endogène plus important [Pane & Hansen, 2002]. Le retrait 

dépend que des propriétés du 

matériau. 

I.8.3- Retrait thermique : 

          

atteindr

[Le Moniteur, 1972] ;  [Coquillât, 1987] ; [Acher, 1988].La durée de la réaction d

uent, le retrait thermique est effectif 

à très court terme. 

I.8.4- Retrait de dessiccation (retrait de séchage) : 

           Le retrait de dessiccation ou retrait de séchage par définition, se traduit par un départ 

ce, dès la mise en place du béton. Il possède une amplitude très importante devant les autres 
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uniquement au malaxage du béton frais et dépond donc, de la teneur en eau de la composition 

de béton .Le retrait de séchage est notamment diminué si la proportion « granulats /pâte de 

ciment » augmente [Bissonnette & Pigeon, 2000]. 

           ssus intrinsèque du béton car les transferts 

géométrie des éléments [Acher & Ulm, 2001]. En particulier, de forts gradients hydriques 

sont maintenus longtemps au voisinage de la surface [Acker, 1988]. 
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II-1 Introduction : 

         

petite 

 

         Ces modèles tentent de reproduire le comportement du béton relatif au fluage comme le 

cas des modèles réglementaires pour les cas classiques des structures en béton (Eurocode 2, 

ACI 209, B3, etc...). Lorsque les bâtiments sont particulièrement sensibles aux processus 

différés (Barrage, ouvrage de grande portée, ponts etc...), une modélisation plus précise des 

phénomènes est nécessaire par le biais de modèles incrémentaux de type rhéologiques (solide 

de MAXWELL, par exemple) programmés dans un code de calcul par élément finis. 

II-2 Modélisation du fluage : 

         La déformation totale du béton en fonction du temps 

déformation sous charge (t) (instantané et de fluage) et des déformations indépendantes du 

chargement (t) (dues au retrait, par exemples) (eq .2.1). 

(t) = (t) +  (t)                                                                                            (2.1) 

La déformation sous charge (t)  est définie par Stieljes qui introduit la fonction de 

appelée aussi complaisance (compliance fuction) ou noyau de fluage (eq 2.2)[7].  

(t) = (t)- (t)   =                                         (2.2)                                                    

          .On 

obtient une relation de proportionnalité pour le calcul de déformation sous charge (t) 

(eq.2.3) valable en considérant les contraintes dans le domaine linéaire de comportement du 

béton [7]. Cette relation est retenue dans la plupart des modèles réglementaire de fluage qui 

 

(2.3)                                                
 

         

microstructure du béton .Néanmoins, elle dépend de paramètres intrinsèques (composition de  

béton, ratio E/C, dosage en ciment, taille des granulats, etc...) et extrinsèques (température, 
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[28] (t) 

de la matière telle que nous pouvons la décrire réellement en représentant toutes ses phases 

plus les chargements reçus sont bien plus aléatoires que la schématisation qui est faite du 

chargement par fluage (figure 2.1).Si nous pouvions reproduire avec des outils performants, 

reproduire les comportements avec exactitude [37] .Cette échelle de précision ne peut être 

atteinte à ce jour. 

 

Figure 2.1 : Réalité et modèle (Fouré, 1978) [38]. 

II. 3-  Définitions et méthodes de calcul:  

         La présentation des modèles de fluage débute par la définition des relations constitutives 

générales. La déformation de fluage  (t) est extraite de la déformation sous charge  (t) 

(eq.2.4), soit à partir de 

(eq.2.6). 

de la mesure de la déformation. 
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- Compliance Creep) : 

                    (2.4) 

º´                   (2.5) 

-Noyau ou coefficient de fluage  ) (Creep Coefficient) : 

J )  = ))                                       (2.6) 

Ou : ) = ï

Ûø¬ ÷
 +  ø¬ô¬ ÷

Û ·îè

                                                                                (2.7) 

º´øt) = ø¬ô¬ ÷

Ûø¬ ÷
      (2.8) 

±«  º´  (t) =  ø¬ô¬ ÷

Û·îè
                                                                                   (2.9) 

La présentation de plusieurs modèles réglementaires de fluage met en évidence diverses 

fonctions de complaisance : 

Pour les modèles Eurocode 2 et BPEL 91 : 

) = 
ï

Ûø¬ ÷
 +  ø¬ô¬ ÷

Û·îè
                                                                                      (2.10) 

Pour le modèle ACI 209 : 

)  = 
ï

Ûø¬ ÷ 
))                                     (2.11) 

Pour le modèle B3 : 

)=¯ï +Ý±  ) +Ý¼  o)                                                              (2.12) 

Avec : ¯ï  å la fonction de complaisance instantanée, 

Ý±  ; la fonction de complaisance de fluage propre,

Ý¼  o) ; la fonction de complaisance de dessiccation. 

Cd (t, , t0), la fonction de complaisance de dessiccation.

Remarque : le fluage spécifique ) est plus adéquat que 

).Les relations (2.11 & 2.14) montre une dépendance à un module de raideur constant             

i28 alors que celui-ci évolue, en particulier, à court terme avec des valeurs de fluage 

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

http://www.pdffactory.com


  a itre II                                                                                        e  di  érent   od le  du  luage 
 

39 
 

spécifique )  et celle de la complaisance ) sont donc mieux adaptées pour la 

considération du module de raideur. 

)= )  1                                                                              (2.13) 

) = Ei28 ) 1                                                                           (2.14) 

II.3.1-  Les modèles réglementaires : 

         Parmi les multiples modèles réglementaires de prédiction du fluage, les plus pertinents 

et les plus couramment employés sont présentés en précisant leur possibilité de représentation 

rmation 

de retrait sh compte tenu de la simultanéité des processus de fluage et de retrait. La 

déformation sous charge (t) (y compris de fluage) (éq.2.15) se limite généralement à une 

description globale de la cinétique de déformation linéaire. Par conséquent, ces modèles 

réglementaires ne sont pas adapter à la modélisation des mécanismes de la cinétique ultime de 

fluage tertiaire [39] .Ils ne permettent pas la considération des mécanismes micro-structurels 

-fissuration 

localisée.  

II.3.2-Définitions des paramètres communs aux modèles de fluage et de recouvrance : 

t = temps au mo  

 

 

t = temps au début du retrait (ou date de fin de cure), 

 (t) =déformation totale au temps t, 

(t)= déformation sous charge (instantanée et de fluage) au temps t, 

º´ ¬ ã déformation  totale de fluage au temps t, 

 (t)=déformation instantanée au chargement, 

sh (t) = déformation de retrait au temps t, 

ø¬÷ ã déformation de retrait ultime, 
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J(  

 

 

 

  

E(t) = Ei (t) =module de raideur élastique au temps t, 

E(28) =  Ei28 (t) = ,

º½   (t) = résistance caractéristique moyenne au temps t, 

º½   (t) ã  º½îè   (t)  =  résistance caractéristique moyenne à 28 jours, 

fc (t) = résistance de calcul, 

ariation de température avec valeur de référence au temps t, 

 

RH = Humidité relative du milieu ambiant (Ex : RH +60), 

h= Humidité relative du milieu ambiant (Ex : h =60) 

La déformation sous charge 

(éq.2.15) valable pour le domaine linéaire de comportement. 

(2.15)                                                                                                   

II.3.3-Le modèle de fluage Eurocode 2  

          Le modèle Eurocode 2 Européen est réglementairement, le code de calcul à appliquer à 

(Norme NF P18-711-A, 1992). Pour les structures courantes, la vérification des déformations 

de structures particulièrement sensibles aux mécanismes différés, ces règles de calcul ne 

semblent pas toujours suffisantes (Article 2.5.1.5, AFNOR 2, 1992) [40]. 
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12/15 MPa º½  

6  45%  x  º½  

40%  RH  100% 

Durée minimale de cure de béton = t0  jours. 

Température moyenne : T = 10 à 20°C. 

Fonction de fluage : 

         La déformation sous charge (éq.2.15) est obtenue en ajoutant la déformation 

 du béton (t) (éq.2.17) et la déformation différée de fluage 

 (éq.2.18). 

 J(t, t ) = ï

Û ·  ø¬ ÷
 +  ø¬ô¬ ÷

Û ·îè
                                                                                    (2.16) 

(t) =                                                                                                     (2.17) 

Ou Ei est la raideur tangente instantanée à l  du béton au chargement. 

Ei (t ) = 9975 º½¶ø¬ ÷í    ,   º½¶ ø¬ ÷ = º½  »
­ ï

îè

¬                                            (2.18)                 

Avec : 

S = 

ðòíè °±«® ´» ½·³»²¬ @ °®·­» ´»²¬»

ðòîë °±«® ´» ½·³»²¬ @ °®·­» ²±®³¿´» ±« ®¿°·¼»

ðòîð °±«® ´» ½·³»²¬ @ °®·­» ®¿°·¼»

                                                            (2.19) 

º½  : Résistance moyenne de caractérisation du béton à 28 jours. 

Déformation de fluage : 

         La déformation de fluage fl (t) est obtenue en fonction du coefficient de fluage (t, ) ; 

la raideur tangente demeurant constante et égale à la valeur conventionnelle à 28 jours du 

béton . 

fl = ø¬ô¬ ÷

Û ·îè

  )                                                                                               (2.20)   
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         Le coefficient de fluage  

fictif   BC (t- t

déformation en fonction de la durée du chargement (éq.2.28). 

=  c (t- t )                                                                                   (2.21) 

 = RH )                                                                                 (2.22) 

RH 

(mm) qui est calculé par le rapport de section transversale (  sur le périmètre en contact 

 

-pour un cylindre le rayon moyen :  h0 = î ®î

î ®
                                                 (2 .23(a)) 

-pour un rectangle :  h0 = 2 ß½

«
       (mm)                                                        (2.23(b))                        

RH = ï õ  
ï ÎØ

ïðð

ðòïÈ ¸ð
í            pour        fc  35 MPa                                      (2.24)                            

RH = ï õ  
ï ÎØ

ïðð

ðòïÈ ¸ð
í  ¨  ï  x  î       pour  fc â 35 MPa                               (2.25) 

 Et  sont des coefficients en fonction de la résistance du béton. 

ï = íë

º½

ðòé

       ,                          î ã  íë

º½

ðòî

                                                       (2.26) 

 (º½ ) et  ) sont liés respectivement à (º½)   . 

 (º½) = ïêòè

º½

        ,                (t ) = ï

ðòïõø¬ ÷ðòîð
                                                     (2.27) 

c (t, t ) = ø¬ ¬ ÷

Ø õ ø¬ô¬ ÷

ðòí

                                                                                             (2.28)    

c (t, t )

chargement (t- t ). 

 

 

 

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

http://www.pdffactory.com


  a itre II                                                                                        e  di  érent   od le  du  luage 
 

43 
 

Déformation de retrait : 

         La déformation de retrait sh est initiée à la fin de la cure au temps t0 (éq.2.29).son 

 paramétré par la résistance du béton et 

 c (t, t )  (éq.2.28).  

sh cso s(t, t0)                                                                                       (2.29) 

cso s x (fc) x RH                                                                                                                                     (2.30)               

 

II .3.4 - Le modèle de fluage ACI 209 (1992) :   

         Le modèle ACI 209(ACI COMMITTEE 209-95, 1992) [41] 

. Même  si dans les cas courants de 

structures (comportement classique du béton  ordinaire), il semble fournir une bonne allure de 

phénoménologie [42] .Par exemple, la représentation des déformations de fluage pour des 

températures extrême ou émises dans des conditions hygrométriques particulières, ne peut pas 

toujours rendre compte du comportement (Bazant, 1988).  

         De par sa simplicité et le peu de paramètres dont il 

reproduire un effet de fluage courant" sur le comportement de la structure, ce modèle a donc 

été retenu. 

  : 

40 %  HR 100 % (HR = humidité relative environnementale) 

Type de ciment ASTM 1 ou 3. 

Durée minimale de la cure du béton  t0  ï jour. 

 

Fonction de fluage J(t, t ) : 

         La fonction sous charge (t) (éq.2.15) est déterminée à partir de la fonction de 

complaisance J(t, t ) incluant une pare de la déformation instantanée et une part de 

déformation différée ; toutes les deux sont relatives à la raideur instantané E (t   

de chargement (éq.2.35) .Cette dernière évolue en fonction du  coefficient de ) 
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(éq. interval de temps (t  t ) 

(fonction de t ). 

J(t, t ) = ï

Ûø¬ ÷
 x  (1 + (t, t ) )                                                                                   (2.31)              

Déformation de fluage : 

Déformation de fluage fl (t) (éq.2.32) ) 

(éq.2.33). 

   = ø¬÷

Ûø¬ ÷
 x (t, t )                                                                                                      (2.32)                            

(t, t ) = ¬ ¬ ðòê

ïðõ ¬ ¬ ðòê
  (2.33)                                            

 Le coefficient de fluage ultime (t )   est fonction de six paramètres du matériau : 

µï
½  µî

½  µí
½  µì

½  µë
½  µê

½   

(t ) = 2.35 µï
½  µî

½   µí
½  µì

½   µë
½   µê

½                                                                  (2.34)              
           

         La valeur de la raideur élastique E (t ) est calculée à partir 

ciment portland et du type de cure.
 

E(t ) = E(28) ¬

õ ø¬ ÷

ï î

                                                                              (2.35) 

        La raideur élastique à 28 jours (éq.2.35) est estimée en fonction de la résistance à 28 

jours fc Cette résistance moyenne est calculée soit par la résistance de calcul fc , soit par des 

essais de caractérisation . 

E(28) = 4735 º½                                                                                            (2.36) 

º½  = fc28 = f c + 8.274                                                                                      (2.37) 

La fonction de complaisance suit alors approximativement la relation (2.38). 

J(t t ) = ï

Ûøîè÷
 x ìõðòèë ¨ ¬

¬
 x (1 + 2.35 x ø¬ ÷ ðòïïè  x ø¬ ¬ ÷ðòê

ïðõ ø¬ ¬ ÷ðòê
                   (2.38) 
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Déformation de retrait :  

         La déformation de retrait sh (t) au temps t est paramétrée par la date de fin de cure du 

béton t0 par la déformation de retrait ultime et par trois paramètres relatifs à humidité 

relative environnementale (b etÕï
­ )  (Õî

­  ) (éq.2.39). 

sh (t) = ø¬ ¬ð ÷

¾ãø¬ ¬ð÷
 Õï

­  Õî
­                                                                               (2.39) 

II.3.5 Le modèle de fluage B3 (1998) : 

Bazant & Prasannan (1989) constitués de la 

 Solidification theory  (pour la modélisation des mécanismes de fluage produit à long terme). 

Il fait suite au modèle ACI 209. 

  : 

17 MPa   70 MPa    

   45% x   

160 Kg/  c   720 Kg/  

0.35     0.85 

2.5   a/c 13.5 

 

         La déformation totale du béton (t) au temps t se présente suivant une partition de trois 

(t), de contraintes, de retrait 

(t) et de variation de température T(t) (éq.2.40). 

(t) = (t) sh (t) +  T (T)                                                                          (2.40) 

Fonction de fluage J(t, t ) : 

         La déformation sous charge (t) (éq2.15) est définie par une succession de trois 

déformations (instantanée, de fluage propre et de fluage de dessiccation) compte tenu de la 

partition de la complaisance J(t, t ) (éq.2.41) dont le premier terme ( ) correspond à la part de 

déformation instantanée(2.42) .Les termes de fluage spécifique (t, t ) et (t, t , t0) sont 

réservés à la description du fluage propre (éq.2.44)  et de fluage de dessiccation (éq.2.56). 
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1 + C0 d 0)                                                               (2.41) 

q1 = ðòê  ïðê

øîè÷
                                                                                                    (2.42) 

       
manière identique  au modèle ACI 209 (éq.2.35). 

Déformation de fluage : 

La déformation de fluage  est particulièrement détaillée dans ce modèle car celui-ci 

distingue la complaisance de fluage propre de celle de dessiccation. 

fl = ½ð ¬ô ¬ õ  ½¼  ø¬ô ¬ ô ¬ð÷  (t)                                                                 (2.43) 

         La complaisance de fluage propre (t, t ) , est déterminée en intégrant la relation de sa 

vitesse (t, t ).Elle dépend du temps t  

m, n) et ( ) caractérisant la composition 

du béton. Elle est reliée également à une fonction Q(t, t

numériquement par des expressions simplifiées suivant de conditions sur les temps t et t  

(Bazant & Prasannan, 1989). 

C0 
² ø¯î¬ ³  õ ¯í

¬ ¬  õ ¬ ¬ ï ²  õ  
¯ì

¬

                                                                        (2.44) 

Où : m=0.5 et n=0.1 pour les bétons de résistance ordinaire (BO).  

C0 ¯î 3 Ln [1 + ø¬ ¬ ÷²  + q4 Ln ¬

¬
 (2.45) 

q2 = 185.4 x ½ x º½

ðòç
                               (xøÓÐ¿÷ ï                             (2.46) 

Avec :  C  en Kg/m3   et   º½  en MPa . 

q3 = 0.29 x (  /c)4 x q 2                   (x(MPa)-1)                                                       (2.47)             

q4 = 20.3 x (a/c) -0.7 (x(MPa)-1)                                   (2.48) 
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Les conditions sur les paramètres temps  sont : 

1 jour  t   10000 jours                                                                              (2.49) 

0.01 Jour  t - t   10000 jours                                                                    (2.50) 

Q (t, t f (t) ï õ  
Ïº ø¬÷

Æø¬ô¬ ÷

®ø¬ ÷
î

®ø¬ ÷

                                                        (2.51) 

Avec : r (t ) = 1.7 (t 0.12 + 8                                                                                    (2.52) 

Z(t, t ) = (t m ln ï õ  ø¬ ¬ ÷²                                                                            (2.53) 

Qf (t) = ðòðèê ø¬ ÷îñç õ  ïòïî ø¬ ÷ìñç ï
                                                             (2.54) 

    

          Le terme de complaisance Cd 0) 

(retrait, séchage, etc ) initiant les déformations de fluage par dessiccation .Il est fonction de 

cure t0, (date à laquelle débute le retrait du béton). 

                                                                                                           (2.55)                                                                                                                       

Cd 0) = q5 Å»¨° ¥  è Øø¬÷£  »¨° ¥èØø¬ ÷£Ãïñî                                    (2.56)                                  
 

          

relative environnante(h) (exprimée en valeur relative, par exemple HR=60% = h = 0.60 

(éq.2.57). 

H(t) = 1- S(t, t0) x (1-h)                                                                                  (2.57) 

S(t, t0) : 

S(t, t0) = tanh ¬ ¬ð

­¸

                                                                                        (2.58)  
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Déformation de retrait : 

         La déformation de retrait sh (t) est définie au temps de la date de fin de cure   (éq 

2.59). Elle possède une valeur asymptotique de déformation de retrait (éq2 .60) et dépend 

 Kh  

sh (t, t0) =  x Kh x S(t, t0)                                                                        (2.59)              

   =  Ûøêðé÷

Ûø¬ð ô ­¸ ÷
                 (x106)                                                                     (2.60)                                                 

 

 

ï í                    ðòçè                                                                                                         

ðòî                         ã ïòðð 7  7                                                     øîòêï÷                         

 7             ðòçè ä      ïòðð                                                                    

Remarque : Les paramètres de composition du modèle B3 ne valent que pour des bétons de 

ciment portland traditionnels. Pour des bétons spéciaux (avec fumée de silice, pouzzolane, 

dité 

relative et la valeur finale du retrait, ce qui autorise une analyse probabiliste. Le modèle est 

 

II.3.6-Le modèle de fluage BPLE91 (1999) : 

Le modèle de fluage BPEL91 (Règles BPEL91, 1999) uctures en 

béton précontraint où les déformations de fluage sont particulièrement défavorables. Pour 

obtenir la totalité des déformations différées, les déformations sous charge c(t) et de retrait  

sh(t) sont simplement additionnées. Les cas de déchargements peuvent également être 

considérés (Règles BPEL91, 1999). 

Fonction de fluage J(t, t ) : 

En ajoutant la part de déformation instantanée à celle de fluage, on détermine la 

déformation sous charge c(t) du béton. Cette partition est définie dans la relation de la 

complaisance J(t, t ) (éq.62). 

J(t, t ) = ï

Û· ø¬ ÷
 + ø¬ô¬ ÷

Û· îè
                                                                                                (2.62)  
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         La déformation instantanée e(t) (éq.2.63) dépend de la raideur instantanée Ei(t) du béton 

 

e(t) = ø¬÷

Û· ø¬÷
                                                                                                                  (2.63) 

Ei(t ) = 11000 º½¶ø¬ ÷í                                                                                              (2.64) 

Déformation de fluage : 

         La déformation de fluage (t) est calculée sur la base de la déformation instantanée à 

28 jours conventionnelle et évolue en fonction de fluage (t, t ). 

   (t) = ic  (t, t )                                                                          (2.65) 

ic = ø¬÷

Û· îè

                                                                                             (2.66) 

       Le coefficient de fluage  est déterminé par deux termes Kfl (t ) qui modifie la 

 du béton au chargement (éq.2.67) et la fonction de fluage f(t  

t u temps de chargement (t  

t )(éq.2.69).                                                                                 

   (2.67) 

K   (t ) = Ks [Ke + Ke (2.68)  

f(t ø¬ ¬ ÷
ï

î

ø¬ ¬ ÷
ï

î õ ë ®³

                                                                                             (2.69) 

       Le coefficient de module de raideur tangent conventionnel à 28 jours du béton et rm est le 

 

Déformation de retrait : 

La déformation de retrait sh (t, t ) (éq.2.70) 

 dépendant 

des conditions hydriques et thermiques B  Ks. 

sh(t, t ) = [r(t) r(t )]                                                                                       (2.70) 

r(t) = ¬

¬õç ®³

                                                                                                                (2.71) 
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 = B x Ks                                                                                                                                                                         (2.72) 

II.3.7-  Le modèle de fluage CEB FIP MC 90) : 

         En 1990, le modèle du comité Européen du béton (CEB) et de la Fédération  

Internationale de la Précontrainte (FIP) (CEB, MC-90) fait suite au CEB-78 crée en 

1978(Bazant, 1988). Il constitue un modèle de fluage pour le calcul des structures en béton. 

          

 

J(t, t ) = ï

Û½ ¬
 + C(t, t )                                                                                             (2.73) 

C(t, t ) = ÝÛÞ ø¬ô¬ ÷

Û½ øîè÷
                                                                                              (2.74) 

          La mise en évide  ÝÛÞ ø¬ô ¬ ÷  dans la définition de la 

complai

processus de diffusion hydrique concomitants avec ceux de fluage (éq.2.75). 

CEB(t, t ) = RH ïêòè

º½

ï
î

 x ï

ðòïõ ø¬ð÷ðòî
  ¬ ¬

¬ ¬ õ Ø

ðòí

                                           (2.75)    

Remarque1 : Le paramètre  est introduit par Yue & Taerwe (1993) pour un calage sur des 

courbes expérimentales de fluage. Il permet de palier aux surestimations du modèle vis-à-vis 

des déformations de fluage par manque de paramètres concernant le matériau 

Cet ajustement demeure empirique et ne résout par le manque de précision du 

modèle vis-à-vis de la représentation des mécanismes de fluage en particulier au jeune âge. A 

court terme et à long terme, la prédiction du fluage demeure aussi approximative. 

ÎØ

Û½ øîè÷
 ïêòè

º½

ï
î

 x ï

ðòïõ ø¬ð÷ðòî
  ¬ ¬

¬ ¬ õ Ø

ðòí

                                              (2.76)                                                                                            

rh = 1+ ï  ÎØ ïðð

ðòï ¸ð
ðòí

                                                   (2.77) 

h  = 1.5 ðòðïî ÎØ ïè  x h0 + 250  1500 jours                                 (2.78) 
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h  correspond au rayon moyen de séchage de la structure. Cette définition est analogue à celle 

fournie par Eurocode 2 (2.23). En introduisant les processus hydriques dans la formulation, la 

avec ce modèle [42]. 

Remarque 2 

climatiques très sèche sont exclues, toutes les variables de composition du béton ont été 

volontairement condensées dans la résistance à la compression  : 

dèle sans tenir compte de façon plus détaillée de la composition du béton. 

II.3.8- Le modèle de fluage BP-KX (1991) : 

BP-KX développé par Bazant & Kim (1991) 

différées avec plus de trois cents 

séries de données [42]. 

dimensionnement réglementaire de par sa complexité et les multiples paramètres de 

caractérisation requis. Cette limitation est aussi valable dans le cas du modèle B3 qui est une 

forme simplifiée du modèle BP-KX.  

II.3.9-  :

La  formulation de complaisance J(t, t ) proposée par Espion & Halleux (éq.2.79) 

 [42] .Elle dépende 

 et de la durée du maintien du chargement (t t ) et conduit à 

la déformation sous charge (t) (éq.2.15). Ses coefficients empiriques sont issus de la 

corrélation des courbes de déformation de fluage. Par conséquent, cette fonction ne peut pas 

 

Fonction de fluage J(t, t ) : 

J(t, t ) = ï

îêðð
 x ï õ îòèêé ¨ ø¬÷ ïïè   ¨ 

ø¬ ¬ ÷ðòê

ïë õ ø¬ ¬ ÷ðòê
  (2.79) 

 

         

retrait pour ce modèle. On aperçoit que ce type de modèle empirique est pauvre et ne peut être 

retenu uniquement pour la modélisation des essais menés par Espion & Halleux.  
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II.3.10-Le modèle de recouvrance (Yue & Taerwe, 1993) : 

         déformations différées à la recouvrance sont très 

rares. Généralement, la complaisance J(t, t ) est retenue pour modéliser le comportement à la 

des déformations par cette méthode engendre une réversibilité plus grande des déformations 

orientés vers la recherche de complaisance Jcr (t, t , t ) pour la recouvrance ou retour de 

fluage). Récemment, Yue & Taerwe (1993) ont retenu une formulation qui introduit le temps 

t  au déchargement (partiel ou total). Cette considération engendre de nouveaux paramètres 

tels que le modèle de raideur Ec (t ) au temps t . Une fonction cr (t, t , t ) pour la 

cinétique du retour de fluage est également introduite. Enfin, la durée de maintien de la charge 

avant déchargement est prise  t

réversibilité des déforma , t )) [33]. 
      

Jcr (t, t , t ) = ï

Û½ ø¬ ÷
 + ï

Û½ øîè÷
 cr (t , t cr         (2.80) 

cr  = ðòíë

Å ø  Ã
ï

î
                                                                                            (2.81) 

cr 
¬  ¬

¬  ¬ õíðð ¨  ø¬  ¬ ÷
  ðòîì                                                                 (2.82) 

  

Figure 2.2 : Comparaison des résultats de modélisation par emploi du modèle de fluage et de 

recouvrance au déchargement partiel et totale 
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II.4- Modélisation de fluage dans le domaine non -linéaire de comportement. 

         Au-delà du comportement linéaire du béton, les niveaux de contraintes élevés 

conduisent es constante dans le 

temps, les mécanismes différés se développent en interaction avec cet endommagement 

suivant des cinétiques de déformations de fluage qui différent de la phase primaire du 

domaine linéaire.                           

         Pour ces niveaux élevés de contraintes, la modélisation de déformations différées doit 

donc considérer la non-linéarité matérielle. Bazant dès 1966, propose la dépendance des 

caractéristiques du matériau (raideur, déformation, etc ) vis-à-vis de la contrainte de 

compression lorsque celle-ci dépasse le seuil du domaine linéaire de comportement du béton, 

soit entre 30 et 50 % de la résistance caractéristique du béton. Outre les sollicitations 

qui créent sous chargement constant, des déformations de fluage de dessiccation dont les 

transformations irréversibles modifient la cinétique de fluage et entrainent, en supplément 

-linéarité, une invalidité du principe de superposition [20]. Le développement de 

modèles viscoélastiques non-linéaires capables de reproduire les variations de cinétiques des 

déformations de fluage visibles lorsque le matériau est endommagé, semble donc nécessaire 

 -  

II.4.1- Le modèle Bazant & Chern (1985). 

         Une modélisation des déformations différées du béton dans le domaine non-linéaire est 

proposée par Bazant & Chern (1985). En compression, les composantes de déformations 

viscoélastiques  (  ) 

qui dépend du niveau de contrainte ii et de la résistance du béton fc (figure 2.2). La non-

linéarité des déformations viscoélastiques en cisaillement (t) (i   

         Cette fonction fi (  se 

 0.4     0.75 tenseur des déformations viscoélastiques 

 ·¶
ª» ø¬÷

ÒÔ

Ì
  (éq.2.83) en fonction de fi ii   (éq.2.84 & 

2.85). 

·¶
ª» ø¬÷

ÒÔ

Ì
 = ··

ª» ¬ º·å ·¶
ª» ø¬÷ T                                                                             (2.83)                      
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fi = Îø ·· ÷

Îøðòì ¨ º½ ÷
                                (i = 1, 3)                                                                 (2.84) 

R( ·· ) = 1 + 4.4 ï  ï  ··

º½

ë
ï

î

       (I = 1, 3)                                            (2.85) 

        La résistance fc 

 c(t) et une dépendance vis-à-vis de la durée du 

chargement (t  t ). 

fc = c (t)  {1  ðòïïï Å´±¹ ¬ ¬ Ã ðòìíî   }                                                  (2.86) 

 

 Ratio contrainte / résistance fc 

Figure 2.3 : Evolution et valeurs du paramètres de non-linéarité 

(Bazant & Chern 1985) [44]. 

         Ce genre de modèle ne permet pas la représentation des variations de cinétiques de 

fluage. La fonction fi figure 2.3) mais à charge constante, sa valeur est fixe. 

II.4.2- Le modèle de Rungrojsaratis & al. (1985) :   

         Le modèle de Rungrojsaratis & al. (1985) associe en série un modèle élastoplastique et 

et un modèle visco-élasto-plastique. La loi de comportement (2.80) conduit à la partition des 

déformations où ª» (t) représente la part des déformations différées du domaine linéaire et 

° (t) regroupe les déforma ons  pl as ques  tr adui s ant  le ni veau de char gemen t  et  la    

-linéarité du comportement est 

Ú·  
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ication de la charge (comportement élasto-plas que)  et  du raci o de  ssure   Ú¼  qui 

augmente sous charge constante (modèle visco-élasto-plas que)  . Ce paramètre modifie la 

raideur quasi-sta que  Û±  a on par   

effets instantané et différé. La formulation incrémentale de cette loi de comportement 

-à-vis de la progression de la micro-

fissuration. Cette approche de modélisation est intéressante.                          

         

modélisation. 

 (t) = K Û± ¬ ª» ¬ ° ø¬÷                                                                        (2.87) 

K = 1 - Ú·  - Ú¼                                                                                                              (2.88) 

II.4.3- Le modèle de Carol & Murcia (1989) : 

          Le modèle proposé par Carol & Murcia (1989) cherche à reproduire les comportements 

Û (t) sont remplacées 

respec veme nt  par  une r ai de  Û¬¿²  

raideur tangente  Û¬¿²

raideur ini al e  Û± (t) (éq.2.89). 

Û¬¿² Û (t)Û¬¿² ø¬ô ô

Û± ø¬÷
                                                                                     (2.89) 

          Cette modélisation crée une évolution des paramètres du modèle de MAXWELL par 

non- linéarité matérielle est considérée, en revanche, la rupture par fluage se traduit par une 

raideur tangente apparente Û¬¿²

nétique de fluage tertiaire. 
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II.4 .4- Le modèle de Bazant & Kim (1991) : 

        Le modèle viscoélastique non-

formulation de la complaisance du modèle réglementaire Þí (éq2.90) par modi ca on du   

terme de complaisance de  uage pr opr e  Ý± ). Pour des contraintes du domaine 

non-linéaire de comportement, les déformations sous charge ½ (t) sont évaluées suivant une 

)  (éq.2.92). 

½                            (2.90) 

¯ï  Ý±                             (2.91) 

       
fluage propre mais ne permet pas un changement de cinétique lié aux processus croissant 

e la non-linéarité 

est obtenue pour des contraintes au-delà de 60% de la résistance (s ðòê÷ (éq.2.93). En 

déformations de fluage est incorrecte. 

ïõí­ë

ï ­ïð
                                                                                                                (2.92) 

S = 
½

                                                                                                                           (2.93) 

II.4.5- Le modèle de Bazant & Jisasek (1993) : 

         

constante. La relation proposée (2.94 (t) à la 

 des poutres entaillées proposées par la RILEM (pour la 

 ÙÚ ). La progression 

rapport entre la  

(t) = ï

¾
Ö ¬ô ¼ Ð ø ÷

¬

¬±
                                                                               (2.94) 

         Cependant, cette évolution macroscopique pour des 
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II.4 6-Le modèle de Bazant & Xi (1994) : 

         La « solidification Theory » de Bazant décompose la déformation de fluage en deux 

composantes (éq.2.95). 

des déformations de fluage par réduction des zones de viscosité. Le terme (t) représente 
º(t) en revanche, 

 

 

ª» (t) = ª (t) + º(t)                                                                                                  (2.95) 

         La déformation viscoélastique (t) soumise à des contraintes élevées est déterminée 

(t) (de type modèle de KELVIN) de 

-linéarité matérielle est prise en compte par une 

ø ÷  et définie par la relation (2.97) 

 

ª (t) = Ú ø ÷

ø¬÷
 (t)                                                                                                        (2.96) 

 

F ø ÷  = ïõ ­î

ïõ ­ïð
                                                                                                           (2.97) 

 

S = ø¬÷

º ½

                                                                                                                        (2.98) 

        Où  F ø ÷  = 1 , si les contraintes sont comprises dans le domaine linéaire de 

comportement. La déformation visqueuse (t)  équation du modèle de NEWTON, (éq.2.99) 

temps t qui évolue en fonction de h(t) (éq2.101) (Bazant & Prasannan, 1989). Une seconde 

rela on (2. 100 ) de cet écoulement visqueux est proposée. Elle intègre le volume de matière 

í  relatif à la composition du matériau (Bazant & Xi, 1994). 

(t)  = Ú ø ÷  

ø ÷
                                        (2.99) 

º(t)  = ¯í
Ú ø ÷

ø¬÷
                                    (2.100) 
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±h(t)                                                                                                            (2.101) 

Ave :  

         Sous ces sollicita ons  ent rai nant  la non-  linéarité, la dépendance de (t) et de  (t) vis-

à-vis de la contrainte se traduit respectivement par une déformation viscoélastique  

plas que et  vi scopl as  que.    

II.4.7- Le modèle de Karihaloo & Santhikumar (1999) : 

         Le modèle est basé sur un modèle viscoélastique de KELVIN. Il est retenu pour 

 les structures 

concerne principalement les barrages (Karihaloo & Santhikumar, 1999). La détermination 

des paramètres du modèle est dans un premier temps, réalisée sur un matériau non fissuré 

ÙÚ  définie dans le concept de « Fictitious crack model » 

qui varie compte tenue de la viscoélasticité du matériau º¹  (t) (fonction dé

) (éq. 2.102). 

 

º¹  (t) = º  (t) + º©  (t)                                                                                               (2.102) 
 

ÙÚ (t) =  ÙÚôð(t) º¹  (t)                                                                                      (2.103) 
 

Õï = f (ÙÚ (t))          (2.104) 

         

ton dans le domaine non- linaire de 

trac on uni queme nt ). Le facteur  de  ssura on    Õï est par ailleurs calculé à partir de la 

géométrie de la fissure. 

          En fonction de ce nouvel état du matériau, les modules de raideur Û ôð  du modèle de 

ÊÕ

. 

Û (t) = ÊÕ (t)  Û ôð                                                                                                   (2.105)                         
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II.4.8-Le modèle de Mazzotti & Savoia (2001) : 

         Basé sur la théorie de solidification de Bazant (fluage à court terme) et sur la théorie 

MAXWELL 

dont les modules de raideur Û ôð  évoluent en fonction du vieillissement du béton (ª (t),  en 

(éq.2.106). 

Û»ºº (t) = (1- d) Û ôð
²

ãï  ª (t)               (2.106) 

                  Les résultats de modélisation (Figure 2.3) présentent des résultats représentatifs de la 

variation des déformations de fluage en fonction du niveau de contrainte appliquée. La non-

linéarité est reproduite 

en évidence et met en doute une bonne corrélation. 

 

 

Figure 2.4 : Résultat de modélisation de modèle de Mazzo  & Savoia (2001). 

 

 

 

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

http://www.pdffactory.com


  a itre II                                                                                        e  di  érent   od le  du  luage 
 

60 
 

II.5-Modèle viscoélastique linéaire : 

         L

Newtonien. Le 

comportement de fluage de ce modèle est définit par la phase primaire et secondaire où les 

contraintes restent dans le domaine élastique (domaine de Hooke) proportionnalité des 

contraintes aux déformations. Boltzmann a mis 

viscoélastique linéaire en simplifiant le comportement de béton vis-à-vis de fluage à 

première phase primaire en négligeant le comportement viscoplastique du béton (phase 

secondaire et ter ai re)    

appel le principe de superposi on de Bol tzma nn dont    les différents modèles 

réglementaires dans le domaine linéaire de comportement de béton vis-à-vis de  uage.   

II.5.1-Le principe de superposi o n. 

         L BOLTZMANN datant de 1874(Persoz, 1957).Il 

postule à priori la proportionnalité des efforts aux déformations qui fonde le principe de 

superposi on.   

  

          La force qui est nécessaire pour produire une déformation donnée est plus petite, 

lorsque auparava  : la 

diminution de force due aux déformations antérieures  

diminution de force que cette déformation exerce sur la force agissant au temps t , est 

emps (t   

principe de superposition est à peu près plausible pour des déformations pas trop grandes, 

- être plus applicable à de très fortes déformations, pour lesquelles, 

par suite, mes équations ultérieures ne sont plus valable". 

 Les définitions : 

         pe de superposi on   

(eq.2 .107). 
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  ( ã
ã )                                      (2.107) 

         La linéarité de la loi de comportement est supposée (hypothèse forte) et ce, quelque 

soit le niveau de contraintes par le . Ceci implique une 

déformation résultante pouvant être calculée par sommation de chaque incrément de 

(éq.2.108).Cette proportionnalité des contraintes 

 :  

(t) =   (  ï (t)+b î(t))=a  ( ï (t) + b ( î  (t))                                             (2.108) 

 

Plus généralement, la déformation est déterminée par la relation : 

 · ¬ôãï · ããï ø ·÷ãï
                                                (2.109) 

II.5.2-Limites du principe de superposi o n et applica o n au calcul des  déformations de 

fluage du béton : 

         L

comprises dans le domaine linéaire de comportement du matériau. Pour les déformations 

du béton sous charge 

fonctionnelle spécifique appelée fonction de fluage et notée, J(t, t

règlements internationaux et codes 

de ce principe et des hypothèses associées pour le calcul des déformations différées (les 

, par exemple [28]. Dans ce e  

gamme, la cinétique de fluage est de type primaire  < 0 . 

déformations de fluage est fortement dépendante du béton dans sa phase de murissement  

[12]. Par conséquent, la déformation  élémentaire ·  ¬ô ¬  est une fonction à deux 

variables ¬i et la durée de maintien de cette 

dernière ¬  ¬ .Si le béton est à un âge avancé, le matériau est supposé non vieillissant 

(propriétés constantes aux cours du temps). La déformation totale dépend alors uniquement 

¬  ¬   : 

(t) = ·ø¬  ¬ ÷
ãï

                                                                                     (2.110) 
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 Pour le béton, le principe de superposition impose plusieurs conditions 

(BAZANT ,198) : 

1-La première, citée précédemment, est fondamentale. Nous rappelons brièvement que les 

contraintes sont limitées au domaine linéaire de la loi de comportement. Au delà, la 

  [19]; en témoigne 

la cinétique de fluage tertiaire observée avant rupture. 

2- rma on.  En  

revanche, il est possible de procéder à un test de relaxation où la perte de contrainte 

conséquent, la 

 ssur a on pour  de f aible cont r aintes   [12]. 

3- La troisième condi

retrait dont on suppose classiquement la partition des déformations .Réellement, ces deux  

mécanismes interagissent [45] et rendent di cil emen t  ap pl i cabl e l e  pr i nci pe de    

e et ,  l es   

processus de séchage coexistant avec les déformations de fluage de dessiccation, entrainent 

généralement des fissurations qui traduisent inévitablement une différence des valeurs de 

fluage total et de fluage propre, les déformations de fluage de dessiccation calculées 

prennent des valeurs négatives à court terme [KOVLER,  1995]. On en conclu que le principe 

de superposition est applicable lorsque le béton est en condition de confinement (fluage 

.        

4-La quatrième condition est relative à la prédiction des déformations suivant une 

succession de faible incrément de contraintes par pas de chargement. 

         Très souvent, les conditions 2 et 4 ne sont pas respectées .Par conséquent, les résultats 

ne  
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 Les e e ts du principe vis-à-vis du comportement du béton à la recouvrance. 

         Les déformations à la recouvrance, calculées par le principe de superposi on,  sont   

généralement surestimées par rapport au comportement réel du béton sur le principe de 

superposition. En effet, si le matériau est supposé viscoélastique, la recouvrance sera totale 

st pas le cas des valeurs expérimentales 

obtenues pour un béton ( gur e 2. 4) . En effet, on ne recouvre pas complètement toutes les 

avec le temps, même pour des contraintes au-delà de 50% de fc ou de 90% de ft (BAZANT, 

1966).La déformation de fluage entraine des modifications irréversibles de la structure 

chargements au jeune âge lorsque le matériau est en phase de murissement ou soumis à des 

variations hydriques importantes. La différence entre les courbes de déformations calculées 

et les résultats expérimentaux mettent en défaut le principe de superposition (De Schu er ,  

1999). 

pour le chargement et déchargement en conservant la méthode de calcul du principe de 

avec le principe de superposition dans ce sens où la définition de chaque terme est précisée.              

         

des déformations  réversibles (Chiorio, 1975). 
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Figure.2.5 : Essai de fluage avec recouvrance et prédiction numérique [18]. 

II.6-Les modèles rhéologiques : 

         Tous les matériaux présentent des propriétés viscoélastiques 

un

tel que le béton des méthodes de calcul incrémentales sont nécessaires. Ces  procédures sont 

généralement basées sur des modèles rhéologiques associés en série de Dirichlet tels que les 

modèles viscoélastiques généralisés de KELVIN ou de MAXWELL qui peuvent présenter 

les déformations sous charges du béton (fluage, relaxation, et recouvrance)et qui sont 

respectivement. 
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 Présentation de solide parfait et de liquide Newtonien : 

 a)-Solide parfait : 

         Le solide parfait est symbolisé en rhéologie par un ressort. La loi caractérisant un solide 

est la loi de HOOKE où la contrainte est proportionnelle à la déformation. 

                                                                                                   (2.111)                                                                                               

 

 

 

Avec E ] 

Figure 2.6  
 

b)-Liquide visqueux Newtonien : 

         Le liquide visqueux Newtonien est symbolisé en rhéologie par un amortisseur de 

 

         La loi la plus simple caractérisant un fluide consiste à supposer que la contrainte est 

proportionnelle à la vitesse de déformation. 

                                                                                               (2.112)                          

 

Figure 2.7 liquide parfait. 

 : coefficient de viscosité [N S]. Cette modélisation induit une dépendance par 

rapport au temps. Ces modèles seuls ne peuvent pas représenter la réalité du comportement du 

matériau, alors on peut combiner entre plusieurs ressorts et amortisseurs en série et en 

complexes et plus représentatifs  
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II.6.1-Modèle de MAXWELL élémentaire : 

         ortisseur associés en série. 

 :  
 

 +                                                                                  (2.113)                                                                                                          

                                          

 

 

 
 

Figure 2.8 : Modèle de MAXWELL généralisé. 
 

II.6.1.1-Modèle de MAXWELL en fluage et recouvrance : 

         Quand en soumet le modèle de MAXWELL, au temps t = 0, à une contrainte , 

, nulle en suite (fluage a), la réponse recherchée en 

déformation (figure2.9- b) est : 
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Figure2.9 : Modèle de MAXWELL en fluage et en recouvrance. 

Partie (AB) :  =  +  t                   lorsque (0  )                         (2.114) 

Partie(BCD) :  =                         lorsque t                                     (2.115) 

 On constate que le modèle de MAXWELL ne présente donc aucune recouvrance. 
 

II.6.1.2-Modèle de MAXWELL à la relaxation : 

         Si on soumet le modèle de MAXWELL à une dilatation initiale  maintenue constante 

dans le temps (figur 2.10. a).  (2.116) Qui est 

représentée sur la figure (b) 

                                                                                           (2.116) 
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Figure 2.10: Modèle de MAXWELL en relaxation. 
 

II.6.2-Modèle de KELVIN élémentaire: 

         Il est formé de modèle élastique de HOOKE et du modèle visqueux de NEWTON placés 

en parallèle (figure 2.11). 

 :  

                                                                                                 (2.117) 

  

Figure2.11 : Modèle de KELVIN élémentaire. 

II.6.2.1-Modèle de KELVIN en fluage : 

         Quand on soumet le modèle de KELVIN, au temps t = 0, à une contrainte   , 

, nulle en suite (figure 2.12-a), les réponses rechercher 

en déformation (figure 2.12) sont :  

Fluage (  t  ) :  =                                       (2.118) 
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II.6.2.2-Modèle de KELVIN en recouvrance : 

Recouvrance(t ) : =                   (2.119)                  

 
Figure 2.12   : La réponse du modèle de Kelvin en fluage et recouvrance. 

 

 KELVIN. 

          Les modèles élémentaires 

matériau, alors les chercheurs combinent ces modèles en plusieurs séries, soit on parallèle ou 

en série on créant des modèles généralisés. Les modèles les plus connus et les plus élaborés 

pour décri

propriété de vieillissement comme le béton sont : Modèle de MAXWELL généralisé et 

modèle de KELVIN généralisé.  
 

II.6.3-Modèle de MAXWELL généralisé : 

Les équations générales de modèle sont : 

La partition de contrainte : 

(t) +                                                                             (2.120) 
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 au temps t : 

(t) = (t) (t)                                                                                      (2.121) 

 

 

Figure 2.13 : modèle de MAXWELL généralisé. 

 : 

E (le ressort) : 

(t) =  (t)                                                                                      (2.122) 

         E en 

 : 

(t) = (t) (t) + (t) (t)                                                                   (2.123) 

-  : 

(t) = 0, alors 1/12 devient : (t) = (t) (t)                                         (2.124) 

         NEWTON  : Le taux de contrainte est en fonction 

de la vitesse de déformation et la viscosité sous forme : 

(t) (t)                                                                                    (2.125) 

          MAXWELL est la somme de 

 : 

(t) = (t)                                                                                 (2.126) 

(t) =  +                                                                            (2.127) 

Par simplification : (t) (t) = (t) +                                         (2.128) 
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         Chaque branche de MAXWELL est associée à un temps de relaxation , sa valeur est 

constante par hypothèse :  

=                                                                                                       (2.129) 

Alors  2.128 devient :   

(t) (t) = +                                                                           (2.130) 

         On remarque que chaque élément de MAXWELL dépend uniquement de (t). 

 II.6.4-Modèle de KELVIN généralisé : 

 

Figure 2.14 : Modèle de KELVIN généralisé. 

Equation générales du modèle : 

La répartition des déformations : 

 =  +                                                                                       (2.131) 

 HOOKE :  =                              (2.132) 

La loi de  : 

Dans le modèle de NEWTON :  =                                                         (2.133) 

Dans le modèle de HOOKE :  =                                                           (2.134) 
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Dans le ressort de KELVIN  : 

(t) = (t) (t) + (t)                                                                     (2.135) 

 : (t) = 0                              (2.136) 

Alors : (t) = (t)                                                                               (2.137) 

NEWTON est : 

 -  -   = (t)                                                                           (2.138) 

Le temps de relaxation à ce modèle est définit par :  =  = cst                 (1.139) 

Alors:     =  +                                                                                      (2.140) 

KELVIN est présentée par : 

  =                                                                                        (2.141) 

 La déformation globale du modèle généralisé de KELVIN g (t) au temps t dont la 

déformation initiale issue du modèle de HOOKE (t) est incluse (t) = (t) +           

(t) = (t) + (t) =  +                    (2.142) 

 

Pour un chargement unitaire, la fonction de fluage est définit par : 

J(t, t ) =  +                                                        (2.143) 

 

 

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

http://www.pdffactory.com


 

 
 

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

http://www.pdffactory.com


  a itre III                                                                       tude du co  orte ent di  éré du  éton 
 

73 
 

III.1 Introduction : 

         Lorsqu'il est maintenu sous charge constante, le béton continue à se déformer après la 

réponse instantanée à la sollicitation imposée. Inversement, lorsqu'on maintient une 

déformation imposée, la contrainte créée à l'intérieur du matériau décroît avec le temps.  

         Ces phénomènes de fluage et relaxation caractérisent le comportement visqueux du 

béton qui joue un rôle clé pour le comportement différé du béton. Nous présenterons dans ce 

chapitre la loi déformation de fluage et les différentes équations mathématiques qui présentent 

end vers une valeur limite, ainsi que la loi 

de relaxation et la relation entre ces deux fonctions.  Enfin, on démontre  la loi caractéristique 

de fluage. 

III.2-Loi de déformation du fluage :  

         ¬ð  à une 

 que le ) du béton à ¬ð  est 

 : 

 =   
Û ¬ðô¬

                                                                                                         (3.1)                                                                                                      

         Le module de déformation du béton E(  ¬ðô t) est fonction des deux variables ¬ð  et t  

(ou des deux variables ¬ð  , âge au moment du chargement, et t  ¬ð  , durée du chargement).  

Pour : t =  ¬ð nous obtenons la déformation instantanée  (¬ð), et pour  t 

différée  ( ÷: 
 

  (¬ð)= 
Û ¬ðô¬ðô

      déformation instantanée                                                                                                    

  ( ) = 
Û ¬ðô

      déformation différée                                                                                                       

Avec :  

 E (¬Ñ  , ¬Ñ ÷ = E (¬Ñ  ÷  ¬Ñ . 

 E (¬Ñ  , ÷ = K (¬Ñ )   Module de  
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On peut écrire la formule (3.1) sous la forme : 

(t) = 
Ûø¬ð ÷

  (¬Ñ ô ¬÷                                                                                 (3.2)                               

Avec : F (¬Ñ ô ¬÷ =  ï

Ûø¬ð ô¬÷
  

ï

Ûø¬ð ÷
                                                                     (3.3)                                                                                              

         La déformation du béton apparaît ainsi comme la somme de la déformation instantanée  

 ð   ) et de la déformation  (¬Ñ ô ¬÷  

 On notera que  F ( ¬ðô ¬ð) = 0.  

 3. 1 1/E (¬ð , t   ) pour des 

valeurs croissantes ¬ï, ¬îô  ¬í et ¬ð. 

 

 

Figure 3.1 : fonction 1/E ( ð  , t   ) [46]. 

         Supposons que la contrainte de compression appliquée au prisme de béton dépende du 

temps : 

ð                    ä ð

¬               °±«® ¬ ð
 

 

3. 2 donne la courbe représ . 

 

 

 

 

 

Figure 3.2  [23]. 
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          L  entre les instants    est  

provoque, au temps :   

t  >  unitaire  = ¼

Ûø ô¬÷
, il en résulte que le raccourcissement total à  

 

  tâ ¬ð   est     (t) = ø¬ð ÷

Ûø¬ð ô¬÷
 + ø ÷

Ûø ô¬÷

¬

¬ð
                                               (3.4) 

Une intégration par parties permet  sous la forme : 

(t) = ¬÷

Ûø¬ô¬÷
 - ¬

¬ð
 

ï

Ûø ô¬÷
 ¼                                                                  (3.5) 

          VOLTERRA (t) est la somme du  

raccourcissement instantanée   
ø¬÷

Ûø¬÷
    et du raccourcissement du au fluage. 

         Il est à noter que la dérivée  
ï

Ûø ô¬÷
 est toujours négative ; c'est-à-dire la 

déformation allant du moins au plus moins en fonction du temps. 

 

III.2.1- Divers lois régissant le fluage et la relaxation des contraintes [47] : 

         Les résultats des essais effectués par plusieurs laboratoires permettent de considérer 

importa ue régissant les déformations du 

fluage. Les fonctions avec asymptotes correspondent assez bien aux courbes de fluage 

obtenues expérimentalement, tandis que les courbes des fonctions sans valeurs limites finales 

présentent toutes une déviation vers le haut. Cependant, de nombreux auteurs ont proposé des 

citer : 

Ross : 

Assimile la partie terminale de la courbe (très plate) à une hyperbole de la forme : 

F = 
õ ø ÷

                                                                                                          (3.6)                  

Avec : F : le fluage à t ; t : temps en jours. 

 ; alors Ú  = ï
¿

¬
õ ¾

 tend vers 
ï

¾
 en 
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à   ¬

Ú
 = a + b(t) . 

         Au laboratoire, il à été calculé des valeurs  pour les éprouvettes chargées à 7 jours en 

valeur a  et la pente  

Avec : F : le fluage à t ; t : temps en jours.  
 
Alors la valeur limite vers laquelle te  (Voir figure 3.3 

et 3.4) 

 

Figure 3.3 ROSS pour des éprouvettes mises en 

charge à 7 jours et conservées à 50% HR [47]. 
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Figure 3.4 ROSS pour des éprouvettes mises en 

charge à 7 jours et conservées en eau [47]. 
 

LORMAN :  : 

F = Ú­
¬

²õ¬
                                                                                                       (3.7)        

Où F : fluage au temps t. 

Ú­  : Fluage spécifique final. 

t: le temps en jours. 

n : le moment en jours où la mesure du fluage final aura atteint 50% de sa valeur. 

 : la contrainte appliquée en Kg/c³î. 

         Il est à noter que les valeurs de Ú­  et n peuvent être facilement trouvés sur une courbe 

de fluage obtenue expérimentalement voir figure (3.5). 

Où : V = Ì
Ú
                                                                                           (3.8) 
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Figure 3.5 :  [47]. 

DELARUE : Qui a élaboré la formule suivante :  

F(t) = Õðf ¬ + A ï  »
Õï´±¹

ø¿õ¬÷
¿ õ Õî ¬                                                  (3.9) 

 f ¬  fonction qui est au début doit être équivalente à K  et qui tend ensuite assez vite vers 

une valeur finie. 

Õð  : dépend des caractéristiques de la pièce et de son histoire. 

Õï  et Õî  ne dépendent que de la qualité du béton. 

a  

t : le temps en jours. 

DISCHINGER: 

 F =  Ú  (1- » ¨¬ )                                                                                            (3.10) 

x : un facteur dépendent du béton. 

t : le temps en années. 
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ERZEN: 

F = A » ï  
¿

¬
                                                                                    (3.11) 

Où  au moment de la mise en charge. 

antes caractéristiques du béton. 

FRIDRICH:  

F =  Ú
ï

ïìðð

ì

                                                                                            (3.12)                   

Où t est exprimé en jours. 

LEE:  

Ú­  = A ï  »Õ¬                                                                                             (3.13) 

Où K est une valeur à déterminer expérimentalement. 

MACHENR : 

Ú­   (1- » ®¬  » °Õ (1- » ³¬ )                                                                 (3.14) 

Où  K  

, p, m sont des facteurs qui dépendent de la composition du béton et doivent être 

déterminés par des essais. 

SHANK: 

Ú­= C ¬
¿                                                                                                         (3.15) 

Avec : Ú­ = c¬
ï

¿                               (3.16) 

Où æ Ú­ est la mesure du fluage spécifique au moment t ; qui est en jours. 

c et a sont des facteurs à déterminer expérimentalement. 

DUTRAN : 

Pour sa part a proposé la formule suivante pour la détermination de la déformation totale du 

fluage :                                 

Ú ã  Ü·¬ ï õ ß 
Ûï

Û¬

   
ïðð ø ï  ¬ ÷

ïðð
   ï õ Þ ï

î   ï  ¬

ï

                                      (3.17) 
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Tel que :  

Û¬  et Ûï éprouvettes témoins correspondent à la déformation sous 

charge   t1 considéré comme ayant 

amené la stabilisation du fluage. 

¬  et ï : retrait ou gonflement des éprouvettes témoins respectivement au âge t et t1 (exprimé  

en  avec le signe négatif pour le retrait et le signe positif pour le gonflement). 

¬et ï  onservation respectivement pendant la période allant 

nt la période de maintien sous charge, du moins celle qui a prédominé 

pendant la dernière partie de la période, exprimé en %. 

A et B : sont des paramètres à déterminer expérimentalement. 

 Ü·¬  : est considérée comme une caractéristiques fondamentale du béton en ce qui concerne sa 

capacité en fluage. 

ERMITE propose :  

F(t) = Fø ÷ ï  » Õï ´±¹ ¿õ¬
¿ õ Õî¬                                                            (3.18)      

Où : a est  

Õï  et Õî  des facteurs à déterminer expérimentalement. 

THOMAS a aussi proposé : 

F(t)= F ( . ï  » ß ¿õ ¬ ¨õ¿¨                                                               (3.19) 

Où  : est la contrainte appliquée. 

t : est le temps par mois. 

A ; a ; X sont des facteurs 

béton. 

AROUTOUNIAN [48], on retrouve la formule qui nous donne le fluage 

sous la forme : 

 -                                                                                        (3.20) 

Avec Ýð + ß                                                                                        (3.21)                                        
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f (t- - » ø¬  ÷                                                                                      (3.22) 
 

Où  

 

ð, A  

         Dans la formule ci- dessus (3.20), le facteur de vieillissement du béton est introduit par 

la fonction du béton au moment du chargement. 

ALEKSANDROVSKI [49] ption 

des courbes des déformations du fluage sous la forme : 

 »  ß

» ¬  ß
 - ºî (t-                                                      (3.23) 

Avec :                                                                                (3.24)             

 ââ  â 0                                                                                                    (3.25)  

0ä A ä ï                                                                                                       (3.26) 

         Les constantes  les fonctions  sont choisies de façon à mieux décrire 

  en considération: 

                                               (3.27) 

» ðòïéî )ïð é         Õ¹ ñ½³î ï
                                       (3.28) 

 » ðòïî ) ïð é         Õ¹ ñ½³î
ï
                                       (3.29) 

 

 

         LIVCHITZ en collaboration avec DULTSKI a 

établit une théorie du fluage appelée «  théorie de vieillissement », celle-ci est basée sur 

expression pour 

les déformations du fluage est donnée par la formule suivante lorsque ( ï= 0) [50]: 

 

ï

Ûøð÷
                                                                                 (3.30) 

Où  sont des caractéristiques de fluage. 
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- ¨ ø¬ô ÷

§ ø¬ô ÷
 = Ýø¬ô ÷

ï
Ûø ÷

                                                              (3.31) 

 : déformation du fluage. 

 : déformation instantanée 

( ÷ .                                                                                            (3.32)                                 

         -à-dire (t)= constante, dans ce 

 : 

ï

Û
                                                                                          (3.33)                               

½ðf (t-                                                                                           (3.34)              

½ð(1- B» ïø¬  ÷                                                                              (3.35) 

         Toujours dans la même théorie qu et ALEKSANDROVSKI, c'est-à-

dire la théorie qui tient compte de vieillissement du béton ; PROKOPOVITCH [51] propose 

la formule suivante : 

ô îè÷ (c + d» ) (1- B» ï ø¬  ÷)                                              (3.36)                                                 

 C ( ô îè÷ : déformation finale du fluage sous une charge unitaire agissant à partir de 

 

 ô ï  Des constantes à déterminer expérimentalement. 

 t : le temps (instant quelconque). 

    t (On trouve aussi ð  

         Dans la formule ci-dessus (3.36), le terme c ( , 28) õ  décrit le processus de 

vieillissement de béton tandis que le terme (1- B ïø  ÷) décrit la déformation de fluage. 

La formule proposée par PROKOPOVITCH peut être écrite sous la forme :  

-                                                                                         (3.37) 

Tel que : 

½ð + A »   Avec : ½ð = C( ô îè÷ c ;  A = C ( ô îè÷ ¼                    (3.38) 

f (t- » ï ø¬  ÷).                                                                               (3.39)           
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  :  

     ½ð 

    f (t    

        Les résultats obtenus par PROKOPOVITCH 

caractéristique C ( , 28) = 6.36 X ïð êc î/Kg, lui permet de présenter la formule (3.36) 

sous la forme : ïð ê (0.5 + 0.7» ðòðïî  ) (1- B» ðòððêø¬  ÷). 

         On constate que la formule (3.35 3.37) si dans la formule (3.36) 

on pose ð = 0 on retrouve (3.35) dans le cas où B = 1. 
 

III.3- Relaxation conséquence de la loi de déformation : 

III.3.1- Relaxation sous déformation constante : 

         Si on impose à partir de ð  un raccourcissement constant  à un prisme de béton, la 

contrainte de compression de béton initialement est égale à :  

  R ( ð , t)                                                                                             (3.40) 

Où R ( ð , t) : Le module de relaxation. 

(3.40) si en prend  t= ð  nous voyons : 

R (¬ð¬ð ô ) = E (¬ðô ¬ð).                                                                                     (3.41) 

 (3.40) sous forme : 

 R(¬ð , ¬ð ) -  G (¬ð ô ¬).                                                                        (3.42)                     

Avec : G (¬ð ô ¬) = R(¬ð , ¬ð ) - R(¬ð, ¬ )                                                             (3.43)                      

Cependant : G (¬ð ô ¬ð)= 0.                                                                                 (3.44) 

Ainsi on met en évidence la diminution des contraintes ou la relaxation.                                                                                              
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Sur la figure (3.5), R(¬ð, ¬ ) pour des valeurs croissantes 

de ¬ïô ¬î et ¬í de ¬ð.  

 

  

Figure 3.6 : Module de relaxation R(¬ð, ¬ ) [47]. 

III.3.2- Relaxation sous déformation variable dans le temps : 

          Supposons que le raccourcissement unitaire imposé au prisme du béton dépend du 

temps : 

(t) = 
ð   ä ð 

¬ °±«®  ð
 

         La figure (3.6) donne la courbe représentative de la fonction (t) 

  

Figure 3.7 : fonction (t) [47]. 

         nt = 

tâ . 

         La contrainte supportée par le béton au temps t â ¬ð  a donc pour valeur :  

(¬ð , ¬ ) R(¬ð , ¬ ) + ø ÷
¬

¬ð
                            (3.45) 

         Une intégration par partie permet ) sous la forme : 

 ( ¬  ) R (t, ¬) - ø ÷
¬

¬ð

Îø ô¬÷                              (3.46)                                  
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         (3.46) montre que la contrainte  ( ¬ ) R(t, t) 

diminuée de la Relaxation ø ÷
¬

¬ð

Îø ô¬÷   

 Il est à noter que la dérivée ø ô ÷  est toujours positive. 

III.4- Relation entre fonction fluage et fonction de  relaxation. 

         La déformation sous charge  (t)  (y compris de fluage) grale de 

Stieltjes suivant une fonction de fluage J(t, ). Elle est dé (t) en 

retranchant les déformations libres de contraintes   ðø¬÷ (éq.3.47). Par dualité des     

comportements, les fonctions de relaxation R(t, t ) peuvent également être définies                                   

(éq.3.48).Ces relations (3.47 & 3.48) correspondent aux équations de Boltzmann. 

Ý  (t)- ð  (t) = Ö ¬ô ¼
¬

ð
                                                                 (3.47) 

Ou : Ý  Ö ¬ô
¼

¬

¬
                                                     (3.48) 

(t) = Î ¬ô ¼ ð ã
¬

ð
Î ¬ô ¼ ½ø ÷

¬

ð
                                    (3.49) 

Ou ½  õ
Îø¬ô ÷

½ ¼
¬

¬
                                                      (3.50) 

         . Cependant, en 

théorie, la dualité de ces fon exacte (éq.3.63) et seules leurs images dans 

ansformation de Carson- Laplace, ont des propriétés inverses. Le produit de 

convolution associé à cette transformation est commutatif dans le plan complexe de Carson-

Laplace permettant la détermina

ou R. 

 Îõø°÷  Öõø°÷ ã ï                                                                                       (3.51) 

Ou   Öõø°÷  Îõø°÷ ã ï                                                                                 (3.52) 

         Néanmoins, la transformation de Laplace  Carson 

vieillissant (paramètres dépendants du temps). La relation intégrale de Volterra est alors 

substituée à ces méthodes mathématiques. Elle relie la fonctions de fluage et de relaxation 

 Boltzmann (éqs.3.47& 3.48

déformation de fluage linéaire dans le domaine des faibles contraintes pour permettre 
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constant  : 

½ ¬ ä ¬ ã ð                                                                                                (3.53) 

½ ¬ ¬ ã =1                                                                                           (3.54) 

         Boltzmann (éq.3.55) et intégrée à 

Boltzmann de fluage (eq.3.56).Compte tenu des conditions (3.53) et (3.54), 

VOLTERRA est obtenu (éq.3.58).  

) = R(t, t ) Ý(t ) = E(t ) Ý (t )                                                                  (3.55) 

Ý(t) = J(t, t ) R (t, t )  Ý(t )+ Îø¬ô ÷
¬  Öø¬ô ÷ Ý                                (3.56)                                      

ð = J(t, t ) R (t, t ) ð+ Îø¬ô ÷
¬  Öø¬ô ÷ ð                                            (3.57) 

) R (t, t )  + Îø¬ô ÷
¬  Öø¬ô ÷                                              (3.58) 

         De cette écriture théorique, des formulations de transformations approchées déterminent 

les fonctions de relaxations en fonction de celles de fluage, et vice-versa. La formulation de 

Bazant est représentée. Elle est utilisée pour le modèle viscoélastique car sa formulation 

s,  

, la durée de chargement (t- t ) (éq 3.59, 3.60 & 3.61). 

R(t, ¬ ) = ï  ð

Öø¬ô ÷
 - ½ï . ð                                                                                  (3.59) 

½ï =  ðòïïë

Öø¬ô¬ ï÷
 = ðòïïë

Öð

                                                                                         (3.60)                                                                                

ð  = Ö ¬  ô¬

Öø¬ô õ ÷
  ï                                                                                         (3.61) 

¬ ¬

î
                                                                                                            (3.62) 

         Le coefficient ð est associé à un terme de vieillissement  qui représente la date de 

chargement. t correspond à la date de lecture de la déformation. On définit par suite, (t- t ), la 

durée de chargement. Cette équation de transformation comporte deux parties. 
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         La première partie (3.64) intègre la valeur de relaxation R(t, t

vieillissement, un coefficient correcteur ð  

résidante entre les fonctions ) (3.63). 

R(t, t ) ä ï

Öø¬ô¬ ÷
                                                                                                 (3.63) 

         Les valeurs attribuées au coefficient ð dépendent de la précision requise pour le calcul. 

Dans une approche approximative, il peut être considéré constant ð = 0.008(sauf pour les 

valeurs 

où t  t  ä 1 jour                                                                                             (3.64) 

ï  ð

Öø¬ô¬ ÷
 = ðòççî

Öø¬ô¬ ÷
                                                                                                     (3.65) 

         Une formulation plus précise  ðest fournie par Bazant pour améliorer la réponse des 

tests de fluage à court terme et à long terme. Pour de courtes durées de relaxation t  t ä 3 

jours, le matériau a un comportement très différent de sa phase stabilisé. Le coefficient 

correcteur ðest estimé par la relation (3.66). 

 ð = 0.009 x Öø¬ õïô¬ ÷

Ö îèõïôîè

î

x  Ö ¬ô¬  Öø¬ õðòðïô¬ ÷

Ö ¬ô¬  ðòç¨ Ö ø¬ õðòðïô¬ ÷
                                          (3.66) 

         Pour de longues durées de relaxation t  t  â 3 jours le matériau a un comportement plus 

stable. Le coefficient correcteur 0 ar une équation simplifiée (3.67). Nous 

 

ð  0.009 x Öø¬ õïô¬ ÷

Ö îèõïôîè

î

                                                                               (3.67) 

         La seconde partie introduit le terme de vieillissement ½ïò ð qui tend à réduire la valeur 

    qui permet de corréler les valeurs de relaxation expérimentales. 

         Nous pouvons montrer que pour un matériau non  vieillissant, le terme  

Les fonctions de complaisance sont uniquement en fonction d  

(3.68). 

J(t   )                                                            (3.68) 
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         Si le coefficient ð  ½ï est introduit. Il est 

0.115 issu de la corrélation des courbes de relaxation 

R(t, t0

de fluage expérimentales J(t, t ). Une valeur de complaisance J0 (3.70) définie par Bazant & 

Baweja (1998), complète le terme ½ï. 

½ï= ðòïïë

Öø¬ô¬ ï÷
  =  ð ïïë

Öð

                                                                                         (3.69)                                                                                          

Ö ð= J (t   - 1)                                                                                   (3.70) 

 Solidification theory . 

III.5- Démonstration de la loi caractéristique du fluage : 

 Hypothèses et superposition dans la théorie du fluage linéaire : 

          La théorie linéaire du fluage qui étudie  basée 

sur les hypothèses suivantes : 

1.  le corps est  considéré plein, uniforme et isotrope. 

2. Les caractéristiques de déformabilité du corps (déformation du fluage et module 

 

3. L

instantanée, qui prend naissance au moment du chargement et une déformation différée qui se 

 

4.  pour les déformations totales, le principe de superposition doit être vérifié.  

5.  la relation entre les contraintes et les déformations instantanées est linéaire. 

          Le plus spécifique des hypothèses, qui est le principe de superposition se formule de la 

manière suivante : 

1.    Dans le cas où les contraintes agissent au même moment ï : 

(t) =  ï ï ) +  î ï ² ï )                          (3.71) 

2. dans le cas où les contraintes agissent dans des moments différents :  

(t) =  ï( ï÷  ï÷ +  î ( î)  î )  +  ²( ²) ²)        (3.72) 
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         La formule (3.72) peut être généralisée dans le cas où les contraintes sont variables dans 

le temps ; 

 ( ï÷ ï÷ + ø ÷

ø ÷

¬

ï
                                                        (3.73) 

Avec   ) = ï

Ûø ÷
                                                                          (3.74) 

         Si on intègre par partie par rapport à t, la relation (3.73), et après de simple 

 : 

(t) = ø¬÷

Ûø¬÷
 -     ø ÷

ø¬ô ÷

ø ÷

¬

ï
                                                                   (3.75) 

         Dans cette expression le premier terme  
ø ÷

ø ÷
 représente la déformation instantanée. Pour 

le deuxième terme     ø ÷
ø¬ô ÷

ø ÷

¬

ï
 , 

vieillissement du béton. 

         

 : 

ø¬ô ÷
ä 0                                                                                                        (3.76) 

         La formule (3.74) peut être écrite de la manière suivante : 

(t) = ø¬÷

Ûø¬÷
 -     

ø ÷

Ûø ÷

¬

ï
                                                                   (3.77) 

Où  : une fonctio es déformations instantanées sur des 

déformations totales. 

         Par comparaisons de (3.78) et (3.76) en tenant compte de (3.73), nous permet de 

déduire : 

ø¬ô ÷                                                                                         (3.78) 

 =>  L(t, -  ï

Ûø ÷
 Ûø ÷ Ýø¬ô ÷                                                            (3.79)                            

         Si on examine un élément ou une tige comprimée ou tendue et que cet élément est 

 qui 

que les déformations (t) sont connues, alors les relations (3.71) et (3.73) peuvent être 
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transformées en une relation à inconnue (t) ou (t)/E(t).    

         Pour tenir compte de déformation initiale, on ajoute à droite des formules (3.71) et 

(3.76) ð(t). 

 

D à - dire : 

(t) + ð(t) = 0                                                                                              (3.80) 

(t) = - ð(t)                                                                                         (3.81)  

 

La relation (3.77), en considérant (3.81  

- ð(t) =  ø¬÷

Ûø¬÷
 -     

ø ÷

Ûø ÷

¬

ï
                                                                (3.82) 
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Conclusion générale : 
 

         De notre recherche bibliographique sur les déformations du béton sous charges de 

longue durée,  nous pouvons conclure  que le béton est un matériau à structure très complexe 

s phénomènes physico-chimiques liés à  

te de ciment et sont séchage et  qui jouent un rôle centrale vis-à-vis de la 

déformation différée  du béton. Ces déformations qui se développent dans la pâte de ciment 

le phénomène 

fluage  qui peuvent engendrer des déformations trois fois plus importantes que la déformation 

nismes de ce  phénomène qui peuvent 

(barrages, ponts,  centrales nucléaire etc. ) .Pour une bonne évaluation de la durée de vie de 

ces derniers il est important de tenir compte de ce phénomène. 

         Dès la mise en évidence de fluage par Freyssinet, uer les 

sources de ce phénomène mais, il demeure difficile à cause de la complexité de la 

microstructure du béton, du  manque de moyens et de données expérimentales issues des 

essais relativement longs 

chantier. Beaucoup de théories sont nées de ce fait, et de nombreux modèles rhéologiques et 

mais sans doute, tout ces modèles sont des approches calées sur des donnée expérimentales. 

Ils ne tiennent pas compte de tous les paramètres qui influent sur le fluage liés à la 

déterministe mais dans   un format de vérification semi-probabiliste.  

         On arrive logiquement à proposer que la prescription normative distingue les structures 

en fonction de leur veau de 

sensibilité soit adapté tant le modèle de prévision que la méthode de prise en compte de 

 

         Enfin, pour les applications classiques de génie civil (bâtiment), les règlements tels 

suffisants. Seules des applications particulièrement 

innovantes(les structures épaisses, les ouvrages exceptionnels) ou particulièrement sensibles 

peuvent nécessiter une réflexion plus approfondie et une justification plus soignée. 
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