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Introduction générale

Introduction générale:

L analvse realisle des <lruclure ndcessile la connaiszance des  caracleérizlioues
mécanigues et physico-chimiques des matériaux de construction qui est indispensable pour
"ingémieur pour une bonne utilisation de ces derniers et un bon dimensionnement de la
structure qui repend aux exigences de s¢a slabilité et de l'aspect dconomique ; parmi ces

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

Actuellement, lorsque I'on congoit e construit un ouvrage en béon armé, un aspect
important du cahier des charges est la durée de service souhaitée pour I'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 conséguences
préudiciables 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 & redistribution
des conlraides. la rune de Tcuwrape. dod la nécessile de prize 2o comple de ces

déformations.
MNatra weavall s arlicule essentiellaiment sur trois (03) chapitres :

Le 1% chapitre est consacré a la présentation du matériau béton, suivi des définitions et
quelque généralité relative au fluage et a la relaxation ainsi que la recouvrance. On a exposé
les différents facteurs influencant le fluage, ainsi les mécanismes physiques éclairant le

fluage & court terme et along terme.

En suite, est présentée la cinélique de Nuage qui traduil I"évolution des délormalions du
fluage en fonction des niveaux des contraintes appliquées. Autant le retrait et le fluage sont

deux phénomenes inséparables, nous avons expose les différents types du retrait.

Dans le 2°™ chapitre et afin de comprendre comment traduire le phénoméne de fluage
sous forme mathématique, on a entamé la modélisation du fluage ou on a enregistré les
différents modéles rhéologiques (modéle de KELVIN et ce lui de MAXWELL) et leurs
différentes lois qui les caractérisent. On a exposé les formules proposées par différents auteurs
pour estimation du uape 2n fonclion du l2nps sous wie contrainle 1on constante et en fin
on a éclairé le modéle visco - élagtique linéaire basé sur le principe de superposition de
Boltzmann et la limite de sa validation.
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Introduction générale

Le 3 chapitre fail objel de I'élude du comportement dilléré du béton ol on démunlre

laloi 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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|.1- Présentation du béon :
1.1.1- Définition :

Le bélon @5t avjourd hui le matériau de construction par excellance. Boviron 4 milliards
de métres cubes de béton sont utilisés tous les ans de par le monde pour la construction
douvrapes de oules nalures, notanument de bilimeants, d'inimeublas dhabnation. de pois,
de roules, de Lmels, d agroporls, de hurrages. de porls de cenlrales themmigues el nucléaires
et de plates-formes offshore etc. . Le Béton est un terme générique qui désigne un matériau
de construction composite fabriqué a partir de granulats (sable, gravillons) agglomérés par un
liant qui peut étre « hydraulique » (car il fait prise par hydratation ; ce liant est couramment
appelé ciment) ; on obtient dans ce cas un béton de ciment. On peut auss utiliser un liant

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

Béton = Granulat (renfort) +Ciment (matrice) + Eau (1.2

1.1.2-Déganverte et I"évalution du béon :

En raison de son importance stratégique, sa recette et 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 gréce aux congquétes d'Alexandre le Grand, puis dans I'empire romain,

aprés son aliance avec Neapolis avant de tomber en désuétude ala chute de celui ci.

Redécouvert par I'occident seulement depuis le X1X° siécle notamment grace a Louis
Vicat, jeune ingénieur de I'école nationale des ponts et chaussées. En 1818, il fut le premier au
monde a fabriquer, de maniere artificielle et contrélée, des chaux hydrauliques dont il
détermina les composants ainsi que leur proportion. Le béton de ciment est, a l'heure actuelle,

le matériau de congtruction des batiments et travaux publics le plus utilisé.

Comme les roches naturelles, le béton posséde une grande résistance a la compression et
unz fable résistance d la traction. Clesl pourquot sen ublisalion conune maldriau de
cauplruclion, qui remonle aux Bomans, ne sedl vérlablemenl développda quiarec
Iinvention du bélon armé Dans ce dermier, des armalures, o' esi-a-dire des barres en acier

(initiallement en fer), pallient son insuffisante résistance ala traction.

Liuvention du bélon anme esl géndralaimend alliibude 4 Joseph Lambedl. qui, en 1848, [
flotter une barque en ciment armé, et a Joseph Monier, qui construisit indépendamment, grace

a ce matériau, des bacs a fleurs en 1849 .Dés 1906, une circulaire ministérielle en fixe des
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" Instructions relatives & emploi du bélon armé ", codifiant ainsi pour la premiére fois la

conception et le calcul des ponts et des batiments avec ce matériaul.

L.n nouvel essor est apporté par I'mvention, vers 14340, du bélon préconlramnt par Eagéne
Freyssinet. Un pas conceptuel important est alors franchi, qui congitue " une véritable
révolulion dans 1arl de construire ", tant par la mise en pratique de la notion de précontrainte
qua par Lappreloodiszement de la compréhension du comporizoenl  mdcanique el
théolopique du béton Liulilisation de la précontramils aulorize, an ell=l, 1a maftrise de la
distribution des contraintes dans la matiere. Elle permet, en particulier, de tirer profit de la
grande résistance a la compression du béton tout en évitant les inconvénients dus a sa faible

résistance a la traction.

Lareconstruction qui suit la Seconde Guerre mondiale voit la généralisation de I'emploa
du Béton précentranl pow la réalisalion des ouvrages arl. La Sociélé technique pour
Putidisation de la précontrainte (ST.U.P.) mel en wusre les 1dées novalrices el leg brevels
d’Bupéna Frevasiiel 21 donna une lorte Impulsien an développemenn de Uemplol du Bélon

précontraint dans le monde.

Les recherches menées depuis 1970 sur le béton, et particulierement sur ses constituants
actifs, conduisent & un nouveau bond qualitatif et quantitatif de ses propriétés. Aux Etats-Unis
2l au Japol on [abeique el on mel an ocusre, dand led anndges 1980, des bélons & haules
performances dont la résistance a la compression atteint 100 méga pascals (MPa) (environ
1 000 kg/cn?), et méme 140 MPa (1 400 kg/cm?) dans un immeuble & Seattle aux Etats-Unis.
Au laboratcire, oo obtienl, d'ores el dgd, des résislances supdnizures i G00 MPa

(6 000 kg/cn).

Bien qua toujows compozés de cunenl. de granulals el d'eau, les bélon: 4 haules
performances sont des matériaux nouveaux qui possedent des propriétés mécaniques élevées,
associées 4 une prande dwurabilié Les améliorations apporiges par Uindusirie des lants

lvdrauliques 4 la qualii das cunents, 1a mise au painl 4 adjus anlz spécifiques de synthese.
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1.1.3-Congtituants du Béton :
1.1.3.1-Ciment :

Le ciment est un liaud hvdravlique qui se présente sous la lomme G une poudre minérale
[ine s lwvdralant @ présznce QCeau 11 lormoe uie pdle [igant prise qu durcil propressiyamenl
4 Tair ou dans Ueauw Cesl le costiluant londanmenial du bélon puisqu'il parmel la
Lrams [orniation d un mélange sany cohésion en un corps solide.

[.1.3.2-Granulats :

Les granulats (sables, gravillons et cailloux) constituent le squelette du béton. Ils
doivent ére chimiquement inertes vis-aviz du cimen, dz I'eau et de 'air. Le: loruations
géologiques a partir desquelles il est possible de produire des granulats a béton peuvent étre
drorigine détriliqus (essentzllanent alluvionnairal, sedimentaive, mdtamorphique ou Srupliyve.
Selon leur origine, on distingue les granulats roulés, extraits de ballastiéres naturelles ou

dragués en riviére ou en mer, et concassés, obtenus a partir de roches exploitées en carriére.

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 considére:
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 a 25 mm.

Le poids selumique de ced granolate e de Uordre de 23 4 35 kilo navlons par neire
cube (kN/m3, soit environ 2 500 & 3 500 kgmi3} el leur paids volumigque apparent d’envirom
14 a 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 a partir de matiéres 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 a 50 MPa. Les seconds servent a la
[abricalion Jde parois en bélen 1rés léeer. 4 lorl pouvoir diolaton tharnioue. Le poids
volumique apparent de ces pranulals varie denvicon 0.6 8 8 KN/m3. Malerd leur Lneérdt
lacluagque, lewr cofl énercédique de fabricalion en cédull Uemplol & des applicalions
particuliéres.

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 bé&ons
destinés a assurer une protection contre les rayonnements atomiques. Leur poids volumique

apparent varie de 30 a 50 KN/m3.
1.1.3.3- Fillers:

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

calcaires, bentonites. Ils ont une finesse comparable a celle du ciment.
1.1.3.4- Ultrafines:

Les ultrafines sont des particules de trés faibles dimensions qui, ajoutées en quantités de
Vordre de 10 % du powds de coment. aneliorent notablemennt les peclormances du béton prace
a leurs propriétés physiques et chimiques. Les fumées de silice, ou micro-silices, sont les plus
utilisées ; ce sont des oxydes de silicium a structure amorphe en forme de microspheres de

diamélre de 'ordre de 1t nm (1 nm = 10-9 m).
1.1.3.5- Eau:

Da lagon pendrale, Teau de efichape doil avoir les propeiétés de Ueau polable I esi
exclu demplover de 'eau de mer. qui contient environ 30 g/l de chlorure de sodium, pour la

fabrication de bétons armés ou précontraints.
1.1.3.6- 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
en amgliorar cerlanes proprélés, Leur ellicacilé e lige a 'hiomogdnailé de lewr répariition

dans la masse du béton.
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s Lesprincipaux adjuvantssont :
1- Les plastifiants el kes Nuidilianis réductewrs d’eaun ;

OQui jouenl un double rdle. Tz permeltend, QCune part. doblenor de2 bélon: lrais a
consistance parfaitement liquide, donc trés maniables, par défloculation des grains de ciment.
A mamabilité donnge, ils offrent. d'aulre parl, la possibiliié de réduire la quantité d'eau
nécessaire a la fabrication et ala mise en place du béton. La résistance du béton durci peut

awnsi Slre nedablement aupmenee. La durde daction de c2s adjuvants est de 1 43 heuras.
2—- Lesretardateursdeprise;

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 auss employés pour éviter toute discontinuité lors de reprises de

béonnage.
3- Lesaccélérateursde prise et de durcissement ;

Oui parimettant. pour les premiers, 1a réalieation de scallemient: on d”danclzmenis 21
pour les seconds, une acquisition plus rapide de résistance au béton durci.
4-L esentraineurs dair ;

Qui conféerent au béton durci la capacité de résister aux effets de gels et de dégels
successifs en favorisant la formation de micro bulles d°air réparties de lagon homopéne. Le

volume dCair oeclus doil dire de Uordra d2 G % de celul du b&on durci.
|.1.4-Béton Frais, Béton Durci :
Le béton doit &re considéré sous deux aspects :

+ Le béon frais mélange de maériaux sohdes en suspension dans Ueau, se
trouve en état foisonné a la sortie des appareils de malaxage e en état
compacls aprés: sa mise en cuvre dans son collrape ;

s Le béton durci, solide dont les propriétés de résistance mécanique et de
durabalilg s"acquigrent au cours du déroulzmend de réactons phvsico-
chimiguas enlre ses constiluante, d'une durde de quelques jows & quelques

semaines.
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|.1.5-Formulation d'un béton :
Le choix des proportions de chacun des constituants d'un béton afin d'obtenir les
propriétés mécaniques el Je mise en euvre souhailées sappelle la formulation. Plusieurs

méthodes de formulation existent, dont notamment :
+ LaméhodeBaron;
+ Laméthode Bolomey ;
» Laméhode de Féret ;
+ Laméthode de Faury ;
+ Laméthode Dreux-Gorisse.

La formulation d'un béton doit intégrer avant tout les exigences de la norme NF EN
206-1, laquelle, en fonction de I'environnement dans lequel sera mis en place le béton, sera
plus ou moins contraignante vis-&vis de la quantité minimale de ciment & insérer dans la
formule ainsi que la quantité d'eau maximum tolérée dans la formule. De méme, a chaque
environnement donné, une résistance garantie a 28 jours sur éprouvettes sera exigée aux
producteurs, pouvant judtifier des dosages de ciments plus ou moins supérieurs a la
recommandation de la norme, et basée sur I'expérience propre a chaque entreprise, laquelle
étant dépendante de ses matiéres premieres dont la masse volumique peut varier, notamment

celle des granulats.

D'autres exigences de la NF EN 206-1 imposent I'emploi de ciment particuliers en
raison de milieux plus ou moins agressifs, ainsi que I'addition d'adjuvants conférant des
propnétés dilférentes 4 lu pile de cimenl que ce soil le déla de mse en ceuvre, la plasticité, la

quantité d'air occlus etc.. .
|.1.6-Classification des bétons:

Le béton utilisé dans le batiment, ainsi que dans les travaux publics comprend plusieurs
catégories.
En général le béton peut étre classé en quatre groupes, selon sa masse volumique |»

(Pour toute substance homogeéne, le rapport de la masse m correspondant a un volume V de

cette substance) :
+ béontréslourd - p > 2 500 kg/m® ;
» béton lourd (béton courant) ; p entre 1 800 et 2 500 kg/m® ;

8
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+ béonléger ' p— 50ira | 800 kg/m® ;
+ béontrésléger . o= 500 hefnt,
Le béton courant peut aussi étre classé en fonction de la nature des liants :
+ bé&ondeciment;
+ bétonsilicate (Chaux) ;
+ béton de gypse (gypse) ;
» béton asphalte.
I.1.7-de choix : Le béton répond parfaitement a ces conditions::

1 —il est congtitué de matériaux naturels primaires largement distribués a la surface de la
terre;
2 —#a nlge an v 281 alsée 2l ne nécessile Qque Fullisation diune main-d'ouvre

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 ¢jue séculaire karagqu’il et correclamant Lormuld &t mis en uvre, il
résiste bien aux effets d envirnmnaients correails @ en particulier, 4 Iaclion da ' 2an de mer,

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

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

congtruction
|.2-Comportement mécanique de béton sous charge de longue durée

La prédicuon des déformaiions dilléréas du béton @1 Qune imporiancse prépondeéranta
pour I'élude de la durabiliig el de Paplilude an fonetionnemert & long lerme des siruclures en
béton (ponts, enceintes de confinement des batiments réacteurs nucléaires etc... ). En ellat.
ellas peavenl ére i Uornigine de la flssuration, da pertes de précountrainle, d7une redisiribulion
dee conlrainie: el ménme, plus rarement. de la rwine de Fouveape. Elles incluent

principalement pour les bétons ; le fluage, larelaxation et le retrait.
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1- Ladéformation de retrait de dessiccation g4, mesurée sur une éprouvette non chargée

placée en dessiccation externe.

2- La déformation de fluage propre e, , mesurée sur une éprouvette chargee protégee

contre la dessiccation externe.

3- La déformation de fluage dessiccation ¢y, déduite a partir des mesures sur une
éprouvette en fluage total, soumise a un chargement mécanique et a la dessiccation,

simultanément.

La déformation de fluage de dessiccation est en fait la composante additionnelle
obtenue en comparant la déformation de fluage tota =¢, a la somme des déformations

élémentaires de retrait de dessiccation k4 , et de fluage propre
trg = B — (8pp + Erd ) (12

|.2.1- Définition defluage:

Le Nuags corregpond a avememation des délormations d7wi élémend dz2 2iruclure sous
charge maintenue constante au cours du temps .11 et évalué par la différence des évolutions
dans le temps des bétons chargés et non chargés [Coquillat, 1987] [1] ; [Houari, 1993] [2].
l.orsquion sounkt une éprousetle de béton au temps T 4 une compression uniaxiale d'iniensiieé
de contrainte cumslanite g, (figurel.l), pour t > T, la déformation du matériau évolue en

fonction du temps .C’esl ce que I'on appelle le phénoméne de Nuage.

g = |
Oo
£,
— _|—-— —
0 T t 0 7 t
Chargement Réponse en déformation

Figure-1.1: Schémalisation de I'expariance Jde luaee [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 derniére. Ceci nous méne 4 conclure guune réponse esl difTicile & prévorr.

10
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car elle dépend de Tacom plus au moms complexe de wwes hislore antériewr de la
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.
|.2.2- Découverte du phénomeéne::

La circulaire de 1906, premier réglement francais de béton armé postulait un
comporiement parlailamenl élaztique du béton. CFest Freyssinet a qui revient le mérite
d avolr renug en cauze ce dogme de la conglance du module de Young. A 1'vcecasion de la
condruction du pont du Veurdre sur I"Allier. succession d'ares 4 trois arliculations 1res
surbai ssées de 72,5m de portée, il avait jugé indispensable de procéder a des expérimentations
preéalables sur une arche d'essm de 50m de porlée (le hrant relianl les deux colées de celle
structure pour assurer la fixité congtitue de trés loin la premiére piece de béton précontraint
jamalz réalisé). L enrepistrement conlinu de: déplacenientz de la ¢lé el de dullérenis poinls de
Finlrade: mit en &vidance une évolution Jdans le temps lellemeant contradictoire avec le
rénlement de 1900 qu’Auguste Mesnager. 1un des pares de ce texla, Uallribua i des erraurs
sveldimatiques da mesura Could pandend 1étd 1910, Douvrape réal maulesa bienldl un
comportement inquiétant : lex clés s ubmssail progressivement. Au printemps 1911, il a fallut
hizh s rendee 4 Iévidence : les déformations différées du béton sous charges soutenues
faisant flamber les arcs dans leur plan .Seule une intervention rapide, décidée par Freyssinet et
consistant a revernie les clés puis a bloquer les articulations correspondantes permit de sauver
la structure. Freyssinet du interrompre ses recherches sur le comportement du béton a la
déclaration de la premiére guerre mondiale ; pris ensuite par ses occupations professionnelles
il ne pul vérlablement 8™y reploneer que vers 1925, dans la perspective de la construction du

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

mes premiéres  allicmalions publiques de Ueadstence d'une vargation cousidérable du
module de déformation en fonction de la durée de chargement se scandalisérent a une
incompréhension totae et sa communication sur la section, au congrés de Vienne des ponts et
charpentas, ne renconirara qu mdillErence polia Saules les discutions du conpras de 1930 4
Liége sur les travaux de Glanville et les siens ont pu faire bréche dans cette incrédulité
[Chaussin, 1988]. En paralléle, Freyssinet étudiait les méthodes de précontrainte e montra
quelles remadiaten an partie aux delormabions dillérses Mais, il charchall avei & slablir les
relations entre I'évolution das délormations ol les propriglas des ciienls el Jdag imateriaus. Ces

travaux permirent de conclure que le lluage dépendail de: 1ouvements de I'z2an conlanue

11
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dans le cumenl el lrgs 16U 11 Passocta davanlage 3 un retrail amplifie par Pétal de contramie

qui accdlérait la vitessa de délormation el par suile. le départ d"eau [Freyssinet, 1933] [5].

Anjourd’hul, Uexistence du Muage n'est plus conlestde el ses conséquences  sorl bien
connues par tout ingénieur (déformation qui atteint une moyenne de trois fois la déformation
instantanée).

Le fluage du béton est certes, un phénoméne connu mais pas encore totaement
mailrisé. compla tenu de sa dépendance d'un nombre considérable de facteurs. |1 occupe des
chercheurz el des théoriciens depuws lorl lonelemps el [t actuellement objet d'un tres

nombre d"#ude 21 de publication figure 1.2,

400 -
300
200

100 BE

1915 1925 1835 1845 1855 1965 1975 1985

Nombre dTarticles

Annees
Figurel.2: Evolution dans le temps de nounbre d articles sur le [uage[Coquillat,1988].
|.2.3 Défor mations de fluage sous différents niveaux de contraintes :

Les déformations de fluage se décomposent en trois cinétiques (phases) primaire,
secondaira el lartiaire qui se pilalant cuccessiveman avee Iavgmenialion da contrainles. Elles
sonl bomees par deux slades de contraimles ou sewls. Le premmer sewil estimé & o =45% de la
contrainte en compression f, pour les bétons ordinaires (BO) et de 65% pour les bétons de
hautes performances (BHP) ou la structure conserve une configuration stable. Le second seuil
estimé entre 75% def, pour lesBO et 85 % pour les BHP ; la cinétique secondaire évolue en

tertiaire ou la structure perd sa configuration stable.

g iraiz phazes d dvolulion 2uccesdives sonl caracidrisdas par dillérani2s cinétiques de

déformations (+), de vitesses de déformations (£} el d°accéléralions de la déformation (¥) [6]
Phase primaire . L accélération 51 négative, la déformation tend & ce stabilise.

Phase secondaire ! I ‘aceélération oscille autour d une valew nulls entramanl whe Syolulion

de ladéformation a une vitesse constante.
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Phase tertiaire: Laccélérulion devienl positive el conduil 4 une vitesse de déformation

wliniment rapide jusqua la rapluce.

o) o) c
A A r 3
>t >t >t
£ £ €
>t >t LR
® @ @ 0] @ ®
@ Fluage primaire @ Fluage secondaire @ Fluage tertiaire
E>0 et £<0 £>0 et £€=0 E>0 et £>0

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

Figure 1.3: Courbes de la déformation de fluage =g €t allures des cinétiques associées au

dépassement des seuils de coitrauiie o [7].
|.3- Facteursinfluencant lefluage:

Le fluage du béon et un phénomene trés complexe qui dépend de nombreux
paramairas qui résullent de 1a conservaticn de béton Chyeromeéteis, température) et Qaulres
paramétre ayant une relation avec la composition du béton dont se differe par ses
caractérigiques mécaniques (résistance en compression et (ractizns, moedule d°8lasticiigé
etc,. } .Drauires [cteurs qul dépendent de dimensions des Slémenls an bdton ainsi de leurs

maturilé i I'dpe d application de la chaes,
[.3.1-Influence du rapport Eau /Ciment (E/C) :

On constale que le rapporl EAC au lrés jzune due (Aue ol hydratalion est peu avances)

winlluence pas vraiment sur les délormations de luage [Bissonnette & Pigeon, 1995] Aprés

13
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quelgques jours d'ige du bélom, 4 vapport EC erossant [8] , il congtitue un facteur
Qallaiblissemant de la rézislance en tracuon & Jaccroissemeant du fuape 2pdciligue

[Ostergaard & al, 2001] [9].

Les bétons a fort ratio E/C contiennent un pourcentage élevé de pores & possedent donc
unz capacité de rétention wipoarianie de 'sau dans le beton, O, plus la lensur en eau
(évaporable) et 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

2
comme le carré du rapport E/C ; soit & = G)

O — = —
E v
= e - - ek
= l——
= _.n-"—_-_'_-_
= e
= =0 p— e
= T srreea 4
: a0 + - $ r
'
E £ ] T T 1 1
a 0 ay &40 [T 10
THHE AFTER LA D MG — Sy
Specilfic rensile creep of concreres of A fferemt pasie
comrerrs. Apge ar foading = F days; srress sereagpcfke = (RS

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)

[.3.2- Influence de la température :

La lempéralue au premier dge de mimssement de bélom accélére son séchage d'od
I"ausimentation de la résistance du béton qui fait diminuer le fluage. Par contre, la température
pour de longue durée, &vapore I'aan — la dillucivité de IMeau avpienie d ol Iaugimeniation

de fluage.

A. M. Neville a constaté que, pour de rapport Eau/Ciment égale 0.60 .a 70°C, le taux de
fluage est environ 3,5 lous plus élevé qu™d 217°C. Et lorsque la lempdralure 251 entre 70°C el
96°C) le taux de fluage chute a 1,7 fois celui de 21°C.

14
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La température influence sur la viscosité de la péte de ciment qui est le premier
responsable du fluage du béon; une viscosité minimale est obtenue a des températures

avoisinant 30°C, voir 40°C.

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

lempéralures analopue 4 celles de I'anviromiemeant. & savoir 144 20 *C {figurel.5).

NrghQown and Dsamyrg, 1570

V&= 0.900 - 0%
QEB?H
n=0KY
s~ mae0303
C:JHC.CM
=-0.023
'Im -
vk Crme 0648
- : Gorgna 0 5864
n
=4
~
- 0§ =
=]
-
= a5
- 04 P
- -
& _,-'H
D= g 8 -
- ed _ o .
a _:__EE"'- I+ 24 days

Figure 1.5 Biluda de I'aupmentation dz2 counplaizance {1 1o) par élévation de température par

[Bazant & Panulaen 1978] [11] ; [Bertholet, 2003] [12].
1.3.3- Influence delarésistance et du rapport {«/f.) :

Plus le Délon est résisiam au moment de charcemsn, plus le luape esi [ible d' oo une

corrélation entre le fluage = e la résistance mécanique du béton R au moment de

I"application dz la charpe @ & =1:(—n , OU K et n sont des parametres (Figure 1.6. a).

En revanche a ratio de contraintes égaux x— o/f, la déformation totale du béton est

supérieure pour de plus fortes résistances (Figurel.6. b).
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Figurel.6 : (a) amplitude des déformations de fluage en fonction de la résistance du béton -
(b) délormation d un Méton ardinaire o d°'un BHP a rapport équivalent de contrainte [ Smadi
& a 1987] [13].

1.3.4- Influence de dosage et de composition dela pate de ciment :

L'Hermiie aconstaté que la déformation varie trés peu avec le dosage du ciment dans
le béton, avec toutefois une Iégere tendance a 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 el sa vitesse d’hydralatnon.

A début de iravaux experimentaws sur I influence de la composition et de la structure
de lapéte de ciment, les chercheurs ont commencé par utiliser des éprouvettes en béton avec

différents types de ciment, tout en fixant les autres paramétres

La différence constatée est due essentiellement au fait que la résistance du béon, a un
age donné, est différente selon la nature du liant (proportionnelle a la vitesse de
duressemeanty. Lajoul d awre: 1vpez de lanls cooune de la résile ou des polvinéres,

augmente les déformations de fluage (figurel.7)
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Figurel.7 : Fluage de béon confectionner avec différent type de ciments (Eprouvette de
béton chargées a 90js au tiers de leurs résistance [Nivelle, 2000] [14], classé selon la norme
ASTM .Typel : Ciment CPA ordinaire, Type Il : Cimenl 4 lorte résislaics butiale C3A = 8

%, Type Il : Ciment alumineux.
1.3.5- Influence du volume et dela teneur dela patede ciment :

Certains résultats sont contradictoires. En effet, Domone (1971) a observé un
comportement en traction similaire a 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 péte. Ces derniéres observations sont confirmées par les essais de
Bissonnette (1996).

Dans les bétons, le fluage provient de la péate de ciment, les granulats utilisés dans les
bétons ordinaires ne présentant pratiquement pas de fluage. Les granulats comme pour le
séchage, jouent un réle de retenue. 11 a été démontré, pour un méme rapport eau/ciment, que

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

Neville propose la relation suivante ou & représente le fluage du béton, E}’ le fluage de

la péte qui le constitue, g la fraction volumique de granulats, e u la fraction volumique de
ciment non hydraté.
1 3(1—w)

Avec o= =
1-g—u T+p+2(1-2p, —

t:P
LogLt=«Llog (1.3)
Ef
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I.3.6-Influence des gjouts:

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

dimmulien d amplilode des deformalioms de bélon nolamment de Nuage qui somnt rédwtes par

rapport au béton sans ajout [Pane & Hansen, 2002] [15].
Plusieurs tvpes drajouls {(lailier de hau-fourneau, cendre volantes, plastifient et
superplagtifiant, fumée de silice, etc.) ont été testés et présentent des propriétés divers vis-a

vis du comportement de béton.

Fluage a méme rapport contrainte-résistance

Ingreédient Retrait
Propre Totale
Laitier de Diminue avec N Augmente avec
) _ Ninllus paz _
haut_fourneau | I'aupmeniation de R augmentation de R
Cendres Diminue avec o 5
. _ Diminue pour R=10% N mlMue pas
volantes T"augmentation de R
Plastifiant et
o Augmente de 20% Augmente de 20% Augmente de 20%
superplagtifiant
Augmente pour R=15% | Diminue pour R=7,5%
Fumée de Augmente pour R=7,5%
- Ninllue pag pour
silice N indlue pas pour R<7,5

Diminue pour R< 15% | R<7,5%

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

La fonction des granulats vis-a vis du fluage et de restreindre les déplacements de la
pate de ciment [Smadi & al, 1990]. La qualité des granulats influence véritablement sur
I"#+valution de la déformation de fluage, pour un béton de basalte, la déformation correspond

anviral au double de celle 47w bélon quanl:.

L aummnentation de la faille d2s pranulats ameliore la 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 étaée (représentation de la gamme des poudres)
parnl aunmenler d'auan pluz la raideur mais aussi 1a résistance de béton La porosile
dans les pranulats exerce une inlluence sur 1'élal by grométrinue merne du béton, el sur les

mouvements de migration 4 eau d'od son ulluence sur le Quage de bélon (Figure 1.8).

Sandstone
1500 Basalt o 0
Gravel i
Granite o "
Oy e iy
Quartz i _ :
o o
m’- Limestone n Ty : ———

Creep — 1074

L bl
10 a N

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

1.3.8-InMuence de I'hunadidé relalive :

Le Quage d'un biéton dans un élatl sec esl supdrieur 4 celul O wi bélon conservé dans
I'eau {figurel.9) car la prézance da l'eau Jans le2 pares d un élément en bélan Lail augimeniar
sa résistance aux sollicitations qui lui sont appliguées par la présence de la force intertitielle
leau e de Mavpnienlalion de 2on volue apparent. Le rapport de Nuage est de 2 4 3 andre un

b consaryd 4 30% d hunudilg ralalive & u béond conzeryvé § 100% d lwnudié.

Selen les expériznces. le luage est proportionne] 4 honudilé ambiante relative pour wie

durée de chargement supérieur a 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

drautant plus Lorl quil leur resie 4 accomplic un 2échape Luporianl comms le nonire la
figure (1.10).
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Figure 1.9 : Inlluence de IMunudild relative 2ur le Nuage de béion.
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Figurel.10 : Evolution de fluage de béton suivant différent modes de conservation avant et
en cours de chargement

1.3.9-InMluence de I’fge de béLom 5 la mize en eliarge ;

Cerlumes expénmentations montrenl au conlraire, qu’il vy a Muage méme au - delade la
vinoligéme annde Plus 'oe du bélon 4 la mize en chiarpe est avancé. moins est la valeur finae
du Quase abezl quz2 2oul évolution dans le lempe car 4 1'dge de umatucite le béton alleinl wie

résistance avancé qui fait diminuer le fluage comme le monte lafigure (1.11).
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Figure 1.11 : Infuence de 1"dge de bélon A la nuse en charge sur le Muage.

1.3.10-Influence de la dimension de I'éprouveiie

L ampliude de Quage est pluz élevee 31 1éleinent 2n beélon a une [aible section 4 wavers
laquelle 2" elleclue un échangs d'eau plus mlense quune grande section. En augmentant les
dimensions dune eprousetle da L 4 2, 12 fluage de 1a plue magsive sera mlériaur de 1004 30
comme le montre les expériences effectuées sur des éprouvettes de différents diamétres

(figure 1.12).

600 w | Diametre
|~ i des cylindres
i A @ d'essai (cm)
2
P
:';;‘_::':'—'-:-"3".':
0 1000

— [Dureée du chargement (jours)

Figurel.12 : Influence de la dimension des éprouvettes sur le fluage
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[.3.11-Influence de types de sollicitation :
» (Casdetraction :

Dans le cas de traction simple, ceux en petit nombre qui existent, sont relativement
conlradiclores, Pouwr certaine aatewrs. le uage en traclion st praliquenent le méme qu'en

compression.

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

valeurs trés proches en compression et en traction.

En revanche, en termes de déformation de fluage, la vitesse de déformation en traction
&3l pluz rapide qu’en compression [Niville & al, 1943 ] ; [Bissonnette & pigeon, 2000] ; [Pane
& Hansen & al, 1983 Lamplitude linale des délormations en traction est pratiquement
alteinla dural led premiers jours apeed applicalion du charpemeant. BEn compressicil. calle
évolution est nettement plus lente et progressive a long terme, les déformations de fluage de

traction et de compression tendent a ce rejoindre pour obtenir des valeurs similaires.
|.4- M écanisme de fluage :

Le béton est un complexe non homogéne ; un mélange de particules inertes (inclusons)

et de particules chimiquament riactives au conlact de 1'e2au (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
présence el du transport de Ieau dane la matiere poreuss qui modiliend les contacts el les liens
enire particules el créent une source dinlensilication ou de réduction du fluage [Kovler,
1995]. En traciion au en compressian la déloonation de Nuagsa temble provenr d une seurce
identique ; a savoir la possibilité de glissement des feuilles de CSH entre eux. Pour le béton,
la présence des granulats joue un réle important dans la cinétique des déformations de fluage
2n crgant une nlerlace  pate-granulat (I'ariolle} ™ qui censlilue une cone de cohigean de
moindre résistance notamment en traction et en cisaillement et par conséquent, une source
prépondérante de micro-fissuration [19]. Le mécanisme de fluage peut provenir " aulres
sources ; généralement, il est le résultat des mouvements de I’euu adsorbée el de sa mgraton
entre les feuillets de CSH, il peut aussi traduire des glissements cristallins, un écoulement
visqueux de la pate, la redisinbulion wdeme de Peaw, échange hvdoque avec
I'environnemenl extérieur, la micro-fissuration, la polymérisation des silicates (capacité
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illimité de diffusion et de recristallisation des particules) ou éventuellement, la cassure des
ponts cristallins [20]. Ces multiples sources du fluage ont donné lieu a la propostion de

diverses théories.

La théorie de cisaillement visqueux est basée sur la possibilité de glissement des
particules de la péte de ciment liées par interface hydrique, qui est accélérée par la migration
de I'eau ; des tests de perméabilité on cependant démweniré I'indépendancas du flux hydrique

visaviz de lamplitude de Duage. Naissance a de nombreuse théorie de fluage.

Eugéne Freyssinet relia lout d’abord le mécanizine de Huage i la thdorie de dépression

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

T 8ude des dillérants tvpas de bélons 4 monted que le mouvemant de 'sau, par axemyple
de cure du béton, vers le milieu extérieur [Benaissa & al, 1993] [18] influe sur la cinétique de

fluage.

Cerlain: avlews allirment m@me quaucun Huace n'efl possible 371l nexisle pa: une

quantité d'eau évaporable daus la péte de ciment [Neville, 1966] [21].

La théorie de Suintement associe le fluage a la consolidation de la structure poreuse
par depart d'eau sous charpe, calle wWée n'e:l pas valide car on constale que la contrainte de
compreszion en condilions G7équilibre hyvdrique ne provoque pas de départ d eau nais que le
[uape propre associd @sil lon d°8ire népliceabla. En paralléla. Jdes essaiz de Nuape an raction
sur des éprouvettes au jeune age, mettent en évidence une accélération de la vitesse de fluage
lersque Phumidité relative 251 augmentée ; ce qui annule cette théorie au moins dans le cadre
dellor de traction [22].

En fin, Power démantre qus les molécule: d'eau contenuss a I'inlerfacs des L2uillels de
CSH peuvent transmettre de fortes pressions daiz wn &lal d'équilibre el en néme lamps
mabiledzn cour: de séchage) le Huage serail e2u d2 la dilluzion dex nolécules dieau de
I'inidrieur vers lextérieur de Uinlerlace des levilleds (ou invarsenenl}.

L ingidence da I'2au viz-a vis du mécanisme de fluage met en évidence plusieurs types

de fluage : fluage propre et fluage de dessiccation
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|.4.1-Lefluage propre:

Le fluage propre de béton est un phénoméne mal connu [Tamtsia et Beaudoin 2000]
[23], il peul élre délim comme lant Paugmentaiion des délormatons do beton dans le lemps,
lorsguil est souwms 4 une contramle constanle. el dany des condiions d'égquhbre
hygrométrique (systéme thermodynamique fermé) de fagcon a éviter toute dessiccation du
béton. Ce type de fluage est obtenu dans des conditions de séchage empéchées, a une
température de 20°C. Le séchage de béton peut éirs ablenu en mainlenant Iéchantillon
sounue au Nuage. dans wi environnemeant 2aluré (100% d humidité relative) cu en appliquant

sur " gchanullon un nmpermaable (résine d’éposxy par exemple) deés leor démoulage.

Il constitue une grande part des déformations différées au jeune age [Ngab & al 1981],
donc les déformations dues au séchage sont le potentiel de fluage propre en traction comme
en compression qui inhérent a la composition de béton tel que les faibles déformations de

fluage propre des bétons a haute performance (BHP} résulient d une [aible ration EAC.

Le fluage propre est caractérisé expérimentalemen! par wne lorle dépendanee de [dge
de mwalériau lors de charoemant qui se powsuil bien apré: que la réacton dleedratation a

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

L analvse de la cinstique de la déformation de fluage propre des pétes de ciments et des
bétons met en évidence deux régimes cinétiques distincts, quelle que soit la composition

utiliser acourt terme et along terme.
1.4.1.1- Fluage a court terme:

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

propre du béton a court terme.

L*é&ial de Ia pression osmique ; les grains non hydratés et les pores capillaires sont
séparas par ue couche d’hyvdrate relanvement permeable. Pour que la réacton d’hydralalion
puiss2 contuwzr, eau dilluse 4 travars la couclie d'hivdrate Les preprnélés phivsiquas du gel
el la prézence danhvdres seral propices § la créalion d'une pression osmolque. Celle

pressicn ¢ exaree sur le g2l el allaiblit sa structure.

Lrapplication d’un charpemant exiériewr mwodidiz alors les conlramlzs appliqueées
localement et entraine la rupture localiste de liaisons, qui se traduisent au niveau

macroscopique par la déformation de fluage [Ghosh, 1973] [24];
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L hydratation sous contraintes ; hvdratation de 1cm3 danhyvdre produil environ 21
cm? de gel hydraté. Ainsi, la moitié des hydrates produits occupe la place initiale du grain de
cunenl, alors que d autre nwilid dilluze vars la porosilé capillaire ou le gel se dépose. Dans le
cas ou un chargement mécanique est présent, la solubilité augmente et accélére le processus
d hydratalion. Le gel ne peut se former en Lotalilé dans ["espace proposg, ce qui enlrame une
contraction des grains de ciment. A I'&clielle macroseo pique. celle contraclion correspond 4 la
déformation de fluage [Ghosh, 1973] ;

Déposition graduele dun nouvean gel saus charse (thésrie de la solidification) ; le
gel se formant, se dépose sous un état de contraintes initialement nul (il ne participe pas a la
reprise des efforts extérieurs). Au fur et a mesure que les particules de gel adjacentes fluent, le
gel venant de se déposer commence a reprendre progressivement les contraintes. Cette
redistribution des contraintes induit la déformation du gel néoformé et contribue a la

déformation de la péte de ciment.

Migralion de I"eau absarbée dans la porosité capillaire sous contraintes [Lohtia,
1970] [25], [Wittmann, 1998] : lu dilTuston s amwres sous aclion des efMorts exténeurs, Ley
conlrantes soul relranzimizes 4 I'echelle mucroscopique, i Uavers aszeniblage dez produils

d"hvdratation qui entourent leg pores capillaires (figure 1.13).

Transfert  d’effort  microscopique; induit locaement un  déséquilibre
thennodvnamique enre les molécules d'eau en adsorpuion libee dans ces sonez de
lransnussien el celle qui scm plus loo (poroside capillaire). Tour realituer équilibre, les
moldcule: d'eau dillusznl dans les couches deau adsorbées (diffusion surfacique) vers la

porosité capillaire, entraine la déformation du squel ette solide.

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

supporte Uidée qua le Quage propee [ intérocild, & cour lerne, les pores capillaires
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Figure 1.13 : Mécanisme de fluage propre proposé par Ulm et al 1999 : (a) a court terme, (b)
along terme [Benboudjema, 2002] [26].

|.4.1.2-Fluage along terme:

De nombreux auteurs ont suggéré l'existence d'un mécanisme de lluage 4 long lernwe,
different de celui a court terme. Ainsi, [Bazant et al, 1997] et [UIm et al, 1998] proposent que
Iallel du sizilliggement oboarvd 200l doripineg mécaniqua. 1ié 4 la relaxaton des nuero-
précontramles dans les comes d'adsorplion empéchée. Les miero-précontraintes sont générées
par la pression de disjonction, ainsi que par des variations volumiques importantes et

lortement localizdes induites par Mvdratation ou le 2échape [Benboudjema, 2002] [26].

De nombreuses évidences expérimentales montrent que le fluage propre along terme est

lié au glissement de feuillet de CSH :

Benur et al ont mesuré des valeurs de surlace d’adsorplion d'asole différentes entre des
piles de clmentl chiargées 2l non charpée: cequl o el pas le cag avec de I'aau ou de Ihélium
.Contrairement a ces deux derniéres molécules de taille plus petite, la nwlécule d asme ne
peut pas accédée ala nano porosité. Cette observation est donc compatible avec le mécanisme
de glissement des feuillets de CSH dans le sen ou la déformation de cisaillement créerait de
nouvelles surfaces accessibles aux mwléeules d’azote [Benboudjema, 2002], [Guénot-
Delahaie, 1997] [27];

SiIzau conmenus dans un spacimen an bélon 2si remplacde par du methanel (aprés 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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ung hmmution de Umlensilé des Toress entre les femllels e CSH el dome une augmentation

de lamobilité au glissement (entre ces feuillets).

Lanalvse emélique des déformalions montre gue la cmétique de Nuage 4 long Lerme esl
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

produi 41 échelle de la nano porosité.
|.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 de lag:on wnifivme Mue moms gu'une Eprouvelle
salurés. Cependani, loreque le spécimean sacheé :unullanémeant avec application de la charpe
(essai de fluage totd), la déformation de fluage du béon 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 premiére coincide avec la phase de retrait (contraction et séchage) g s elleciue
dans la premuédre aunee aprés [abricalion du bélon. Au jeune dpe. eau conenue dans les
potas s &vapore par palozild suserle (2échapge) an wildaran le reirail du bdton. Le Huaga de
dessiccation devient aors plus faible car le bélon s aszache maiz l2 dépari d'eau provodque
audst des délormalions de Quase de dessiceation par le passape d un élal hunude i un lat

plus sec [28].

-La seconde cauilizuration d'oblention de luape de dessicealion esl oblanue an plagant
le béton en déséquilibre thermo-hydrique qui subit un séchage ou une ré-humidification. Les
variations hydriques et hygrométriques possedent une influence sur la cinétique de
déformalion du Huage au séchage (ou 4 la sorplon qui conduil 4 Uappellation condirmés de
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 intrinségue ne peut pas étre lié directement aux
mécausmes de Quage propre. En efTel. Puulisation de laitier de haut fourneau réduit la
déformation de fluage propre, mais augmente celle de fluage de dessiccation [Cern et Chan,
1989 A llverse. la [umee Jde eilice n'a paz inlluance sur la dessiccation |Bul a1 Acler,
1985]. De plus, si le fluage propre est fortement vieillissant [Nigoy & al 1973], cela 1 est pas
le cas du fluage de dessiccation, ou la delormation ne dépend zignilicatis emean de 1'8ge de

chargement aprés 60 jours.
|. 5- Effets de fluage sur les constructions:
|.5.1- Leseffets néfastes du fluage :

Certaines déformations, par exemple les fléches des poutres des planchers, le tassement
des poteaux, mettent en danger les matériaux de revétement qui adherent sur ces éléments
(mur de fagade, revétements des planchers et les cloisons de distributions). Dans ce cas on
peut dire que la sécurité de Vouvrape n'ast pas ndcessairemant £n jeu, mais ¢'¢st le point de
vue esthétique qui est affecté. rupiure de I'harmonie des lignes architecturales, fissures,
décollement, soulévement.

Par contre, sur un élément en béton précontraint, le fluage risque de menacer la sécurité
de ce dernier. La tension initiale a donner aux aciers de précontrainte doit absolument étre

déterminée en tenant compte de la chute de tension due a la relaxation.
1.5.2-Effetsfavorables du fluage :

La redistribution des tentions dans certaines zones d’dlénients de construclion et
ulluencée lavorablament par Pamplewr des delormations de Huage par apporl aus
déformations élastiques .Le fluage permet une adaptation des ouvrages qui soulagent les
parties en sur tentions. Cette intervention est dans ce cas trés avantageuse auss bien en
CcoHmpresEon quen raclion.

On peut encore citar las poszibiliiés dadaplation apporiees par la relasation, qui
atténuent les risgues de fissurations dues aux variations dimensionnelles empéchées.

Les qualilés n¥canigquas 21 élastiquad 4 un béton wounus depuis pludi2urs anndes 4 une
charge permanente ne sont pas affectées. La résistance en compression et en traction et parfois
supérieure sur un élément qui a subit le fluage.
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1.6-Relaxation de béton :

Lardaxation ¢ 231 la clivte de contrainle 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, ains des
niveaux de chargements appliqués et de la cinétique d*évolution qui peut étre caractérisé par

un Lemps de relaxation noté 7 (figure 1.14).

La perte de contrainte par relaxation sera toujours plus importante pour un béton plus
agé. Cette différence peut étre appréciée sur des bétons a différentes maturités. Des essais
montrent que 20% de relaxation de contrainte supplémentaire pour un béton &gé de 3 mois par
rapport a un béton agé de 28 jours. Ceci est lié en partie a la cinétigue plus rapide de la

déformation par rapport ala contrainte sur un matériau plusraide [Bérés, 1969] [29].

Drauwre parl, pour des conlraintes comprises dans le domaine non-linéaire de
comportement, le pourcentage de relaxation a tendance a augmenter et de fagon exponentielle

a lapproche 4" une scllicilation équivalante & la résisiance du béton.

Lrelial le plus surprenant de la relaxation, oulre la chute de contrainte, concerne la
progression des déformations latérales de spécimen méme sous déformation longitudinale
maintenue couslale. Celle croiziance ¢ accompagne d un endonunapgaimient srandizzanl sans
doute au sein de la structure dans la direction transversal de chargement (figurel.15) [Béres,
1969].

£ A 0 A

(a) (b)

Figure 1.14 . Schémaisations de axpression de relasation |Pons, 2003].
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|
:L":.IIFF*’LE'M ] o '

Evalution croissante
de fa déformation larérale

(C)
Figure 1.15 : Evolution de la déformation latérale durant le texte de relaxation [Bérés, 1969].

|.7- Recouvrance (Retour defluage) :

&1 on ellectue wn décharoement 1wolal au temp: (G une éprousvetts charode inilialenient
au temps to, la déformation totale «; duniiiue d'abard 4 une manidgre inslantange d une valeur
égale a ='; avec en générale =; << ;. Par la suite la diminution de la déformation se poursuit
lentement dans le temps .Ce phénoméne et appelé retour de fluage ou recouvrance
(Figure 1.16). La recouvrance n'est pas exaclament le phénoméne inverse du [luage
[Coquillat, 1987], car lez vilesses d &y olulion 2ont toutes a fait différentes [Dreux & Gorisse,
1979] [30].0n d aprés les résulials expérmentaux de DREUX et GORISSE, la différence est
de Uordra de | 44 I'évolution an [onclion du lemps ne présente paz la méine allure [Dreux

& Gorisse, 1979] (Figurel.17).
1.7.1-M écanisme de la recouvrance

Dans larecouvrance, le premier retour instantanée, les granulats qui étaient contraints en
compression, libérent leur énergie en provoquant une mise en traction de la péate de ciment
[Acher & al, 1991].La seconde étape congtitue une phase de retour des déformations différées
avec une cinétique analogue a un fluage inverse .Elle est directement liée a la cinéique de
fluage en traction de la péte de ciment et se prolonge durant une année |L'Hermili, 1978]
[31]. La cinétique d"évalution el caraclerisde par un lanips de retard ou lemps caractSristigue
approximativement équivalent a la cinétique de fluage .Ce temps implique une recouvrance
(ui i'esl géndralement pas lolale car le charpement en comprescion parlicipe a un écrouissage
inhérent au mirissement du matériau e ne permet pas la réversibilité compléte des

déformations .Le résidu de déformations irréversible est généralement associé a un
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écoulement visqueux(flow)[ Chiorino , 1975] [32]que I'on mesure par des testes smples de
recouvrance ou par une succussion de cycles de « chargement-déchargement.» Compte tenu

du dureissemient de la pile da cunent, la recouvranca i1°est dong pas 1olal

Lesrésultats de [Yue & Taerwe, 1993] [33] illustrent le mécanisme de recouvrance. Les
délonmaticns de essal sonl medélisées par application du principe de superpostion puis,
comparées aux valeurs expérimentales obtenues sur éprouvettes de béton. Agés de 7 jours, les
spéciniens monl pas allinl unz rasistance aplimalz .Par cefait, un écart entre la modélisation
2l 1a réalitg est dawanl plus macgque s lee valeurs calculées ne considéram pas le
vieillissement du matériau .Des essais réalisés sur des éprouvettes a maturité ne permettent
pas d'oblamr un écarl nolable méme s les mécanismes physiques du fluage et de la
recouvrance sont différents [UIm, 1998]. Il va de soi que la modification des caractéristiques
mécaniques (hydratation), en supplément du mécanisme de fluage (effet de compactage),
génere des déformations irrgversibles daulant plus imporiante: 4 la recousrance. En
chargement les éprouvettes au jeune age et en les déchargeant a pleine maturité (91 jours
d’dne2) ; lapart des déformations irréversibles et nettement mise en évidence.

Enfin, s le décharpement n'est que partizl, la conservation d un iy eau de charga induit
de nouvelles déformations de fluage relatives a ce niveau de contraintes [L'Hermile, 1978]
(figure 1.18. (a)).

ak | =

L DECHARGEMENT o \ N FLuace
| /7 /;Ecuummra
| Z/

o ——

T

CHARGEMENT

Figure 1.16 : Schématisation de retour de fluage (recouvrance) [Bazant, 1998].
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‘ DEFORMATIONS DIFFEREES  (KW/m)
(Retrait déduit)

600+
Fluage
500L
4004
300
Recouvrance
200,

100
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} } —p
i = 3

PA——————
- I —
[ .9
i /b—ﬂ""ﬂq’.
/r
| ——r -
0
ﬂ'r # ¥ - ml |
n - alh P & WL | S e Lo X L R i S IR e
i [+ L] Leid L] 1 ] [ ] - L]
Mg o conorets dayed Lon of eorcres
Comparison with test data Comparison with test data
(a) (b)

Figure 1.18 : Déformation différées : (a) recouvrance partielle, (b) recouvrancetotale [Yue &
Taerwe, 1993].

| .8-Retrait :

Ced la délormalion spontanée du béton (En absence de tout chargement extérieur)
obzarvda dane la réducltion de volume d*une péce en bdlon aussidl 2o pfchage, Ao ala
mise en compression des matériaux, par la phase liquide elle-méme sous tension par rapport a
son éat initial. Le Chatelier & nwniré qu'un liant mélangé a un excés d°eau, soigieusanienl

désaéré et placé dans un récipient, le niveau de "eau baisse duns ce demier d'une guamticé
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correspondant a la diminution de volume de la pate de ciment. Cette déformation de retrait
varie entre 500 et 1000 pm /m [BISSONNETTE & Pigeon,2000] (Figurel.19), des
processus de fissurations intrinseques au retrait sont donc prévisibles.

Plusieurs ppes de relrail se succédent d parlir de la Fabocalion du bélom el jusqu'a
maturité. Les déformations dans la littérature sont nombreuses et parfois multiples pour un

méme type de retrait.

et |=
s
LH.. —

i ' moisture
- ] 1 e —

sm movement
e 4 \
/ g NN & $¢ )
" Y, :
>

age, t 1 g

Iima -de lormalion

(a) (b)
Figure 1.19 : (a) délormaticn de retrail d'un spéciman non chared : Hlustration de cinétique

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

varialion velumigque 4 une éprouyelle de béton au relrail [Bertholet, 2003].
|.8.1- Retrait au trésjeune age::

Au omomend do mélaee du cimant aves eau. le retrail dhvdratalion ou retrail
chimique qui se produit par contraction ; «’esl pourguod, d'aulres auleurs le nommeren| «
retrait de serrage avant prise » [Coquillét,1987].Ce premier retrait, mis en évidence par Le
Chatdier en 1894 {'au la dénominaicn « contraction Le Chatdier » résulle d'une
diminution du volume (8 a 12% du volume initiale) de la péte formée par rapport a la
samme des volumes absolus des anlivdres el de I"ean [Acker,1988] [34].

Avam la prise de 1a pdile d2 cimeni, il est possible dCobservar un relrail d évaporalion ou
retrait plastique [Le Moniteur, 1972]. L amplilude du retrm plastigue esl wés imporianle
comparée a celle du retrait hydraulique (ou retrait endogéne) et dépend de la géométrie de
I'ouvraog |Le Monileur, 1972].C7edl le probléme dez balons nus en place longlemps apres
gachage et qui possede un retardateur de prise .La durabilité de ce type de béton est

largement moins imporianis devan celle d un béon ofché el nus an place inumadialemeant .
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|.8.2- Retrait endogene:

Aprés la phase d'hvdratation, le mélange cau-cunent & 1'éat de suspension se raidit.
{esl la pnise. Les particules de ciment se soudent, fommant enbe eux des ponls ensiallins.
Cette étape coincide avec le début du retrait hydraulique ou plus communément « retrait
endogéne », méme si de nombreux hydrates de ciment ont déja été formées dans le mélange
[Acher, 1992].

Ce relral est ausst qualilié de relrail d aumo-dessiccation. En effet, le squelette minéral
[orme aprés la prise s oppose 4 L diminubion de volume de hvdratalion crolzzante au sein de
la péte de ciment .La mise en pression du systeme cristallin conduit a la cavitation des pores

2l dun déparemeant pazeux analrooes 3 wi départ 4 2au.

Le retrait endogéne est également influencé par le nombre et le type de granulats car, a
Iiierlace « pate granulat », il et empéché par les granulas qui créent des zones de
concentration de contraintes ou vont se former les premiéres fissures [Pan & Hansen, 2002] ;
[Smadi & Slate, 1989]. Un béton de granulats calcaires concassés donnera un plus fort retrait
(uun béton de pranulats quartzeus ou de granulal roulés [Le Moniteur, 1972]. Enfin, un ratio
E/C plus faible produit un retrait endogéne plus important [Pane & Hansen, 2002]. Le retrait
endogdue ael I"un des processus 1nirinséque du béton car il ne dépend que des propriétés du
matériau.

1.8.3- Retrait thermique:

La rédachion dlvdralation peul devenir lertaiment exolhzrmigque @1 prosequer de [ons
pradients  de temperature Aua cocar d'eléments maseils de siructure, la leqypdralure peut
atteindre 30 4 T0°C. Par conséquent, des relrails dillérentiels d origine thermigue voonl
s ajeuler pour ohlenir Iéguilibre de I'élément avac les tempéraiures du milieu 2ivironnant.
[Le Moniteur, 1972] ; [Coquillat, 1987] ; [Acher, 1988].La durée de la réaction d"hydratalivm
@3l relalivement courle pusque G0 %ode 1ivdratation {en tapport avec la quantilé de cimeni
cul pourca éllemeanl ére hvdratge de ordre de o 2 70% du volune de ciment b et oblenue
au bout dun jours &, 90%au bout 4 4 3 jours. Par consgquent, le retrait thermique est effectif

atrés court terme.
|.8.4- Retrait de dessiccation (retrait de séchage) :

Le retrait de dessiccation ou retrait de séchage par définition, se traduit par un départ
leau nherent a Iéquilibee vdrique du matgriau avee Fabno:pligre ambiante 1o saturde el
ce, dés la mise en place du béton. | possede une amplitude trés importante devant les autres
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refrails. La contraclion produlle permel Pévaporalion de Pean en excés. nécessare
uniguement 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/pate de
ciment » augmente [Bissonnette & Pigeon, 2000].

Ce retrail hydrique n'esl pas un processus intrinseque du béton car les transferts
livdriguas du cocur de I'élément vers Dextérieurs, amenent 4 considérer la 1aille 21 de la
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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I1-1 Introduction :

L origine de HQuapz du bélon est encore nlal connue. Cacl esl nolamunel Lig au fall que
les phenomeénes qui peavenl ére 3 Fongme du Muage soml silugs a une échelle beaucoup plus
petite que celle o 'on observe leurs effets en termes de déformations dilTérges. Sans doute,
catle siluation d ienorance de Huage i de leurs dilldrences en lerimes d'ampliludz el cuélique

23l & Forguie de nombee dez modelzs céolemenlare: de Huape.

Ces modeéles tentent de reproduire le comportement du béton relatif au fluage comme le
cas des modéles réglementaires pour les cas classiques des structures en béton (Eurocode 2,
ACI 209, Bgs, etc...). Lorsque les béiments sont particulierement sensibles aux processus
différés (Barrage, ouvrage de grande portée, ponts etc...), une modélisation plus précise des
phénomeénes est nécessaire par le biais de modéles incrémentaux de type rhéologiques (solide
de MAXWELL, par exemple) programmeés dans un code de calcul par élément finis.

I1-2 Modélisation du fluage :

La déformation totae du béton en fonction du temps &(i} 231 composde dune

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

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

(1) = =.(t) + =(1) (2.1)

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

Nuage J{1, 1") appelée aussi complaisance (compliance fuction) ou noyau de fluage (eq 2.2)[7].
e.(t) = £(t)- () = [ T)do (D) (2.2)

En sTappuvant sur le peincipe de superposition, 1inderale de Sialjes 231 simplilide .On
obtient une relation de proportionnalité pour le calcul de déformation sous charge =.(t)
(eg.2.3) valable en considérant les contraintes dans le domaine linéaire de comportement du
béton [7]. Cette relation est retenue dans la plupart des modeles réglementaire de fluage qui

proposent dillErantes fonetions de Huape I 17 o1

e () = J(1, 1"} (L) (233)

La lonction de Nuage Tl L) ne radwit pas loud les mécanismies imternes de la
microstructure du béton .Néanmoins, elle dépend de parameétres intrinséques (composition de
béton, ratio E/C, dosage en ciment, taille des granulats, etc...) et extrinsgques (température,
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lemeur en e, dve de chargement, de. ) [28]. Llapproche de la delimmalion sous charee g, (t)
aal done approsunative, mais mévilable En ellet. 1 parail impaszibla d2 nwdéliser & 17 achelle
de la matiére telle que nous pouvons la décrire réellement en représentant toutes ses phases
(ciment, eranulal, eau, ele ¥ @l leur processus d interaction (sorplion. diglacation. ete. . ) De
plus les chargements regus 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,
I'enzenble des actions mécanigques, hvdriquaes el thermiques, dans ¢e cas. mous pouvions

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

atteinte a ce jour.
(a) REALITE (b) SCHEMATISATION
4 Aclion permanentie 5‘5! Actions —
G  E— ——— e | —[
I
' Geyst—
| Temgs nr |
0 1, ? ' i
Action wariable I
S B R ol e

a t5

Fluage| « coef. ® (1, béton 8, H, 1, ) comy

o= s ) T e La réalité ramenée b un schéma o0 les sctons perminenies
2 &1 warlahles sont dévomposdes en actions de legue
g = TR Pt durde, consitanies, of de cowrte durée, instamtandes,

of oo le fMuage du béton es: gquantitathvemment
* parfaliement déflnl par la seule connmalssance du
coelficlen: de Muage &

Bre‘.-:rn'i compasition connue ?

Figure 2.1 : Réalité et modéle (Fouré, 1978) [38].
I1. 3- Dé&initions et méthodes de calcul:

La présentation des modéles de fluage débute par ladéfinition des relations constitutives
générales. La déformation de fluage =, (t) est extrate de la déformation sous charge =, (t)
compia tenu Qune décomposiiion de Uexpression de la complaisance J(L 1), Elle asl alors
délerminga soit 4 partit du terme de [uage spicilique C. L) (eg.2.4), soit a partir de
Vexpresgion du novau de Huage g1, 1) ou ¢l 17) (€0.2.6). Les paramlrss lemporels (el 1
représentent respaciivamin Iige du bélon i application du charpament 21 la daie 4 1 sl

de lamesure de la déformation.
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-Fluage spécifique €1, ") (Compliance Creep) :

Iit. t}—ﬁ—{ﬂ(t t') (2.9)

gq() CiL 1) (L) (2.5)

-Noyau ou coefficient de fluage #pit, t" ) (Creep Coefficient) :

a1 ,
Jit, t) = E(t*}“+ Qit, 7)) (2.6)
_ A
Ou:Jit t) = E(t) _Ei28 (2.7)
p(tt)
gn() =5y U (2.8)
ou: gq () = M ail) (2.9

l

La présentation de plusieurs modéles réglementaires de fluage met en évidence diverses
fonctions de complaisance :

Pour les modéles Eurocode 2 et BPEL 91 :

Jit, 0) :m+% (2.10)
Pour lemodéle ACI 209 :

T t) =—U+ it. ') (2.11)
Pour lemodéle B3 :

Tt 1)=qq +C (t. ) +Cq (L. 1, 1) (212)

Avec: q; ; lafonction de complaisance instantanée,

C, (1.1} ; lafonction de complaisance de fluage propre,
Cq (1. 1. 1) ; lafonction de complaisance de dessiccation.
Cuq (t, 1, to), lafonction de complaisance de dessiccation.

Remarque: le fluage spécifique Cil. (7) est plus adéguat que le cozilicient de Quage i,
i).Les relations (2.11 & 2.14) montre une dépendance & un module de raideur constant

E (1"} ou Eixg alors que celui-ci évolue, en particulier, a court terme avec des valeurs de fluage
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significatives el condwisent a wne perle de radeur du moedule. Llexpression du [luage
spécifique Cil, 1) et celle de la complaisance Ji1, 1) sont donc mieux adaptées pour la

considération du module de raideur.

it t)=TC(t ) It t) —1 (2.13)
Ougit t)=Expxlitt)—1 (2.14)
[1.3.1- Lesmodélesréglementaires:

Parmi les multiples modéles réglementaires de prédiction du fluage, les plus pertinents
et les plus couramment employés sont présentés en précisant leur possibilité de représentation
de la phénoménolesie. 11e 2 accompapnanl sénéralement < une déllinition pour la d&lormation
de retrait ty compte tenu de la simultanéité des processus de fluage et de retrait. La
déformation sous charge =.(t) (y compris de fluage) (€9.2.15) se limite généralement a une
description globale de la cinétique de déformation linéaire. Par conséquent, ces modéles
réglementaires ne sont pas adapter ala modélisation des mécanismes de la cinétique ultime de
fluage tertiaire [39] .lls ne permettent pas la considération des mécanismes micro-structurels
dépendantl des conirainies intenles, de élal dlunudild relative ou de la micro-fissuration
localisée.

I1.3.2-Définitions des paramétres communs aux modéles de fluage et de recouvrance :
t = temps au moment de I'observauon.
U —tenys & Mapplicaiion du chargement.

1" —lampe au décharpement . au débat de la recouvrance.

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

£ (t) =déformation totale au tempst,

£, (t)= déformation sous charge (instantanée et de fluage) au tempst,
rg (t) = déformation totale de fluage au tempst,

£, (t)=déformation instantanée au chargement,

e (t) = déformation de retrait au tempst,

Eqes (£) = déformation de retrait ultime,

o (U—contramle apphquge au lemps
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J(L. ) — Toneuoen de Muage,

{1, 1717 — Llenetion de recouvrance.

C{ 1= couplaisance de luape cu lluage 2pécilioue.

(i, 1"y —coelliciznl de Nuaga délhni 20 lonction d2 E{1°).
D (1, 1) —coellicient de Nuage delini en [onelion de B i28),
E(t) = E; (t) =module de raideur élastique au tempst,

E(28) = Eizs (t) = module de rideur élastique & 28 jours d'fige du bélon,

&N

(t) = résistance caractéristique moyenne au tempst,

&N

()= fg (t) = résistance caractéristique moyenne a28 jours,

fe (t) = rédstance de calcul,

AT{1} — variation de température avec valeur de référence au tempst,
w— coellicienl d’expansion thernugue,

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

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

La déformation sous charge £.{i} ezl délini 4 partir de la [onetion de complaizance J(L )
proporiionnzllenient ¢ la comramie appliqués o (1} susant le principe de superposiion

(é9.2.15) valable pour le domaine linéaire de comportement.
£(1) =Tit, tY o (8) (2.15)
11.3.3-Le modéle de fluage Eurocode 2

Le modéle Eurocode 2 Européen est réglementairement, le code de calcul a appliquer a
loul &ldment @ béton plenn ou arme dans das condilions 47 & limne: dz service en France
(Norme NF P18-711-A, 1992). Pour les structures courantes, la vérification des déformations
délédrées de Huaze 2t de retrail ne samble pas loujows ndcessara. A hiverse. lorsqu’il ¢ azil
de structures particulierement sensibles aux mécanismes différés, ces régles de calcul ne
semblent pas toujours suffisantes (Article 2.5.1.5, AFNOR 2, 1992) [40Q].
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¥ Limiies d*application du modéle

12/15 MPa < f,< 50/60MPa
6< 45% X f,

40% = RH= 100%

Durée minimale de cure de béton =ty = 0.5 jours.

Température moyenne : T = 10 a 20°C.
Fonction de fluage :

La déformation sous charge =.(t)(éq.2.15) et obtenue en gjoutant la déformation
dlasliqua inslanlange & I'ape (* du béton =, (t) (é9.2.17) e la déformation différée de fluage
=, (1) (69.2.18).

1 @)

= + 2.16
I 1) Ei(t)  Ejs ( )
—e®
()= %0 (2.17)
Ou E; {1} est laraideur tangente instantanée a | fize 1 du béton au chargement.
s — S (1— IZ_—?)
E (t) = 9975 3,ffcj ) , fyt) =f. e A (2.18)

AVec :

0.38 pour le ciment a prise lente
S =0.25 pour le ciment a prise normale ou rapide (2.19)
0.20 pour le ciment a prise rapide

f. : Résistance moyenne de caractérisation du béton a 28 jours.
Déformation de fluage :
La déformation de fluage 1 (t) est obtenue en fonction du coefficient de fluage ¢(t,1) ;

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

béton E ;5.
AU R (2.20)
Ei2g
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Le coefficient de fluage & (1, t7) (éq.2.21) esl caleulé & parlir d un coellicienl de Muage
fictif &, (4q.2.22) et d'une lonction dévolution Be (-t guantiliant Uamplitlude de la

déformation en fonction de la durée du chargement (ég.2.28).
O(LT)=d, x fic (t- 1) (2.21)
bo =hrux P (LIXB (V) (2.22)

Pry ¢ Facleur qui tienl comple de Flhivnudilé relative en foncuon Ju ravon novan de la piece
hy(mm) qui est calculé par le rapport de section transversale (A4.) sur le périmétre en contact

avec 1 awe ambanl (L)

27r2

-pour un cylindre le rayon moyen : hg = - (2 .23(a))

-pour un rectangle : hp = 2 i—c (mm) (2.23(b))
_RH

dry = [1 + #] pour f.= 35 MPa (2.24)
0.1X -“Ilho
1-RH /100

Pru = [1 + ——X all X o,  pour fo>35MPa (2.25)
0.1X -“Ilho

oy Et a5 sont des coefficients en fonction de la résistance du béton.

351%7 35102
o = [f,] , ay = [f,] (2.26)

B (£,) et [{') sont liés respectivement a (f_C ) aldge de bélon au moment du chargement 17,

16.8 1

B(f)= T b ) = repm (2.27)
n_ | @ty |03
Be(t, 1) = | = | (2.28)

Be (t, t'): Fometion qui quantifie U'amplitade de la déformation en fonclion de la durée de

chargement (t- t).
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Défor mation deretrait :

La déformation de retrait ¢, est initiée a la fin de la cure au temps ty (€9.2.29).s0n
expression & appuie sur la valeor d'un rerrai Geul g, paramétré par larésistance du béton et
I'étal dFhunndig relalive du milieo ambianl (RH)Y (292300 Elle varie comple lanu de

Ié&volution du retrail au cours dutemp: B (t, t) (€9.2.28).
sall) o0 % Py(t, 10) (2.29)
Feso™ Es X (fc) X BRH (230)

Il .3.4 - Lemodéle de fluage ACI 209 (1992) :

Le modele ACI 209(ACI COMMITTEE 209-95, 1992) [41] I'avamage d'&ire :unple.
[acile d wtilisation avee pea de limites dapplication. Méme si dans les cas courants de
structures (comportement classique du béton ordinaire), il semble fournir une bonne allure de
la deélornation de Quage avee peu de paramtres. 1 ne cowvre pas ensemble de la
phénoménologie [42] .Par exemple, la représentation des déformations de fluage pour des
températures extréme ou émises dans des conditions hygrométriques particuliéres, ne peut pas
toujours rendre compte du comportement (Bazant, 1988).

De par sa simplicité et le peu de paramétres dont il dépend et aussi, duns Pophique de
reproduire un effet de fluage "courant” sur le comportement de la structure, ce modéle a donc

été retenu.

v Limites d application de modéle :

40 % = HR =100 % (HR = humidité relative environnemental€)
Type de ciment ASTM 1 ou 3.

Durée minimale de la cure du béton to = 1 jour.

Fonction de fluage J(t, t") :

La fonction sous charge =.(t) (€9.2.15) est déterminée a 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 a laraideur instantané E (t* ¥ & Iinstani (f

de chargement (ég.2.35) .Cette derniére évolue en fonction du coefficient de luage git, ')
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(€09.2.33) qui dépend de l'interval de temps (t — t'} el du coellicien! de Huage 4 I'inling o(l, 1)

(fonction det’).

J(t,t’)-mx (1+@(t, t)) (2.31)

Déformation de fluage :

Déformation de fluage 5 (t) (€9.2.32) esl délerminée 4 partir du coellicient de Nuage ¢xl. ()

(69.2.33).
o= 2Dy o(t, t') (2.32)
TE® '
, ( 0.6
9t 1) = oot @t (2.33)

L e coefficient de fluage ultime p, (t') est fonction de six paramétres du matériau

1) K3 (1) kg (1), kg (1), ks (1), kg (L),
1 (t) =2.35 k§ k§ Kk§ k§ k& kg (2.34)
Lavaleur de laraideur élastique E (t') 4 1"nstant de charoanen (1) est calculée a partir

du madule de radeur & 28 jours EO28) @1 deus paraniéires o e 5. dépendam de classe du

ciment portland et du type de cure.

E(t') = E(28) ( )m (2.35)

wt B(t)
La raideur élastique a 28 jours (ég.2.35) est estimée en fonction de la résistance a 28
jours f. Cette résistance moyenne est calculée soit par la résistance de calcul f.', soit par des

essais de caractérisationf;,g

E(28) = 4735 \/F, (2.36)
f.=fos=f.+8.274 (2.37)

La fonction de complaisance suit alors approximativement larelation (2.38).

4+0.85xt’

X (t _t’)0.6
E(28) v

Jtt) = XTot (t—t)06

X (1+235x (£)7018 x

(2.38)
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Défor mation deretrait :

La déformation de retrait 4, (t) au tempst est paramétrée par la date de fin de cure du

béton to par la déformation de retrait ultime =...et par trois paramétres relatifs a humidité

relative environnementale (b etK3) &l aus dimsansions de 1 dlément (K3 ) (€9.2.39).
1 2

. —_ (t_to) S S ..
tsh (t) - b=(t—t,) Kl KZ Eymn (239)

11.3.5 Le modéle de fluage B3 (1998) :
L2 mxdale B3 s"appuie sur les travaus de Bazant & Prasannan (1989) congtitués de la

-Solidification theory " (pour la modélisation des mécanismes de fluage produit & long terme).

Il fait suite au modéle ACI 209.

v Limite d*application du modéle :

17 MPa< f. <70MPa

o< 45%x f.

160 Kg/m?* < c < 720 Kg/ m?
035<®= 0.85

25= ac=135

La déformation totale du béton £(t) au temps t se présente suivant une partition de trois
délormations respectivament issues 'une charge mécanique £.(t), de contraintes, de retrait

€. (t) et de variation de température AT(t) (€9.2.40).

£(t) =€, (1) £ (1) + @ AT (T) (2.40)

Fonction de fluage J(t, t) :

La déformation sous charge =.(t) (692.15) 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*) (ég.2.41) dont le premier terme (g4) correspond ala part de
déformation instantanée(2.42) .Les termes de fluage spécifique ¢, (t, t) e c4(t, t', to) sont
réservés a la description du fluage propre (é9.2.44) et de fluage de dessiccation (ég.2.56).
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Tt thy=q1+Coit, 1+ Tyt t, to) (2.41)
_0.6X10°
0L = £(28) (242)

Avec E(ZR), le module d7élazticild 4 28 jours d'fige  du bélon {an MIa) extime de

maniéere identique au modéle ACI 209 (é9.2.35).
Déformation de fluage :

La deformation de fluage =, est particuliérement détaillée dans ce modéle car celui-Ci

distingue la complaisance de fluage propre de celle de dessiccation.

e = [co (6,8 + ¢4 (4 t,tp)] o(t) (2.43)

La complaisance de fluage propre ¢y (t, t') , est déterminée en intégrant larelation de sa
vitesse ¢, (t, t').Elle dépend du tempst’ a I'insiant de chargament el du temps 1 au moment de
I'obgervation. Elle inléore cing paramaires (m, n) et (@5 . q5.q4) caractérisant la composition
du béton. Elle est reliée également a une fonction Q(t, t} qu'l =¢t possible d approcher
numeériquement par des expressions simplifiées suivant de conditions sur les tempst et t”
(Bazant & Prasannan, 1989).

Colt, 1) =—— @zt = +45 (2.44)

(t—t)+ (e—tjin 4 32

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

Coft. 1) =0z Qft, )~z Ln [1+ (t — t)" +guLn = (2.45)
2= 1854 x Ve x (£)° (x(MPa) (2.46)
Avec: C enKg/m® et f, enMPa.

93=0.29x (® /c)*x q 5 (x(MPa)™) (2.47)
qs = 20.3 x (a/c) 7 (x(MPa)™) (2.48)
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L es conditions sur les parameétrestemps sont :

1jour =t = 10000 jours (2.49)
0.01 Jour < t-t'< 10000 jours (2.50)
-2
, fey NEEDT ()

Q) o+ (F2] (251)
Avec:r(t')=1.7 (t')>*? +8 (2.52)
Z2(t,t)=(t n + (t—t .
(tLt)=(t)"In|1 )" (2.53)
Qs (t) = |0. t)%/% + 1.12 (t - .

(t) = |0.086 (t)2/? + 1.12 (t)*°| " (2.54)

Le terme de complaisance Cq (1, 1', 1g) fuantilie les varialions hvdriques dans 1" élément
(retrait, séchage, etc.. ) initiant les déformations de fluage par dessiccation .1l est fonction de
la talle efleciive de I'élement (D), dz2 I'hiumuding relative (HR). ou ancors de la datle de lin de

cureto, (date alaguelle débute le retrait du béton).

At >t, (2.55)

Ca (1, 1'; lo) = g5 [exp {— 8 H(t)} - exp {8H(t)}]"/? (2.56)

En pacalléle. la foociion H( traduit évolution de la délormation de fluage pat
dessiceation an courd du temp: concotutlanle avec celle du reilrall en lonetion de 1'hamidile
relative environnante(h) (exprimée en valeur relative, par exemple HR=60% = h = 0.60
(é9.2.57).

H(t) = 1- S(t, to) X (1-h) (2.57)
Avee la lonction d™dvolution S(t, to) -

t—tp

S(t, to) = tanh (2.58)

Tsh
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Défor mation deretrait :

La déformation de retrait =4, (t) est définie au temps de la date de fin de cure t, (éq
2.59). Elle posséde une valeur asymptotique de déformation de retrait g, (€92 .60) et dépend

o Gactaur Ky Tonelion de Fhumidié ralative ambiante h (g 2. G1)

fsh (t, to) = Eiheo X Kh X S(t, to) (259)

o E(607) 6
£hoo = Eom TR (x10°) (2.60)

143 pour fi = 098
Kit —0.2 pour b = 1.00{béton immergé) (2.61)
interpalation linéaire pour098 < £ = 1.00

Remarque: Les paramétres de composition du modéle B3 ne valent que pour des bétons de
ciment portland traditionnels. Pour des béons spéciaux (avec fumée de silice, pouzzolane,
adjuvanls ou Lbres), les paramdtres de cotmposilion: dotvent 8re d&dduils d essaie apéciliqueas.
Das coellicients & incertilude sonl donngz pour les paramairas de conyposilion liumidité
relative et la valeur finale du retrait, ce qui autorise une analyse probabiliste. Le modéle est

ouvarl 4 la prise en comple 7 ellzte de température el dlwmidié variable.
11.3.6-Le modéle de fluage BPLE91 (1999) :

Le modéle de fluage BPEL91 (Régles BPEL 91, 1999) s appligue auwx siructures en
béton précontraint ou les déformations de fluage sont particuliérement défavorables. Pour
obtenir la totaité des déformations différées, les déformations sous charge &(t) et de retrait
r(t) sont simplement additionnées. Les cas de déchargements peuvent également étre
considérés (Regles BPEL 91, 1999).

Fonction de fluage J(t, t") :

En gjoutant la part de déformation instantanée a celle de fluage, on détermine la
déformation sous charge r¢(t) du béton. Cette partition est définie dans la relation de la

complaisance Jt, t") (ég.62).

N1 ()
e, ) = g+ (2.62)
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La déformation instantanée r(t) (ég.2.63) dépend de la raideur instantanée E;(t) du béton

a l'lnzant de charoamsnt (e, 2040,

_ 9
ge(t) = £ (2.63)
Ei(t’) = 11000 3/f(t) (2.64)

Déformation de fluage :
La déformation de fluage =¢(t) est calculée sur la base de la déformation instantanée a

28 jours conventionnelle £;.et évolue en fonction de fluage d(t, t').

gdt)=g.P(t,t) (2.65)
g = =0 (2.66)
Ei2g

Le coefficient de fluage $(t t) est déterminé par deux termes Ky (t') qui modifie la
réponse en Lenction de 1'dge 17 du béon au chargement (€q.2.67) et la fonction de fluage f(t —

t') qui mesure ampliude de la délormation 2n lonction du temps de chargement (t—

t')(éq.2.69).

¢ {t, t') = Kp{t')} flt—t) (2.67)

Ka(t') = K [Ke + Kex K{t"] ] (2.68)
17

flt—t'} = — & 2 (2.69)

(t—t) 724 541
Le coefficient de module de raideur tangent conventionnel a 28 jours du béton et ry, est le

ravon moven de I'élément de béton (en cm).

Déformation deretrait :

La déformation deretrait &4, (t, t') (€9.2.70) ast relige 4 la loi (1) d'évolulion de laneur
hydngue sur la section de I'élément (é.2.71). Elle admel un rewwt vwlime £, dépendant

des conditions hydriques et thermiques g &l d'un lacteur K,
gsn(t, t') = [r(t) =r(t)] Esheo (2.70)

_ t
t+9ry,
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b = 88 X K (2.72)

11.3.7- Lemodéle de fluage CEB FIP MC 90) :

En 1990, le modéle 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 modéle de fluage pour le calcul des structures en béton.

Fonciion de Nuape Wi 1 dépend d2 'ige  du bilon au charpanien 1 21 dae la durds
d applicalion de charremenl (1—1). Elle considére également le vieilhssement du malériau

avac Iintroduction du nwdule de radeur E (1 en fonciion de 1'doe du béton 1 (éq.2. 73}

Jt, t) = ) +C(t, t) (2.73)
I I:‘I) ¢] §
Clt, t') = %(;) (2.74)

La mise en évidence d'uu coellicient de Huage dicgg (t,t) dans la définition de la
complaizance de luage C{1. 1) (&q.2. 70} nous ameéne § sa relation qui déari Uinfluence des
processus de diffusion hydrique concomitants avec ceux de fluage (€9.2.75).

et 0.3
Gees(t, ) =W © gy (161'?) - ( — ) (2.75)

X ,
£, 2 0.1+ (tp)%2 “t—t'+ Py

Remarquel_: Le paramétre | est introduit par Yue & Taerwe (1993) pour un calage sur des
courbes expérimentales de fluage. Il permet de palier aux surestimations du modele vis-avis
des déformations de fluage par manque de paramétres concernant le matériau
{0L6==10.L9).Cet gustement demeure empirique et ne résout par le manque de précision du
modéle vis-&vis de la représentation des mécanismes de fluage en particulier au jeune &ge. A

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

v _ . _WRH_{ 168 1 t—t” 303
clt. th=14 E.(28) (f—cl.-"z) X o1+ (to)0-2 (t—t’+ BH) (2.76)
_ . 1—(RH/100)
Prh = 1+ —0.1 (_ho_]0'3 (277)
B, =1.5]{0.012 RH}'8| x hy + 250 < 1500 jours (2.78)
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h. correspond au rayon moyen de séchage de la structure. Cette définition est analogue a celle
fournie par Eurocode 2 (2.23). En introduisant les processus hydriques dans la formulation, la
partitin ded délormations da [uage propre 2l de dessiceation w'est cepandant pas possibla

avec ce modéle [42].

Remarque 2 . L& modéle MC 90 117est pas applicable pour les bétong léoners el les condilions
climatiques tres séche sont exclues, toutes les variables de composition du béton ont é&é
volontairement condensées dans la résistance a la compressionf_.z. el ausst su Gublesse
en prézence de dessiccation, il nesl probablemen pag pozsible de réduire la vanabilog Jde

presision 4w mndele sans tenir compte de fagon plus détaillée de la composition du béton.
[1.3.8- Lemodéle de fluage BP-K X (1991) :

L une part, le modéle BP-KX développé par Bazant & Kim (1991) posséde Iavantage
de comvrir une large plage d’observation de défonmalions différées avec plus de trois cents
séries de données [42]. Diaulre pari, il est dillicilement accessible danz le cadre d'un
dimensionnement réglementaire de par sa complexité et les multiples paramétres de
caractérisation requis. Cette limitation est aussi valable dans le cas du modéle B3 qui est une

forme simplifiée du modéle BP-KX.
11.3.9-1.e modéle de tluage d*Tspion & Alleux (1991) :

La formulation de complaisance Jt, t) proposée par Espion & Halleux (é9.2.79)
réculle d'azsaiz précise de Muape sur éprouvalies Jde balon [42] .Elle dépende da 1fige du
héton & ['instanl de charsement 1 et de la durée du maintien du chargement (t—t”) et conduit &
la déformation sous charge =_(t) (ég9.2.15). Ses coefficients empiriques sont issus de la

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

s"élendre & d autres maténaux que ceux chomts dans cey essms el pour d’aulres conditons.

Fonction de fluage J(t, t") :

no L ~118 (t—t)%
It 1) = ——x (1+2.867x ()11 x —C (t_t_.)olﬁ) (2.79)

Les réaullals complémentairas de recrall (uecassaires pour I dalormalion toialad 0’ ot
pas id racensds el il nesl donc paz possible de [eurnir une volulion de 1a délornmatien de

retrait pour ce modéle. On apercoit que ce type de modele empirique est pauvre et ne peut é&re

retenu uniquement pour la modélisation des essais menés par Espion & Halleux.
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[1.3.10-Le modéle derecouvrance (Yue & Taerwe, 1993) :

Lez lormulations pour I'évalution des déformations différées a la recouvrance sont trés
rares. Généralement, la complaisance J(t, t*) est retenue pour modéliser le comportement a la
recouvreauics 2n conzarvant le principe de caloul par 2uparposition. N éaunoems. estimalion
des déformations par cette méthode engendre une réversibilité plus grande des déformations
par rapport aus valews expérulentales (fouwee 2.1} Clesl pourquol canams 1ravaus 92 3ol
orientés vers la recherche de complaisance Jy (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 paramétres
tels que le modéle de raideur E. (t) au tempst™. Une fonction d’évolulion fie (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 en comple par une [onction ¢ (17— t'y el serl 4 Peslimabion de la

réversibilité des déformalion: de fluage {tere o (1, t7)) [33].

Ll 11 - 1
Jer (4,1, 1) = st 5 (28) e (t, ) Bar (t, 1, £) (2.80)
e 0.35
P (U, ]—m (2.81)
Ty t—t 0.24
Ber (£} (e (t._._t,)) (2.82)

snai-dapndunt gt 10 me par Mma” | Sowas-dapasdust yrun (0 m g ioma” 1

ik
i

IS

igw of corcrete Kyl Agw o concrets eyl

Figure 2.2 : Comparaison des résultats de modélisation par emploi du modéle de fluage et de
recouvrance au déchargement partiel et totale

52

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



http://www.pdffactory.com

a itrell e di érent od le du luage

I1.4- Moddisation defluage dansle domaine non -linéaire de comportement.

Au-dela du comportement linéaire du béton, les niveaux de contraintes élevés
conduisent a l'endanmunapement du maériau. Sous charpes mainienues congtante 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 dés 1966, propose la dépendance des
caractéristiques du matériau (raideur, déformation, etc.. ) vis-avis 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
macaniques, o nldere également conume source dendommasemeanil. l2¢ iransliers hvdrigques
qui créent sous chargement constant, des déformations de fluage de dessiccation dont les
transformations irréversibles modifient la cinétique de fluage et entrainent, en supplément
d'une non-linéarité, une invalidité du principe de superposition [20]. Le développement de
modéles viscoélastiques non-linéaires capables de reproduire les variations de cinétiques des
déformations de fluage visibles lorsgue le matériau est endommagé, semble donc nécessaire

pour raduire Uinteraction “luase-endonmagaiien ™.
[1.4.1- Le modéle 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 =;7 {1} dans les direclions principales soni allzciées d une lonction f; (o; 1)
qui dépend du niveau de contrainte o et de la résistance du béton f; (figure 2.2). La non-

linéarité des deformations viscoélastiques en cisaillement £ (t) (i # j] n’est pas considérée.

Cette fonction f; (o;; f.) sapplique lorsque la contrainie principale de compression o;; se

situe dans Vinmtersal 0.4f, = ey, = 0.75 f, .Le tenseur des déformations viscoélastiques

noi lindaire {ndice N1} 3°¢erit alors {E;’je () }EL (é9.2.83) en fonction de f; o;; £, (€0.2.84 &
2.85).

T
e}, = 6 O ® [ (2.83)
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_ R(oy) -
i= R(Txfc) (| - 1, 3) (284)
L
R(6y) = 1+4.4 {1 — [1 - (f—)s] =13 (2.85)

La résistance f¢ mtrodwte dans cetle fommulution posséde la particalantd d inégrer la
rézislance du bdton a I'dpe de charsement |'(t) et une dépendance vis-avis de la durée du

chargement (t— t").
fo=1c(t) {1- 0.111 [log (t—t")] %432 } (2.86)

Valeur du parameétre de nonlinéarité f; = [(Pocontrainte)
Paramétre [, ={ (o, )

1.6

=
L
g
I
-

o
wr

0,00 0,10 0,20 0,30 0.40 0,50 0,60 0,75

Ratio contrainte/ résistance fc

Figure 2.3: Evolution et valeurs du paramétres de non-linéarité f;— (r/lc) lourmes par
(Bazant & Chern 1985) [44].

Ce genre de modéle ne permet pas la représentation des variations de cinétiques de
fluage. Lafonction fin'a=l pas linéaira {figure 2.3) mais a charge constante, sa valeur est fixe.

11.4.2- Le modéle de Rungrojsaratis & al. (1985) :

Le modeéle de Rungrojsaratis & al. (1985) associe en série un modéle élastoplastique et
et un modele visco-élasto-plastique. La loi de comportement (2.80) conduit a la partition des
déformations ou £V€(t) représente la part des déformations différées du domaine linéaire et
ep(t) regroupe les déforma ms pl & ges tradisat le niveu de chargerent & la
progression de I'état de fissuration. L'introduction de la non-linéarité du comportement est

réalisée par un coefficient d'intégrité K. Ce dernier évolue en fanction du ratio de fissures F;

54

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



http://www.pdffactory.com

a itrell e di érent od le du luage

a I'application de la charge (comportement élasto-plas qie) et du raciode swre @ By qui
augmente sous charge constante (modéle visco-élasto-plas qie) @ Ce paramétre modifie la
raideur quasi-sta qie BE, du matériau intégre en fonction de I'évolution de la fissura o @r
effets instantané et différé. La formulation incrémentale de cette loi de comportement
considére Févolution des déformations de fluage vis-a-vis de la progression de la micro-

fissuration. Cette approche de modélisation est intéressante.

Cependant, la description de la phase de ruine par fluage n"est pas étudige dans cette

modeélisation.

o (t) =K E, ((t) — 7 (t) — &, (1)) (2.87)
K=1-F;-Fy4 (2.88)

11.4.3- Le modéle de Carol & Murcia (1989) :

Le modeéle proposé par Carol & Murcia (1989) cherche a reproduire les comportements
ligs & I'effet de vitesse de chargement ainsi que la rupture par fluage. Pour cela, il se
compese d'un modéle de MAXWELL dont les paramétres de raideur Ey(t) sont remplacées
respec \ene nt par une ra cBur "endommagée” Ef,an {t, =, & proportionnellement & la
variation de la raideur apparente. L'2lément de béton s'endommageant accéde 3 une
raideur tangente E%%{t, o7, £} en fonction du niveau de contrainte que lon rapporte 4 la

raideurini d e BE,(t) (é9.2.89).

E® (t,0,c

.0 (2.89)

Cette modélisation crée une évolution des paramétres du modéle de MAXWELL par
I'ahservation macroscopigue du comportement du béton soumis & Fendommagement. 5ila
non- linéarité matérielle est considérée, en revanche, la rupture par fluage se traduit par une
raideur tangente apparente E®{t, ¢, &) qui tend a s'annuler, il ne permet pas de décrire

Fultime ¢inétique de fluage tertiaire.
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1.4 .4- Le modeéle de Bazant & Kim (1991) :

Le modele viscoélastique non-linéaire proposé par Bazant & Kim [1991) s'appuie sur la
formulation de la complaisance du modéle réglementaire Bz (€92.90) par modi @ on du
terme de complaisance de wge popre EC,it, t'] (€4.2.91). Pour des contraintes du domaine
non-linéaire de comportement, les déformations sous charge & (t) sont évaluées suivant une

fonction Fla) dépendant de "état de contrainte ait) (éq.2.92).
£.(t) = 1{t, t', o} o{t) (2.90)

Ht, t',6)=qq +Flo] G, {t, ) (2.91)

Ce parametre multiplicateur Fla) permet d'amplifier la déformation réslementaire de
fluage propre mais ne permet pas un changement de cinétique lié aux processus croissant
d’endommagement jusgu'ad rupture. Cependant, une bonne description de la non-linéarité
est obtenue pour des contraintes au-dela de 60% de la résistance (sz= 0.6) (éq.2.93). En
revanche, lorsgue la contrainte @ tend vers le nivead de résistance [5— 1], la description des

déformations de fluage est incorrecte.

143s>
Fla) = ﬁ (2.92)

S=— (2.93)

11.4.5- Le modeéle de Bazant & Jisasek (1993) :

Bazant et al (1993] proposent une modelisation de "'ouverture de fissure sous charge
constante. La relation proposée (2.94} permet de relier Fouverture de fissure A(t) a la
complaisance J{t, t') sur des poutres entaillées proposées par la RILEM (pour la
détermination de I'énergie de rupture Gg). La progression Alt] dépend de Fépaisseur de la
poutre b, de la charge appliguée p [t et de 'évalution &{t7) comple tenu de o qui est e

rapport entre la dimension de 'entaille a et la hauteur totale de 'éprouvette d.

A®) =4 [} 166 £)d [PEEDS(E)] (2.94)

Cependant, cette évolution Aft] n'est accassible qu’d I'échelle macroscopique pour des
fissures de type “parement™,
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11.4 6-Le modéle de Bazant & Xi (1994) :

La « solidification Theory » de Bazant décompose la déformation de fluage en deux
composantes (ég.2.95). Elle considére le vieillissement du matériau et Faugmentation de ses
propriétés de récistance dans sa phase de solidification pour modéliser la perte d'amplitude
des déformations de fluage par réduction des zones de viscosité. Le terme E“(t) représente
la déformation de fluage du solide résistant v{ty au temps. Le terme =f(t) en revanche,

traduit Fecoulement de la matiere 3 I'état visqueux,

£V (t) = £V (t) + £f(t) (2.95)

La déformation viscoélastique £¥(t) soumise a des contraintes élevées est déterminée
en fonction de kb lei découlement viscoélastique 1 (t) (de type modele de KELVIN) de
I'élément de matiére selidifiée wit). La non-linéarité matérielle est prise en compte par une

fonction d’amplification de la déformation, notée F[(«)] et définie par la relation (2.97)

£¥(t) = %}'f(t) (2.96)
1+s?

Fl(0)] = 1+SS10 (2.97)

§-20 (2.98)

Ou F[(s)] = 1, si les contraintes sont comprises dans le domaine linéaire de
comportement. La déformation visqueuse Elf(t) équation du modele de NEWTON, (éq.2.99)
est relative a I'état de contrainte olt] et & la viscosité macroscopique apparente nit) au
temps t qui évolue en fonction de h(t) (éq2.101) (Bazant & Prasannan, 1989). Une seconde
rela o0 (2 10B) de cet écoulement visqueux est proposée. Elle intégre le volume de matiére

solidifiée v{t) et un terme g relatif a la composition du matériau (Bazant & Xi, 1994).

Fl(9)]

E-J'r(t) =W a(t) (2.99)
gf(t) = q3% a(t) (2.100)
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H{t} = n,h(t) (2.101)
Ave : 1, la viscosité effective du matériau béton 3 I'état mar.

Sous ces sollicita ms ertra rant la ron- Ainéarité, la dépendance de =°(t) et de =/ (t) vis-
a-vis de la contrainte se traduit respectivement par une déformation viscoélastique —

plas qie & \iscopl 3 qe.

11.4.7- Le modeéle de Karihaloo & Santhikumar (1999) :

Le modele est basé sur un modéle viscoélastique de KELVIN. Il est retenu pour
reproduire ['effet de fluage sur Fouverture de fissures dont 'application sur les structures
concerne principalement les barrages (Karihaloo & Santhikumar, 1999). La détermination
des paramétres du modéle est dans un premier temps, réalisée sur un matériau non fissuré
grice a lidentification de courbes de fluage dans le domaine lingaire. L'ouverture de fissure
est traduite par I'énergie de fissure Gg définie dans le concept de « Fictitious crack model »
qui varie compte tenue de la viscoélasticité du matériau fg (t) (fonction dépendante de I'état

de contrainte et de 'ouverture de fissure en fonction du temps) (éq. 2.102).

fg (t) = £, (t) + £y (t) (2.102)
Gg(t) = G (t) fg (1) (2.103)
Ky =f (Gg(t)) (2.104)

La progression de l'ouverture de fissure w est définie suivant une fonction
représentative F {g, wl du comportement du héton dans le domaine non- linaire de
compertement et dans ¢e cas précis, par 1a courbe d'adoucissement {maode 1 de fissure en
trac o uni eene nt). Le facteur de swra onl K est par ailleurs calculé a partir de la

géométrie de la fissure.

En fonction de ce nouvel état du matériau, les modules de raideur E,, du modele de
KELWYIN prennent en considération l'état d'endommagement Vi(t] qui s'apparente au

processus de vieillissement de F'owvrage (éq. 2.98).

E,.(t) = Vk(t) Epp (2.105)
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11.4.8-Le modeéle de Mazzotti & Savoia (2001) :

Basé sur la théorie de solidification de Bazant (fluage a court terme) et sur la théorie
d'endommagemeant d’un milieu cantinu, |2 maodéle est un solide généralisé de MAXWELL
dont les modules de raideur E, o évoluent en fonction du vieillissement du béton (v (t), en

fonction du temps) et de l'endommagement {paramétre d) (éq.2.106).
Eeg(t) = (1-d) X0y Epo vyu(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 mais la carrespondance avec les essals expérimentaux n'est pas mise

en évidence et met en doute une bonne corrélation.
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Figure 2.4 : Résultat de modélisation de modele de Mazzo & Savoia (2001).
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I.5-Modeéle viscoélastique linéaire :

Le comportement d'un corps wviscoélastique lindaire est intermeédigire entre e
compertement d'un solide élastigue parfait et d'un liguide wisgueux Newtonien. Le
comportement de fluage de ce modele est définit par la phase primaire et secondaire ou les
contraintes restent dans le domaine élastique (domaine de Hooke) proportionnalité des
contraintes aux déformations. Boltzmann a mis en évidence Fexistence de ce modéle
viscoélastique linéaire en simplifiant le comportement de béton vis-a-vis de fluage a
premiére phase primaire en négligeant le comportement viscoplastique du béton (phase
secondaire et ter arg) [Bet met en évidence 'histoire de chargement du betan, ce gqu'on
appel le principe de superposi m de Bol zma nn dont Rsappuis les différents modeéles

réglementaires dans le domaine linéaire de comportement de béton vis-a-vis de age.
11.5.1-Le principe de superposio n.

L'extrait qui sui est issu du memeire de BOLTZMANN datant de 1874(Persoz, 1957).I
postule a priori la proportionnalité des efforts aux déformations qui fonde le principe de

superposi a.

v L'énoncé de superpaosition de BOLTZMANN,

“ La force qui est nécessaire pour produire une déformation donnée est plus petite,
lorsque auparavant une déformation a eu lieu dans le méme sens Jappellerait ce fait : la
diminution de force due aux déformations antérieures...” 5i, a un instant quelcongue T,
pendant le temps élémentaire dt , le corps avait la déformation e{1), je suppose que I3
diminution de force que cette déformation exerce sur la force agissant au temps t , est
proportionnelle & dr, & ef1) et d une fonction du temps (t— 1) séparant ces deux instants ...Ce
principe de superposition est a peu pres plausible pour des déformations pas trop grandes,
tandis qu'il n’est peut- étre plus applicable a de tres fortes déformations, pour lesquelles,

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

v Les définitions :
La déformation de eft] peut étre déterminée & Iaide du principe de superposi m
suivant une fonctionnelle s'appuyant sur Phistorique des contraintes au cours du temps

(eq.2.107).
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e (tl= 3 (075 (2.107)

La linéarité de la loi de comportement est supposée (hypothése forte) et ce, quelque
soit le niveau de contraintes par le hiais d'un opérateur lindaire 3. Ceci implique une
déformation résultante pouvant étre calculée par sommation de chaque incrément de
contrainte & Iintérieur de la fonctionnelle (ég.2.108).Cette proportionnalité des contraintes

avec les déformations peut aussi s’2crire sous la forme suivante

&(t) =3 (a oq (t)+b gy(t))=a 3 (71 (t) + b (73 (1)) (2.108)

Plus généralement, la déformation est déterminée par la relation :
. i
JUDHEEN(AARPNEBICHERDIINCY (2.109)

11.5.2-Limites du principe de superposio n et applicao n au calcul des déformations de

fluage du béton :

Le principe de superposition sappligue dans la mesure ol les contraintes saont
comprises dans le domaine linéaire de comportement du matériau. Pour les déformations
du béton sous charge =.{t] (¥ compris le fluage), le principe sapplique sulvant une
fonctionnelle spécifique appelée fonction de fluage et notée, J(t, t'}).L'ensemble des
réglements internationaux et codes de calcul de fluage du béton sant basés sur Fapplication
de ce principe et des hypothéses associées pour le calcul des déformations différées (les
contraintes de compression sont limitées & ¢ < 50% de fc, par exemple [28]. Dans ce e
gamme, la cinétique de fluage est de type primaire £< 0 . En revanche, I'amplitude des

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

[12]. Par conséquent, la déformation élémentaire 5 (t, t') est une fonction & deux
variables : 'age du matériau a Fapplication de la charge t; et la durée de maintien de cette
derniére {t— t").Si le béton est a un age avancé, le matériau est supposé non vieillissant
(propriétés constantes aux cours du temps). La déformation totale dépend alors uniquement

de la durde d’application{t — t") ot s'écrit :

g(t)=3,_ &5t—1t) (2.110)
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¥ Pour le béton, le principe de superposition impose plusieurs conditions
(BAZANT,198) :

1-La premiere, citée précédemment, est fondamentale. Nous rappelons brievement que les

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

relation des déformations de fluage avec la contrainte n'ast plus linéaire [19]; en témoigne

la cinétique de fluage tertiaire observée avant rupture.

2-La seconde condition est relative a Iimpossibilité d'un déchargzement en défarma o, bn
revanche, il est possible de procéder a un test de relaxation ou la perte de contrainte
s'ohserve au maintien de la déformation. En traction, ce test est plus délicat gqu'en
compression et demeure mal connu {faible nombre d’expérimentation).Par conséquent, la
validite du principe de superposition dans Mestimation des contraintes en traction demeure
hypothétique et pose le probléme d'interaction des déformations de fluage avec la

sura on par ce fdble catraintes E[A2].

3- La troisieme condition s'atfache & la simultanéité des meécanismes de fluage et de
retrait dont on suppose classiquement la partition des déformations .Réellement, ces deux
mécanismes interagissent [45] et rendent didleent appliclele prindpede
superposition par l'apparition de déformation de fluage de dessiccation. En e d, | &
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 a court terme [KOVLER, 1995]. On en conclu que le principe
de superposition est applicable lorsque le béton est en condition de confinement (fluage

propre) ou lors de trés faibles transfert d'humidité.

4-La quatrieme condition est relative a la prédiction des déformations suivant une

succession de faible incrément de contraintes par pas de chargement.

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

ne peuvent Etra qu’apprachéas.
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¥ Les ee tsdu principe vis-a-vis du comportement du béton a la recouvrance.

Les déformations a la recouvrance, calculées par le principe de superposi o, 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
en termes de déformation. Cependant, ce n'est pas le cas des valeurs expérimentales
obtenues pour un béton ( gire 2 4 .[En effet, on ne recouvre pas complétement toutes les
deformations différéecs car elles résultent, entre autres, d'une configuration réarganisée
avec le temps, méme pour des contraintes au-dela de 50% de f. ou de 90% de f; (BAZANT,
1966).La déformation de fluage entraine des modifications irréversibles de la structure
interne qui possede une forte hétérogéneitd, Ce taux d'irréversibilité est accentué pour des
chargements au jeune age lorsque le matériau est en phase de murissement ou soumis a 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, B
1999). Certains auteurs prepesent deux fonctions empiriques d'evelution respectivement
pour le chargement et déchargement en conservant la méthode de calcul du principe de
superposition .De plus, 13 notion de réversibilité des déformations n'est pas incompatible

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

Far exemple, l2 terme d’&coulement irréversible paut &tre considéré indépendamment

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

I1.6-Les modéles rhéologiques :

Tous les matériaux présentent des propriétés viscoélastiques seuleiienl ' un malériau a
un’auvire la depre dillére. 81 on souhaile modéliser les délonmations 6w inodéle vieilli=sant
tel que le béton des méthodes de calcul incrémentales sont nécessaires. Ces procédures sont
généralement basées sur des modéles rhéologiques associés en série de Dirichlet tels que les
modéles viscoélastiques généralisés de KELVIN ou de MAXWELL qui peuvent présenter
les déformations sous charges du béton (fluage, relaxation, et recouvrance)et qui sont
capliluge dune association de reszorte el damwortiszeur: en paallele el en 2éne

respectivement.

64

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



http://www.pdffactory.com

a itrell e di érent od le du luage

v Présentation de solide parfait et de liquide Newtonien :
a)-Solide parfait :

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

est laloi de HOOKE ou la contrainte est proportionnelle a la déformation.

6=E ¢ (2.111)

= J
& -0o— AN —O—] o—

Avec E . Module 4 élasticité [Ni/m”]

Figure 2.6 : I'résantatien rhéologiguea 4" un solide parlail.

b)-Liquide visqueux Newtonien :

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

vizeosild 1.

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

proportionnelle a la vitesse de déformation.

G =1E=1 i (2.112)

di

15— i i

Figure 2.7 : Trésamatien rhéalagigue 4 un liquide parfait.

Avar n: coefficient de viscosité [Nm™9]. Cette modélisation induit une dépendance par
rapport au temps. Ces modéles seuls ne peuvent pas représenter laréalité du comportement du
matériau, alors on peut combiner entre plusieurs ressorts et amortisseurs en série et en
parallele on rezpectant les lois d associaszions powr aboullr 8 des medale: rhéoloogques plus

complexes et plus représentatifs
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11.6.1-Moddlede MAXWELL démentaire:
C2 modale est comypass d un ressort, el d’un aniortisseur associés en série.

L &qualion représentalive de ce imodels est ;

c'r+:—"'o-=E z (2.113)
(=2l I L7 By
- WA 1 -
E_ {13 1,0t
- LD

Figure 2.8 : Moddle de MAXWELL généralisé.

11.6.1.1-M odéle de MAXWELL en fluage et recouvrance:

Quand en soumet le modéle de MAXWELL, au temps t = O, a une contrainte 7 ,
maintenue coustante jusqu’au tempst, , nulle en suite (fluage a), la réponse recherchée en

déformation (figure2.9- b) est :

Oa
|
|

o
—
.

0 EEEEE———
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Figure2.9 : Modéle de MAXWELL en fluage et en recouvrance.

Partie(AB) :e=—+ —t lorsque(0=t < t;) (2.114)

b | G
._'3|'~'-‘|I

Partie(BCD) : e = — t, lorsque t> t (2.115)

._‘3|C|I

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

11.6.1.2-Moddlede MAXWELL alareaxation :

Si on soumet le modéle de MAXWELL a une dilatation initiale € maintenue constante
dans le temps (figur 2.10. a). La réponsa recherchée st domde par Iéqualion (2.116) Qui est

représentée sur la figure (b)

o ETe "/t (2.116)

4

(a)
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(b)

Figure 2.10: Modde de MAXWELL en relaxation.

11.6.2-Moddede KELVIN élémentaire:

Il est formé de modéle élastique de HOOKE et du modéle visqueux de NEWTON placés
en paralléle (figure 2.11).

L &qualion représentalive de ce imodels est ;

G=Ec—n & (2.117)
Bt
ot I‘ L I' l’ o £
—— -
— 1 1
— 1 1
Ty

=50t »‘
et

Figure2.11 : Modéle de KELVIN éémentaire.
11.6.2.1-Modélede KELVIN en fluage:

Quand on soumet le modéle de KELVIN, au temps t = O, a une contrainte &
mainienue conslante jusqu’au lemps t,, nulle en suite (figure 2.12-a), les réponses rechercher

en déformation (figure 2.12) sont :

Fluage (I = t=1;):e= EXE (1 — e_(EfW){t_tDJ) (2.118)
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11.6.2.2-M odéle de KELVIN en recouvrance:

_ E E
Recouvrance(t == t,) :E:ng (1 — e_{ fn)te=e) _ e_{ f’?){t_t"]) (2.119)
- F -
Fluage Recouvranc:
o0 | //-/"t\“x
L — i e E(- \
L . ! ! s B, b,
Ve ' w JE
(a) le chargement >
(D) . la reponss

Figure2.12 : Laréponse du modéle de Kelvin en fluage et recouvrance.

= Aycune relaxalion n’ast possible avee la medéle slémenlawe de KELVIN.

Les modéles élémentaires e sullisent pas pour décrire mieux le comportzment 4 un
matériau, alors les chercheurs combinent ces modéles en plusieurs séries, soit on paralléle ou
en série on créant des modéles généralisés. Les modeéles les plus connus et les plus élaborés
pour décrire approximalivement le comporienienl viscodlastique d’wi matériau possédant la
propriété de vieillissement comme le béton sont : Modéle de MAXWELL généralisé et
modele de KELVIN généralisé.

[1.6.3-Moddlede MAXWELL généralise:

Les équations générales de modéle sont :

La partition de contrainte :

o(l}  0p(t) +Eif: 10, (L) (2.120)
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L loi de comporiement de Félémeni de HOOKE au tempst :

ao(t) = Ep(t) (1) (2.121)
E (t)
E, (t) M, ()
ot 1NAN—] St
R EE— EEEEEE—
E_.(ty Mal(t)
ANAN—T 1
E, (t) MLt
=77 CL)

Figure2.13 : modéle de MAXWELL généralise.

1.2 loi de comportement de Pélément de MAXWELL :

Dans Pélément de HHOOKE (leressort) :

0, (t) = E,(t) g5 (2.122)

La dilTerenuielle de Iordre un de Ia ki de comportement de I'élément de HOOKE en

[pnction dutemps s™écril

g, (t) = E,(0) g5(t) + E,(t) €5(t) (2.123)
1.*hypathése de non-résistance de la matiére & instant de solidification impose :

E,(t) = 0, alors 1/12 devient : g, (t) = E,(t) €5(t) (2.124)

Dang 1"élémenl de NEWTON (I"amorhissement) ; Le taux de contrainte est en fonction

de lavitesse de déformation et la viscosité sous forme :
af () = n,(t) €5t (2.125)

La délormalion vizcoelasiigua dans 1élénient de MAXWELL est la somme de

délonnation dastiqua du ressorl el la délormation visquanse de Iamwrlisseur

Eve(t) — EE[tj + Eﬁ(t) (2126)
Dot e (t) = 22 4 @ (2.127)
Epc':t:] N (t)
Par simplification : E, ()€™ (t) = d, () + 200 (2.128)
T]',u{t:]
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Chaque branche de MAXWELL est associée a un temps de relaxationT,, , sa valeur est

congtante par hypothése :

- TI',H':t]
Tp_ B, (t) (2 129)

Alors 2.128 devient :

E,() €% () = ,(0)+ 22 (2.130)

T
On remarque que chague élément de MAXWEL L dépend uniquement de E,,(t).

[1.6.4-Modélede KELVIN généralisé:
E (1) E, (D) E.(t)

a(t) ED(t) ‘Wl a(t)
- >
—

T1
11
n,{t) n.(t) nu(t)

e (1) eF(tJHs;‘(t)__ £, (1)
g™ (1)

Figure2.14 : Modde de KELVIN généralise.
Equation générales du modéle:

Larépartition des déformations :

= gvel + TN X (2.131)
La loi de comporiement de I'édémeni HOOKE rgvel = Edﬁ (2.132)
4]

Laloi de comportiemeni de I'élémeni de KELVIN :

Dans le modéle de NEWTON : Eff = :“—Eg (2.133)
i
Dans le modéle de HOOKE : €5 = 2% (2.134)
B Bt
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Dansleressort de KELVIN le Laux de conlrante est donmé par 17 équation

eru() = E, (0 XM + E, (1) X (2.135)
L hypaothése de non résistance de la ntidre imposs | E'P(t) =0 (2.136)
Alors: oz, (1) = E, (1) € (2.137)

Lz taux de contrainie dans 17 élémeil Je NEWTON est:

d- g - My g = Ep(t) Ef (2.138)
Le temps de relaxation a ce modele est définit par : L= M = cst (1.139)
T M
& _ kL
Alors: —=g; +— (2.140)
M Tu

L évolulion de la délormation de [luage danz 1°élénient de KELVIN est présentée par :

1 _e=t

T 2.141
@) © (2141)

-
g =

La déformation globale du modéle généralisé de KELVIN g&™ (t) au temps t dont la

déformation initiale issue du modéle de HOOKE &= (t) est incluse ¥4 (t) = €!(t) +

-t
e (t)= ety + T, s¥(t)= —+ 3TV, £ |1—e ™ 2.142
0= s+ Zimr 80 = 5+ Tia (2142)
Pour un chargement unitaire, lafonction de fluage est définit par :
) _t
J, )= —+ TV A1 — e w 2.143
D= et 2o [ (2.143)
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I11.1 Introduction :

Lorsgu'il est maintenu sous charge constante, le béton continue a se déformer apreés la
réponse instantanée a la sollicitation imposée. Inversement, lorsgu'on maintient une

déformation imposée, la contrainte créée a l'intérieur du matériau décroit avec le temps.

Ces phénomenes de fluage et relaxation caractérisent le comportement visqueux du
béton qui joue un role clé pour le comportement différé du béton. Nous présenterons dans ce
chapitre laloi déformation de fluage et les différentes équations mathématiques qui présentent
Fallure de la courba de délormation de fluage qui tend vers une valeur limite, ainsi que la loi
de relaxation et larelation entre ces deux fonctions. Enfin, on démontre laloi caractéristique

de fluage.
[11.2-Loi de déformation du fluage:

Considérons un prizme de bélon qua nous seumedons. 4 parlir de 'dge t;  a une
conlrante de conywession constanle o, Tanl que la conlrainle o n'est pas lrop éleves,
Iaxpériance manira que le raccourcizzament wilaira © (1) du béton a l'dge | = t, est

rroporiionnglle 4 la cortramle o

(3.2)

Le module de déformation du béton E( t,, t) est fonction des deux variablest, ett
(ou des deux variables t, , &ge au moment du chargement, et t —t, , durée du chargement).
Pour : t = t, nous obtenons la déformation instantanée « (t,), et pour t — = la délormalion
différée &(=):

a

* = (tO):E(T.to.] déformation instantanée
o o(w)=— déformation différée
E{to, )
Avec :

= E(tg,to) = E (tp ) Module de délormmation instanand du béton 4 Fipe tg.

= E(tg,=) =K (tg) Modulede délormalicn dillérés du béton A 'dpe 1.
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On peut écrire la formule (3.1) souslaforme::

e(t)=— 1 o F (to, 1)

2
E(to) (3.2)

_ _ 11
Avec: F (to,t) = Fn  EG) (3.3)

La déformation du béton apparait ainsi comme la somme de la déformation instantanée
o/E (t; ) et deladéformation o t (tg,t) appelée luape lindaire.

On noteraque F (ty,ty) =0.

La Geure 3. 1 donne Uallure de la courbe reprécantative de la lonction 1/E (tp ,t ) pour des
valeurs croissantesty, t,, t3 et t,.

.
1/ELL,. 1)

Figure 3.1: fonction VE (¢, ,t ) [46].

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

= {0 pourt <t
ot} oft) pourt =t

L.a figure3. 2 donne la courbe représentativa de la lanction o (1).

L)

0 fo 6 0.df t
Figure 3.2 : [onetion ofl) [23].
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L acerotssement dg conlramle oL} entre les instants & ¢l 0 — 0 est: da — o’{(T) d

provoque, au temps:

t > 8, un raccourcissenisnl unitaire de —$ il en résulte que le raccourcissement total a
SaT —_ U(to) t U(H)
L'age t>tp est o(t)=c D fto T a6 (3.4)

Une intégration par parties permet " écrire la lormule précédenie souslaforme:

0= Lo () @ e

L équalion (3.5} dite de VOL TERRA monire qua la dalormation £(t) est la somme du

t )
raccourcissement instantanée % et du raccourcissement du au fluage.

] . S <
Il et a noter que la dérivée — ( )est toujours négative; clest-a-dire la

1
E(&,1)
déformation allant du moins au plus moins en fonction du temps.

[11.2.1- Diversloisreégissant le fluage et larelaxation des contraintes [47] :

Les résultats des essais effectués par plusieurs laboratoires permettent de considérer
Iexislance d'une valeur luiule du Nuage. La connalssance de celle valeur el Q'une grande
importauce pour la délarmination de I équalion mathématique 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
mathodes d eslunalion pour la recherche de la valeur lunute du lluage que nous pouvons

citer :
Ross:

Assimile la partie terminale de la courbe (trés plate) a une hyperbole de la forme :

_ f
u+b(4)

(3.6)
Avec: F:lefluageat ;t:tempsen jours.

. . e s 1 1
Liasvmplole est charchiée pour {10 tend wers Uinlini ; alors F* = WY tend vers 5 &N
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transiorment I dquation livperbolique &

S=a+ht).

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

[onclion de 1, 11 a éle oblenue équalion d'une drode avanl powr ordonnées 4 orgule la

valeur a et lapenteb —1g w.
Avec: F:lefluageat ;t:tempsenjours.

Alors la valeur limite vers laquelle tend I'ass mplote de "hyperbole est ety @ (Voir figure 3.3

et 3.4)
v'F (F : fluage au temps 1)
3
s 1 / | : contrainte S0Kglem'
r K 2 : contrainte 100Kgem’
1000 =1 3 :contrainte 125Kg'em
|
= : /J’G’ ctg =0 490 ~F(oc Koo
. r 2.1l
0 . / u#’ugu- 1RS= | r=Fio )%
o _.--'"J-'T 3 p—"
260 —>1 — —— .
| {,/'/ :--"E'FT';!*_ a=1 945=|/beF( =%
_..:"'-::"fr >

- E- AEE &N j0urs
0 100 200 300 400 500 600 5 .

Figure 3.3. Détermination du fluage [inal "aprés ROSS pour des éprouvettes mises en
charge a7 jours et conservees a 50% HR [47].
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LF (F : fluage au womps i)
: i )
o 1_ ] 1 4 1 - contrante S0Kgiem
I 2 : contrainte 100Kg/om’
. }——tf—t— 3. contraintc 125Kgcm’
& A 0 e | =i Fika
2000 | |
sl 15 | Ay =] e
1000 I‘_ 7 —
500 |- ,—;—é : .
il -
e I |
— E—— A -
L _ : . ;
0 100 2200 0 400 00 600 (= age cn jou

Figure 3.4 . Détermination du Ouage linal d'aprés ROSS pour des éprouvettes mises en
charge a7 jours et conservees en eau [47].

LORMAN : IPar auest d'una loi Ly perbole du Quage at ageive 4 la lornola suisy anls

F=Ff—o (3.7)

n+t

Ou F : fluage au tempst.

F:" : Fluage spécifique final.

t: letempsen jours.

n : le moment en jours ou la mesure du fluage final aura ateint 50% de sa valeur.
o : lacontrainte appliquée en Kg/cm?.

Il est a noter que les valeurs de F;™ et n peuvent ére facilement trouvés sur une courbe
de fluage obtenue expérimentalement voir figure (3.5).

ou:V :Ec (3.8)
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00 | T—71

|
!

Figure 3.5 : Déierminalion des lacleurs de la fonclion du [uage d apres DORMAN [47].

DELARUE : Qui aéaboré laformule suivante :
_ (a+t)
F(t) = KofVE + A[l _ o (Kalog (¥ 0% )+ Kzt)] (3.9)

f+/t fonction qui est au début doit étre équivalente & K+t et qui tend ensuite assez vite vers

une valeur finie.
K : dépend des caractéristiques de la piéce et de son histoire.
K; et K, nedépendent que de la qualité du béton.
a: Mige uu charzement.
t: letempsenjours.
DISCHINGER:
F=F"(l-e ™) (3.10)
X : un facteur dépendent du béton.

t : letemps en années.
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ERZEN:
F=Ae(1- (2)p) (3.11)

Ou . aasl I'dge du bélen au moment de la mise en charge.

A a1 i deux conslantes caractéristiques du béton.

FRIDRICH:
-y
F=F < 1400) (3.12)
Ou't est exprimé en jours.
LEE:
F, = Af1 — eXt) (3.13)

Ou K est une valeur a déterminer expérimentalement.

MACHENR :

F, = a(1- e ™) + fe PK(1- e™™) (3.14)
Ou K : estl'ape au moment de 1 application de la charpe.

@ [.or, p, m sont des facteurs qui dépendent de la composition du béton et doivent étre
déterminés par des essais.

SHANK:

Fs= C i/t (3.15)
@)

Avec : Fs = ct'a (3.16)

Ou : Fs est la mesure du fluage spécifique au moment t ; qui est en jours.
C et a sont des facteurs a déterminer expérimentalement.
DUTRAN :

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

E; 100—(i1—0p)

F=Dit(1+AE—t o

) {1+ B4} ﬂlﬁ;lﬂt) (3.17)
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Tel que:

E; et E; : Moduls d'dlasucits des éprouvettes témoins correspondent a la déformation sous
charge ¢ respectivement & I'ige L de la mise en charge el A I'ive t; considéré comme ayant

amené la stabilisation du fluage.
A, et A : retrait ou gonflement des éprouvettes témoins respectivement au aget et t; (exprimé

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

0.et 117 dewré d"hunmndileé du milien de conservation respectivement pendant la période allant
Juscu’a I'dpe (el pandant la période de maintien sous charge, du moins celle qui a prédominé

pendant la derniére partie de la période, exprimé en %.
A et B : sont des paramétres a déterminer expérimentalement.

D;; : est considérée comme une caractéristiques fondamentale du béton en ce qui concerne sa

capecite en fluage.

L"HERMITE propose:

F(t) = F(o) |1 — elkatom )+ kat] (3.18)
Ou : aedt I'dpe de muze en charpe en jour

K; et K, desfacteurs a déterminer expérimentalement.

THOMAS aauss proposé:

F(t)= F (). 0. |1 — ef-Alattix+ax)| (3.19)
Ou : ¢ : est lacontrainte appliquée.

t: est le temps par mois.

A a; X sont des facteurs qui dépendem de: coundilions dessaie el de la composition du
béton.

Dang las iravaux d’AROUTOUNIAN [48], on retrouve la formule qui nous donne le fluage

sous laforme:
Cit, iy =8(t) tit- 7) (3.20)
Avec : Bt} Co+= (3.21)
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f(t-1) 1-e 7D (3.22)

Ou. {1, ). La délormation du Huasa a Uinstand ( 2ous une charpe unilaire apizsand 4

"ingtant 1.
0, A, 7 ez conslantes & Jalerminer expérimentalanmeant.

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

lafonction &(z} qui tient compia d2 1'dee du béton au moment du chargement.

ALEKSANDROVSKI [49] . prapose d'uliliser une relation analviigue paur la description

des courbes des déformations du fluage sous la forme :

Clt. D =0®) vO) Sy - A (D) (3.23)
Avec: ¢ (1) = y(1) + D(x) (3.24)
a>>v>0 (3.25)
0<A<1 (3.26)

Les constantes ¢, v, =t A les fonctions ). Att) sont choisies de fagon a mieux décrire

lez résulialz expérimentaus. &l pour les expériences de Pautewr il a él& priz en considération:

a =3[ 1fours], v = 0.0025 [1/jows], A =027 (3.27)
Dty = (21 +087e 0729107  [Kg /em?] (3.28)
@ (1) (35+8.08.e0121)1077 [Kg /em?] (3.29)

MNolons que cas valews ne sanl valables, que pow la bélon ulilisé par auteur.

Dans le cas d'un béton wvigillissant, LIVCHITZ en collaboration avec DULTSKI a
établit une théorie du fluage appelée « théorie de vieillissement », celle-ci est basée sur
I'hvpothése que lez courbes dee délormalions du Huage solenl paralléles. L expression pour
les déformations du fluage est donnée par la formule suivante lorsque (1= 0) [50]:

1
Cit, 1)y = —[9(t)  9(7)] (3.30)

E(0)

Ou : L) el pit) sont des caractéristiques de fluage.
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)= 20 = COD gy o ¢ 3.31
"P { ) Ey(t,T) 1XIE(-|_-) [ { ,l' ( )

£.(1, T) . déformation du fluage.
£,(1, T) . déformation instantanée

p(e—1) oft) (3.32)

Sile module d élacticite ne dépend pas de 1, o'sxt-adire E{t) — E (t)= constante, dans ce

cay lu déformation Lolale de |élément en bélon peul " écrire

5(t. 0= Cit, 7) (3.33)
ClLD cof (1) (3.34)
C{l. 7} co(1l- Be 11t~ D (3.35)

Toujours dans la méme théorie qu” ARQUTOUNIAN et ALEKSANDROVSKI, c'est-a
dire la théorie qui tient compte de vieillissement du béton ; PROKOPOVITCH [51] propose

laformule suivante :
C{l. 7} ¢, 28) (c+de ") (1- Be "1t D) (3.36)
# C (+,28) : déformation finale du fluage sous une charge unitaire agissant a partir de
Iinslant =— 28 jours.
# €. d. v B, Desconstantes adéterminer expérimentalement.

*# 1 letemps (instant quelcongue).

# 7 Ape du béton au moment de charsement 7=t (Ontrouve aussi {pau Licu de )

Dans la formule ci-dessus (3.36), le terme ¢ (-, 28) {« + ¢=~** ) décrit le processus de

vieillissement de béton tandis que le terme (1- Be~1(*= 1)) décrit la déformation de fluage.

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

Cit, o =9(z) f (t- 1) (3.37)

Tel que:

Bt} cp+tAe ' Avec:cy=C(x,28)c; A=C(x28)d (3.38)

f(t-1) 1+Be 119 (3.39)
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Les [ometons Bfzh (L — 1), efl. 7) possédent les proprniélés suvanles |
e T—uw HBiT)— ()
¢ |—w f(t-1)— 1 cl, 1) =80

Les résultats obtenus par PROKOPOVITCH lars de ces expériences ur un bélon d'wie
caractéristique C (=, 28) = 6.36 X 10 °cm?/Kg, lui permet de présenter la formule (3.36)
sous laforme: C{1. T — .36 X 1076 (0.5 + 0.7e70-012" ) (1- Be~0-006(t—1)),

On constate que la formule (3.35} n'esi quwie partie de (3.37) s dans la formule (3.36)
on pose ¢ = 0 onretrouve (3.35) danslecasou B = 1.
[11.3- Relaxation conséquence dela loi de déformation :
111.3.1- Relaxation sous déformation constante :

Si on impose a partir dei, un raccourcissement constant = a un prisme de béton, la

contrainte de compression de béton initialement est égale a :

aft)=& R (¢, 1) (3.40)
OuR (19, t) : Lemodule de relaxation.

Dang 1" &qualion (3.40) s en prend t= t; nous voyons :

R (toto, ) = E (to, to)- (3.41)

Conune en paut gerive I"équation (3.40) sous forme::

U“} £ R(to, to ) -zG (to, t). (342)
Avec . G (to,t) = R(to, ty ) - R(to, t) (343)
Cependant : G (t, ty)= 0. (3.44)

Ainsi on met en évidence la diminution des contraintes ou la relaxation.
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Sur la figure (3.5), on représente Mallure de la fonciion R(ty, t ) pour des valeurs croissantes

dety, t; ett; det,.

Figure 3.6 : Module de relaxation R(ty, t) [47].
[11.3.2- Relaxation sous déformation variable dansletemps:

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

temps :

0 pour! < i
e(tipour = ¢,

£(t) = {

Lafigure (3.6) donne la courbe représentative de la fonction =(t)

Figure 3.7 : fonction =(t) [47].

L aceroiszant de délormation de= ='(6) d8 antre les mslanis © el 8+ 46, donne au tenips

t>6 wie conrainie B (A, (} d=.

La contrainte supportée par le béton au tempst > t, adonc pour valeur :
ofl)  5(ty, t) R(ty, t) + J‘tf) £'(B)R (8, 1) dB (3.45)
Une intégration par partie permet " écrire Ia ralalion (3.43) souslaforme:

o) =(t)RLY- [ £(8) T 46 (3.46)
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L equalion (3.46) montre que la contrainte il esl €gale 4 la conlramle 2 (t) R(, t)
diminuée de la Relaxation J" r(H) ——= dR("t) dB.

¢ |l est anoter quela dérivée% est toujours positive.
I11.4- Relation entre fonction fluage et fonction de relaxation.

La déformation sous charge e (t) (y compris de fluage) =st daluue par I'iniggrale de
Stieltjes suivant une fonction de fluage J(t, ). Elle est déduite de la délbrmation lolale £(t) en
retranchant les déformations libres de contraintes &y (t) (€9.3.47). Par dudité des
comportements, les fonctions de relaxation R(t, t) peuvent également é&re définies
(é9.3.48).Cesrdations (3.47 & 3.48) correspondent aux équations de Boltzmann.

£c (U g(t)- £ (1) :fot J{t, T)do(T) (3.47)

Ou ' 5 (1= et 1Y o (1) — fi 2 o) d (3.48)

o(t) = [; R{t, D[de(r) — dz(0)] = [ R{t, Dde (1) (3.49)
t E!R(t )

Ou = a(t=R(1, te, ()4 [

£c{t)dt (3.50)

Lex lonclions de fluaga J01. i) el de relaxalion R{l, 1) 2onl inverses. Cependant, en
théorie, la dualité de ces fonclions n'est pas exacte (€0.3.63) et seules leurs images dans
I"2:pace de wansformation de Carson- Laplace, ont des propriétés inverses. Le produit de
convolution associé a cette transformation est commutatif dans le plan complexe de Carson-

Laplace permettant la détermination indillEremment de 1'une ou Faulre des deux [onetions J

ouR.
R* (@S " (p) =1 (3.51)
Ou J*(P)RR*(p) =1 (3.52)

Néanmoins, latransformation de Laplace Carson i’ est pas applicable si le malériau est
vieillissant (paramétres dépendants du temps). La relation intégrale de Volterra est alors
substituée & ces méhodes mathématiques. Elle relie la fonctions de fluage et de relaxation
anire elles d apréz lee douations d2 Boltzmann (€gs.3.47& 3.48) an [aizant I'hypothése d une

déformation de fluage linéaire dans le domaine des faibles contraintes pour permettre
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["application do pnneipe de superposilion. En constdérant un pas de defonmalion unitare
constant appligué au tenyrd 17, ou paul Scrirs .

gt<t)=0 (3.53)
gt =t) =g,=1 (3.54)

L équation de Boltzmann en relaxation esl #crile au lemps L' (€0.3.55) e intégrée a
I"&quation de Boltzmann de fluage (eg.3.56).Compte tenu des conditions (3.53) et (3.54),
Iinéprale de VOLTERRA est obtenu (ég.3.58).

ofl) = R(t, t') sc(t) = E(t") £c(t) (3.55)
£c® =4 V)R ) £ )+ [TRET 22 ir) de (3.56)
€0 = It 1) R (4 1) 2o+ [IR(ET) LD 5i1) dr (3.57)
1 JLOREY) + [FRE D ZE2 o (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 modéle viscoélagtique car sa formulation

s adapla 4 des lonclions de Quape pour bélon viellissan en considérant i la Lois,

I'fige du béton 4 Finstant 1, ladurée de chargement (t- t) (éq 3.59, 3.60 & 3.61).

_1-4
R(t t ) JE—1) -C1 .9 (359)
0415 _ 0115
‘7 Je—D o (3.60)
_ Pl=gr)
U 1] (3.61)
i=tt (3.62)

Le coefficient c, est associé a un terme de vieillissement t* qui représente la date de
chargement. t corregpond a 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 premiére partie (3.64) intégre la valeur de relaxation R(t, t » comme l'inverse de

vieillissement, un coefficient correcteur A @3l appliqué & ce lerme pour corriger I'indoaliig
résidante entre les fonctions X{t, t”) ct R{t, t') (3.63).

R(t, t) < — (3.63)

I(tt)

Les valeurs attribuées au coefficient A, dépendent de la précision requise pour le calcul.

Dans une approche approximative, il peut ére considéré constant 4, = 0.008(sauf pour les

valeurs
out-t'< 1jour (3.64)
1— 24y _ 0.992

Jt) ) (3.65)

Une formulation plus précise Agest fournie par Bazant pour améiorer la réponse des
tests de fluage a court terme et a long terme. Pour de courtes durées de relaxationt —t< 3
jours, le matériau a un comportement trés différent de sa phase stabilisé. Le coefficient
correcteur 4qest estimé par larelation (3.66).

A = 0.009 X

. - 2 - o r LS
Jt'+1,t") J X J{tt)—J(t'+0.01,t) (3.66)

](28+1,28) J{tt— 0.9% ] (t'+0.01t")

Pour de longues durées de relaxationt —t > 3 jours le matériau a un comportement plus
stable. Le coefficient correcteur A, s’exprinie par une équation simplifiée (3.67). Nous

pouvons remacquar que celle relation ne dépend pluz que de I'dpeae de charsement.

. J(t+1,)
0.009x []{28+1 28] ] (367)

La seconde partie introduit le terme de vieillissement —;. tty qui tend a réduire la valeur
de relasalion au lampe considérd Le ternie se compose dung parlie proepre au vigillissament

&y 2l d'una partiz ¢, qui permet de corréler les valeurs de relaxation expérimentales.

Nous pouvons montrer que pour un matériau non — vieillissant, le terme ay # amiule.

Les fonctions de complaisance sont uniquement en fonction dz 1a durée da charpement &
(3.68).

Jt—& ty=TE et It t — &= J{d) (3.68)
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Si le coefficient ¢y n'est pas nul (mulénau vielllissanl), le lerme ¢ est introduit. 11 est
compoza d'un coellicient alpdbrique 0.115 issu de la corréation des courbes de relaxation
R(t, to} calculdes exactement {lormulation matlématiquzy 4 partic d'un ensamble de courbes
de fluage expérimentales J(t, t). Une valeur de complaisance J (3.70) définie par Bazant &

Baweja (1998), compléte leterme ¢, .

0.115 0115
_ _ 69
T Jo (3.69)
Jo=Jd(@t -4t —%-1) (3.70)

Celle [omulation s™applique au principe de la™ Solidification theory -
[11.5- Démonstration de la loi caractéristique du fluage :
v Hypothéses et superpostion dansla théorie du fluage linéaire :

Lathéorie linéaire du fluage qui éudie 1'&tal de conlrainte: el de délormation 221 basée

sur les hypothéses suivantes :
1. lecorpsest considéré plein, uniforme et isotrope.

2. Les caractéristiques de déformabilité du corps (déformation du fluage et module

d7élasticild) sonl diterninées sous des charges conslanlas,

3. La délemmation totale du corps ou de PPélémenl est comstituge d'une  deéformalion
instantanée, qui prend naissance au moment du chargement et une déformation différée qui se
développa sous acuion des charges de longuzs durdes,

4. pour les déformations totales, e principe de superposition doit étre vérifié.
5. larelation entre les contraintes et les déformations instantanées est linéaire.

Le plus spécifique des hypothéses, qui est |e principe de superposition se formule de la

maniére suivante :

1. Danslecasou les contraintes agissent au méme moment Ty :
I‘:*(t) =A ﬂ-lﬁ {\t_, Tl ) + A ﬂ-z h(t, Tl j R, +ﬂﬂ'n h(t, Tl ) (371)
2. dans le cas ou les contraintes agissent dans des moments différents :

£°(1) =4 01 (1)8(L Ty) + A 0z () BL T )+ ¥ A0 (4) 81, ) (3.72)
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La formule (3.72) peut étre généralisée dans le cas ou les contraintes sont variables dans

letemps;
€0 =0 (15, ) + ;’((T)) St 1) dt (3.73)
Avec ® (1. T) = — + Cft, 7) (3.74)

E()

Si on intégre par partie par rapport a t, la relation (3.73), e aprés de simple

Lranalormalions oo oblient équation qui relie les conteainies @ leg délonmaticn sous [orme

t
E(t) T1

a"(v) 283 4 (3.75)

E(t)— )

Dans cette expression le premier terme —=2 represente la déformation instantanée. Pour

E()
dh(t L)
()

. t ' e Tar . . -
le deuxieme terme J"Ll a'(T) dr, et la délormation de uase qui tienl comple de
vieillissement du béton.

Du lait qua la délonnation towale relalive 8. ) dininue quand t tend vers {, o a

loujours Uindgalie suivanle ;

2 <o (3.76)

Laformule (3.74) peut ére écrite de la maniere suivante :

a (t) t o (1:)
eO=5y ko LD 3.77)

Ou . Li1, ) : une fonction ¢qui tiant compie Iinfluencs des déformations instantanées sur des

déformations totaes.

Par comparaisons de (3.78) et (3.76) en tenant compte de (3.73), nous permet de

déduire :

Lit, 1) = E(r) =22 (3.78)
1 JE(t ac(t,T

= L1 -5 204 gy 22 (3.79)

Si on examine un élément ou une tige comprimée ou tendue et que cet élément et
réalizé 4 partie d un maldriau qui possede lex proprigiés de vieillissement el qu'on considére

que les déformations &*(t) sont connues, alors les relations (3.71) et (3.73) peuvent étre
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transformées en unerelation & inconnue @*(t) ou & (t)/E(t).

Pour tenir compte de déformation initiale, on ajoute & droite des formules (3.71) et
(3.76) £y(1).

Délarmations dpale & 280 et —a- dire:
£°(t) + £5(1) = 0 (3.80)

Dol £°(t) = - £(t) (3.81)

Larelation (3.77), en considérant (3.81), peut s*écrire sous la [orme 2uisante

Tt o)
0= g [ Fo Lt (3.82)
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onclu ion générale

Conclusion générale:

De notre recherche hibliographique sur les déformations du béton sous charges de
longue durée, nous pouvons conclure que le béton est un matériau a structure trés complexe
hédraoane porauze el o0 s'ellectuant les dillérenis phénomeénes physico-chimiques liés a
I'hvdratation de 1a pite de ciment et sont séchage et qui jouent un role centrale vis-a-vis de la
déformation différée du béton. Ces déformations qui se développent dans la péte de ciment
ménie sous charpes mabllenues conslantes au cours du temps qu'on appelle phénoméne
fluage qui peuvent engendrer des déformations trois fois plus importantes que la déformation
instantanés, d'od la nécassile de hien connailre les mgcanismes de ce phénomeéne qui peuvent
cavser  1a ruine des ouvranes an bdion sensible A4 ce demier comne les ouveapes dar
(barrages, ponts, centrales nucléaires.. etc. ) .Pour une bonne évaluation de la durée de vie de
cesderniersil est important de tenir compte de ce phénoméne.

Dés la mise en évidence de fluage par Freyssnet, les cherchews tenteni d’expliquer les
sources de ce phénoméne mais, il demeure difficile & cause de la complexité de la
microstructure du béton, du manque de moyens et de données expérimentales issues des
essais relativement longs (deux ang) dans un déla seuvent incomipatible avec le plaming d'un
chantier. Beaucoup de théories sont nées de ce fait, et de nombreux modéles rhéologiques et
coades réplamentairas onl essave de donner des expressicus de la [ooclion de Hoage Jit, L)
mais sans doute, tout ces modéles sont des approches calées sur des donnée expérimentales.
Ils ne tiennent pas compte de tous les parameétres qui influent sur le fluage liés a la
composition de béton (pranulate, Liant) el ambiance de consercalion comme Ul oranigtria 21
la tempéralwee. . 2lc. Doae il est looique d'uidiser ces derniers de [agon puaremment
déterministe mais dans un format de vérification semi-probabiliste.

On arrive logiquement & proposer que la prescription normative distingue les structures
en fonction de leur miveau de sensibilité aux délornmations dillérsas el qu'a chaque niveau de
sensibilité soit adapté tant le modele de prévision que la méthode de prise en compte de
I'nfluence dez ellels dillérdes.

Enfin, pour les applications classiques de génie civil (béiment), les réglements tels
quils eonl.  restent amplement suffisants. Seules des applications particuliérement
innovantes(les structures épaisses, les ouvrages exceptionnels) ou particuliérement sensibles

peuvent nécessiter une réflexion plus approfondie et une jugtification plus soignée.
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