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Une étude expérimentale a été entamée au
centre universitaire de chlef afin de mieux
comprendre et quantifier les effets du fluage sur
certaines structures. Leur conception a été prise
selon le matériel disponible et les instruments
existants au niveau du laboratoire. Deux poutres
avec une charge uniformément repartie ont été
instrumentés, [l'une  isostatique  pour  suivre
I"évolution des fléches et des déformation du béton,
lautre subit aussitot aprés le chargement un
blocage de la fleche a mi-poriée et devient
hyperstatique afin de suivre la redistribution des
réactions d’ appuis due au fluage.
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I INTRODUCTION

Pour mieux visualiser le phénoméne de
fluage, on porte brusquement la charge de
compression sur une éprouvette en béton A une
valeur non nulle; on constate alors que la
déformation augmente brusquement au temps o,
mais ensuite, elle continue d’augmenter avec une
vitesse de déformation qui diminue au fur et a
mesure que le temps s’écoule: on a ce qu’on
appelle le phénomene de la viscoélasticité du béton
"fluage”. Le comportement du béton est donc
intermédiaire entre le comportement purement
¢lastique (ou le fluage est nul), et le comportement
purement visqueux (ou il se ferait A vitesse
constante) [1], sur la figure 1 une éprouvette en
béton se déforme au cours du temps sans charge 2
cause du retrait et avec charge a cause du fluage.
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2 DEFORMATION DU FLUAGE

On définit le fluage d’un élément de béton sous
une contrainte "¢" maintenue constante dans le
temps comme la différence entre les déformations
différées de deux éprouvettes 1'une chargée par la
contrainte "o" et l'autre sans charge [2].
Généralement cette déformation différée est donnée
par la loi de Hooke en remplagant le module de
déformation instantané "Eb" par le module différé
Eb(t,0) tel que :

Eb(tp)
Eb(tot) = ________ (1
b +(10,2)

La fonction ¢f1,t), applé coefficient de fluage
est une fonction croissante du temps d'observation
"t" lorsque 1'dge d'application "t," de la charge "o
est fixe et une fonction décroissante de 1'age
d’application "t," de la charge "¢" pour un temps
d’observation "t" fixe. Ce coefficient qui caractérise
la vitesse et 1'amplitude de ce phénomene dépend
des caractéristiques du béton tel que le dosage en
ciment, le dosage en E/C, la quantit¢ des granulats,
leurs qualités, 1a taille de 1'élément considéré ainsi
que des parameétres définissant les conditions de
conservation telle que la température et 1’humidité
relative [3].
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3 EFFETS STRUCTURAUX DUS AU FLUAGE

Le fluage du béton demeure parmi les
phénoménes majeurs qui occupent les chercheurs,
ses effets sur les structures restent toujours le sujet
principal & recourir de la plus part des désordres
observés lors de I'exploitation des ouvrages. Sa
prise en compte dans le calcul s’avére indispensable
dont toute négligence peut conduire 3 des fléches

inadmissibles, une redistribution des efforts

incompatibles avec les liaisons de la structure ou
des pertes de précontrainte qui_peuvent rendre la
structure tres fragile [4]. A nos jours, des émudes de
plus en plus poussées sont entaméos et des
méthodes de calcul sont élaborées- afin‘ de lutter
contre toute détérioration imprévue qui risque
d’apparaitre dans les ouvrages.

3.1 Effet du fluage dans les éléments comprimés

La présence des armatures dans une section
comprimée entrave, comme pour le retrait,
I'évolution libre du fluage, ce dernier sera autant
plus réduit que le pourcentage des armaturcs est
important. Le fluage empéché du béton armé
engendre une croissance de la contrainte des
armatures o, et une diminution de la contrainte du
béton oy. En tenant compte de cet effet, il sera facile
de déduire la déformation du fluage empéché par les
armatures a partir d’un fluage libre en supposant
que le fluage produit est proportionnel au rapport de
la section mette du béton et celle de la section
homogénéisée. Dot on introduit dans le calcul un
coefficient ks qui tient compte de la présence des
armatures et leurs effets sur 1'évolution du
fluage [5].

fluage du béton armé 1
=ks= 2)
fluage du béton non armé 1+nps

3.2 Effet du fluage dans les éléments fiéchis

Dans une section en béton armé, fléchie,
soumise a un moment fléchissant constant, 1'état de
déformation évolue dans le temps et une importante
variation des caractéristiques de la section apparait,
d’ol résultent :

e Une augmentation importante du raccourcisse-
ment du béton ;

¢ Un abaissement de I'axe neutre ;

e Une diminution du bras de levier "z", et donc
une augmentation de la concentration de la
contrainte de I’acier tendu.

L’expérience montre en effet que la
déformation différée est importantc et la fleche
totale peut atteindre environ deux ou trois fois la
fleche instantanée. Souvent les régles affectent
I'inertie de la section d’un coefficient différent
suivant que les charges soient permanentes ou de
faible durée d’application. La fléche totale peut étre
évaluée dans les éléments non fissurés comme
suit [4] :

18

fi(fleche totale) = fy(fleche instantanée)+f(fleche différée)

fifol 1 +0(t0.))

3.3 Effet du fluage dans les éléments en béton
précontraint

Dans une structure en béton précontraint les
sections sont affectées par le fluage, ceci engendre
des déformations non compatibles avec la mise en
tension des armatures ce qui provoque une chute de
tension de la précontrainte et un nouvel état de
sollicitation dans la section. Si la structure et
hyperstatique avec une’ précontrainte non
)cqncordantc: -un nouvel équilibre des forces se

#+ ¢ w.’produit entre les réactions d’appuis et les nouvelles

sollicitation causées par la perte de précontrainte
[6,7]. Dans une structure isostatique la perte de
précontrainte dde au fluage "dN" ainsi' que la chute
dans le moment fléchissant correspondant "dM"
sont données par :

dN S Sug
=—Eb()@(1y,1)| " “)[ 0) @)
am e [SSIJ I, A7

fluage

avec :
Sy : Iaire de la section du béton,
Ssg : moment statique de la section béton,
I, :moment d’inertie de la section,
& :déformation initiale au niveau du cable d’armature,
% : courbure initiale de la section,
Ey :module de déformation du béton,
3.4 Effets du fluage dans les structures

hyperstatiques

Dans les structures hyperstatiques ol le schéma
statique est maintenu le méme avant et aprés le
chargement, le fluage du béton n'a aucun effet sur
I’équilibre des forces. Donc, dans 1'hypothése du
fluage  linéaire, 1'équilibre d'un  systéme
hyperstatique, sous linfluence des forces
extérieures données constantes dans le temps, est
indépendant du temps et identique a 1'équilibre
¢lastique correspondant a un module de déformation
constant.

Souvent dans la pratique, on impose aux
structures des déformations en certains points et
qu'on les rend maintenues par des liaisons
surabondantes. Si on applique 3 une structure aux
points By des déplacements fixes 7, on remarque
que des réactions hyperstatiques Ry(1), appelées
réactions compensatrices apparaissent au niveau de
ces appuis et qui sont des fonctions du temps. Au
temps t, les valeurs initiales R(ty) des réactions
compensatrices sont données par le systéme
d’équations linéaires [8]

( _-p(ty,1)

1 "
| R e 1)

B0 R;(1y) (5)

fo
Si dans une structure quelconque on bloque la
libre évolution des déformations différées causées
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par -~ le fluage du béton. des réactions
supplémentaires apparaissent au  niveau de cos
points et qui progressent dans le temps, ceci revient
a introduire  dans  la - structure  des  liaisons
supplémentaires et rendre le sysieme n  fois
hyperstatiques, n+p fois hyperstatiques, tel que p est
le nombre des points bloqués. On désigne par R¥(1p)

les réactions hyperstatiques. calculées en supposant’

'ouvrage construit selon le schéma statique final les
déplacements des points d'appuis au temps tg, avant
la réalisation des liaisons surabondantes valent [9]:,

E <

fe

o’ |

L MRk e o vfﬂ(fn.t) R L
It =—L—— R, (6
....,,_—(T = Ry(t)dr Ebity 1) ) (6)

4 ETUDE EXPERIMENTALE

Cette  ¢tude  expérimentale  [10]  présente
certaing essais représentants le phénomene du fluage
du héton et son influence sur les structures cn béton
arné, Leurs conception a ¢té prisc afin de visualiser
]~ effets de ce phénoméne sur l'évolution des
l.oches  dans une structure isostatique et la
distribution  des  réactions  d'appuis  dans  une
structure iso-hyperstatique.

4.1 Présentation des essais

Cette érude consiste d réaliser une poutre de
section  rectangulaire, soumise 2 une charge
uniformément répartic de 134 kg/m apreés 28 jours
de son coulage (figure 2). La poutre a éié
instrumentée afin de suivre I'évolution des fléches et
de certaines déformations  sur  trois  scctions
différentes : A, B et C. Sur une poutre similaire a
celle du premier essai et sous les mémes conditions
de chargement, on a procédé aprés avoir distribuer
la charge et avoir accompli sa  déformation
instantanée & un blocage de la fiéche au milieu de la
travée, ceci conduit & un changement du schéma
statique, et la structure devient hyperstatique. Un
dynamometre placé sous la poutre permet de
mesurer la réaction qui assure ce blocage, ct un
vérin manuel est utilisé afin d'ajuster la fléche a sa
valeur constante. Sur la figure 3 sont représentés les
instruments du blocage ainsi que les dilférents
points cle mesure.

Parallelement aux essais sur les structures, des
prélevements sur des éprouvettes de chaque giché
ont été réalisés pendant le coulage pour le contrdle
i la vérification du béton utilisé. Pour la mesure du
retrait on a utilisé des éprouvettes prismatiques de

15x15x60 ¢m’, pour chaque structure on préléve .

trois ¢prouvettes; deux pour la mesure du retrait
libre et la troisiéme avec un ferraillage identique a
celui de Ja structure pour évaluer le retrait produit
réellement lors de la présence des aciers [11].
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Figure 3 : Schéma de la réalisation de la poutre iso-
hyperstatique
4.2 Caractéristiques du béton
La composition et les caractéristiques du béton
utilisé sont présentées dans le tableau 1.

Gravier 8/15 1065

Composition du béton Sable 0/5 712

En kg/m® Ciment 350
CPA325

Eau de 210
Géchage

Caractéristiques F.28 24.4

mécaniques
du béton utilisé F28 : 2.8
en MPa Eb 30 200

Tableau 1 : Caractéristiques du béton utilisé.

4.3 Présentation des résultats
4.3.1 Prismes témoins de retrait

Les prismes témoins du retrait représentent la
déformation du béton utilisé sans aucune charge. La
mesure est effectuée, aprés un jour du coulage entre
deux tiges ancrées a l'intérieur du béton, et se sont
poursuivies durant toute la période d'installation des
structures. La comparaison des retraits de deux
éprouvettes prismatiques confectionnées avec le
méme béton. l'une armée de 4T8 et l'autre en béton
seul, donne une variation de 17 % tandis que le
réglement BPEL donne une variation de 27 %. Cet
écart n'est plus étonnant puisque la mesure ne donne
que la valeur du retrait 4 I'endroit de la mesure et le
réglement donne la valeur moyenne sur la section.
Sur la figure 4, I'évolution des deux retraits est
pratiquement identique dans les premicrs jours aprés
le coulage et elle ne differe qu'aprés les deux
premiéres semaines ou le béton commence & avoir
sa propre résistance.
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Figure 4: Evolution de la déformation due au
retrait sur les prisme témoins

4.3.2 Evolution des déformations

Pour mener bien ['élude des phénomenes
différés du béton, il est intéressant de suivre
I'évolution des déformations sur les sections Al Bl
¢t CI situes d 4cm de l'axe de symétrie de la poutre
isostatique. La mesure directe  donne une
superposition de la déformation due au retrait et
celle due au tluage, en éliminant la déformation ce
retrait enregistrée sur le prisme (émoin on obtient la
déformation du fluage sous une contrainte constante
correspondante & la contrainte exercée au niveau de
cette fibre sans l'interférence du retrait, les figures
5.6 et 7 montrent les résultats de mesure et le fluage
déduir de la déformation totale.
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Figure 5 : Evolution de la déformation de la section
Al de la poutre isostatique
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Figure 6: Evolution de la déformation de la
section B1 de la poutre isostatique.
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Figure 7 : Evolution de la déformation de la-section
C1 de la poutre isostatique.

Afin d'avoir une bonne estimation des modeles
de fluage du béton utilisé dans cette séric
d'expérimentation on a essayé de faire un traitement
des résultats obtenus el en déduire les valeurs
finales de ce phénomene. Cette méthode, proposée
par Brooks et Neville [12], permet de prédire les
effets a long terme & partir des résultats
expérimentaux A court terme. Sur les (rois fibres
Ctudiées avec 30 mesures chacune étalées sur une
année d'observation on a pu trouver une valeur
moyenne du coefficient de fluage a long terme de
l'ordre de 4.56 avec un écart type de 0.73 ce qui
donne un pourcentage de l'erreur évalué a 22 %
(figure 8).
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Figure 8 : Rapport du fluage mesuré et calculé sur
la poutre isostatique

Ainsi on peut prédire approximativement le
fluage dans les conditions du laboratoire pour un
béton chargé a 28 jours en utilisant le modéle du
BPEL 91 avec une correction de 37 % alin de tenir
compte mieux des conditions climatiques et des
propriétés du béton utilisé. sur le tableau 2, on
compare les résultats trouvés avec ceux du BPEL Y1
pour différentes humidités relatives.

Rh% 40 50 60 70
Kfl BPFL 3.80 3.32 2.84 2.36
Ky mesuré - 4.56

kq(BPEL) 1.20 1.37 1.60 1.93
kg (mesuré)

Tableau 2: Comparaison entre le fluage final
mesur¢ et celui du BPEL donné pour des
conditions hygro-métriques constantes.
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4.3.4 Evolution des fleches.

Dans T'essai d'une poutre isostatique soumise i
une charge constante, les fléches constituent sans
aucun doute un moyen trés efficace d'évaluer I'effet
du fluage sur le  comportement difléré  des
structures,  d'estimer  sa  vitesse, de prédire sa
stabilite.  de  valoriser le modele du  fluage
correspondant. Malgré la courte durée d'observation
qui est loin dére en mesure de prédire ce
phénomene, on a essayé de quantificr le taux de
fluage acquis durant l'année  d'observation par
rapport & la valeur finale. Le taux de fluage acquis,
dans ce cas, représente le rapport entre la fléche
différée @ l'instant t sur la fléche différée finale
(aprés une année), on représente sur le tableau 3, les
résultats mesures sur les (rois sections ainsi qu'une
comparaison avee le BPEL 91 [5]. On constate un
taux d'aceroissement sensiblement identique avec le
BPEL, avec une valeur inférieure pendant les cing
premiers mois et une récupération aprés 150 jours,
ceci peut traduive par la non uniformité  des
conditions  climatiques  durant  cette  période
d'observation (Figure 9).

Fleche | Ageen | 28 60 120 | 180 | 240 | 365
jours

Fleche | mesure | 1.52 [ 278 | 342 | 4.18 | 429 | 435

(mny; BPEL | 1.13 | 2.67 | 3.14 | 3.35 | 348 | 3.66
91

FlecheB | mesure | 131 | 221 | 246 | 2.81 | 295 | 3.10

(mm) |BPELOL| 159 | 375 | 441 4.7 488 | 513

-
FlecheC | Msure 107 | 208 | 228 1271 | 288 | 293

(mm) [ BPELYL | LI13 | 2.67 | 314 | 335 | 348 | 3.66

Taux Mesure 0 49 65 89 96 100

De fluage | BPELY1 0 56 75 85 92 100

Valeurs des (léches mesurées ct
calculées sur la poutre isostatique.

Tableau 3:
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Figure 9 : Evolution des Fleches enregistrées sur la
poutre isostatique.
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4.3.5 Evolution des Reéactions d'Appui

Sur une poutre similaire & la poutre isostatique.
représentée sur la figure 3, et aussitét aprés son
chargement, on introduit un appui supplémentaire
de telle fagon qu'en blogue toute déformation
ultéricure & mi-portée. La réaction mesurée qui
résulte sur cette appui. initialement nulle, croit en
fonction du temps avec une vitesse supéricuré i
celle du fluage, phénomene bien connu sous le nom
de relaxation, pour se stabiliser autour d'une valeur
de 2.08 kN aprés une année de chargement
permanent (Figure 10).
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Reaction en kN
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Figure 10 : Evolution de la réaction hyperstatique
sur l'appui central de la poutre.

Sur le tableau 4, on présente les pourcentages
de la réaction acquis cn fonction du temps, ¢e qui
permet ~ d'apercevoir de  manidre (uantitative
I'évolution de cette réaction et de déduire la vitesse
de relaxation du béton.

Du tableau 4. il est trés évident de déduire la
vitesse de relaxation du bélon, tel qu'on obtient plus
de 60 % de la réaction d'une année aprés un mois du
blocage de la déformation, et plus de 80 % aprés
quatre mois, ceci montre que la relaxation est un
phénomene rapide qui s'achéve rapidement, la
comparaison de sa vitesse avec celle du fluage
mesuré s’avere lies supérieure puisque elle atteint
les 99 % de sa alen en six mois seulement tandis
qu’il faut une annce au fluage pour s’accomplir.

AgeenJours | 28 [ 60 [ 120 | 180 | 240 3(:5
Réaction mesure 0 1.39 1 2.01 | 2.07 | 2.08 | 2.08

BPELY| f 1.56 [ 2.01 | 2.06 | 2.08 | 2.08
Ln kN BPELYI 0.0 |67 96 99 100 100
%  Taux  de | caleul 00084 (93 (94 (97 [100
Relaxation

Tableau 4 : Vitesse d'évolution de la réaction de
I'appui central de la poutre.




5 CONCLUSION

Cette  ¢ude  expérimentale  a  permis  de
constater directement les effets du fluage sur le
comportement difléré des structures en béton. Ainsi
on a remarqué que le fluage produit, dans les
conditions du laboratoire, est de 37 % supéricur que
celui donné par le BPEL 91, cette valeur sera
réduite considérablement Si les essais étaient en
hiver. La vitesse de ce phénoméne cst pratiquement
la méme que celle du réglement avec une petite
fluctuation au début de chaque essai.

. Une poutre isostatique avec un
ferraillage symétrique donne, durant une
période d'observation d'une année, une
évolution des fleches dues uniquement au
fluage du béton. Cette fléche initialement
de 1.51 mm croit jusqu'd une valeur de
4.35 mm tel que lc calcul, selon le BPEL
91 [5], donne un écart de 10%.

. Le changement du schéma statique
d'une poutre isostatique provoque une
redistribution des efforts des réactions
d'appuis, ce changement caractérise l'effet
de la relaxation du béton et son influence
sur cette redistribution. L'addition d'un
appui central crée une augmentation de la
réaction au niveau de cet appul qui croit
d'une valeur nulle jusqu'a unc valeur de
2.08 kN pendant une année d'observation,
avec un ¢écart de 5 % par rapport aux
résultats de calcul selon 1'équation 6 [9].

. Le coefficient du fluage final trouvé
pour le béton utilisé dans les conditions de
réalisation est de l'ordre de 4.56. Cette
valeur importante donne un exceés de 37 %
par rapport a un essai de tluage dans des
conditions constantes de 50 % d’humidité

relative,

. La vitesse du fluage observé est
presque identique @ celle donnée par le
BPEL (écart de 3.8%).

. Une trés grande vitesse de relaxation du

béton, tel qu'on obtient 60 % de la
relaxation d'une année en un mois et 80 %
en quatre mois. Cettc vitesse est 10 %
moins que celle du réglement (BPEL)
durant les deux premiers mois du
chargement et 4 % plus importante apres.

o
o
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