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Résumé
La prédiction de I’évolution d’un état de deformation dans une section en béton

précontraint dans un ouvrage contribuerait a la connaissance et la malitrise de son

comportement a I’état de service et au prolongement de sa durée de vie.

Dans ce travail, on propose I’utilisation d’une méthode numeérique pour calculer les
déformations et les contraintes liées aux effets différés dans une section en béton
précontraint présentant un seul axe de symétrie. Cette méthode tient compte des
caractéristiques rhéologiques du béton, de la forme de la section, des armatures (active et
passive), de I’age d’application du chargement et de la fissuration du béton. Elle consiste a
calculer pour chaque pas de temps les efforts qui s’exercent sur la section et a déterminer

les courbures qui en résultent.

Pour illustrer cette méthode, des exemples d’application pour le calcul des sections

en béton précontraint sont présenteés.
Abstract

The predictions of the strain state evolution in given section of concrete structure
contribute to the knowledge of the service state and may extend its life duration.

The aim of the proposed work is to provide a numerical method to calculate the
strains and stresses, related to the creep and shrinkage, within a prestressed concrete
section having one symmetric axis. This method takes account of the rheological
characteristics of the concrete, of the shape of the section, the reinforcements (active and
passiveness), of old of application of the loading and the cracking of the concrete. It
consists in calculating for each step of time the efforts who are exerted on the section and

to determine the curves who result from it.

For the purpose to demonstrate the effectiveness of the numerical method,
application examples are presented.
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INTRODUCTION GENERALE

L’ingénieur batisseur a besoin de connaitre le fonctionnement structurel et
la redistribution des efforts intérieurs dans une structure en béton précontraint. Les progres
incessants des moyens de calcul permettent de concevoir des structures de plus en plus
élancées et complexes, qui amenent le concepteur aux limites de ce qu’il peut espérer
obtenir de maniére structurelle. Le matériau souvent mal maitrisé, reprend ses droits et
finit dans certains cas par étre la clé du comportement des structures. La sensibilisation aux
problemes d’état de service en particulier a amené les concepteurs a rechercher une

modélisation plus adéquate aux phénomenes des déformations différées du béton.

En effet, les déformations différées jouent un réle tres important dans le
dimensionnement des structures en béton précontraint. Une mauvaise évaluation des
déformations de fluage et de retrait pourrait avoir des conséquences désastreuses sur le

comportement de I’ouvrage a I’état de service.

Les désordres peuvent apparaitrent sous différentes formes: augmentation de la
fléche, apparition et propagation de fissures, ce qui affecte directement le comportement
du béton a I’état de service et la durabilité des structures en béton. Dans le cas des
structures minces, une sous estimation de ces déformations peut induire des fissures qui
vont augmenter avec le temps. Pour les éléments sollicités en flexion, les déformations
différées font augmenter la fleche. Dans le cas des ponts construits en phases successives
et reliés par un joint alaclé, le fluage peut provoquer des fleches excessives, il en résulte
une géne pour la bonne exploitation de I’ouvrage. Pour le béton précontraint,
I’augmentation de la fléche, est accompagnée par un raccourcissement de I’élément en
béton, qui induit une perte de la précontrainte, cela a pour conséquence de provoquer des
fissures sur les sections sensibles. Dans le batiment, I’effet des déformations différées se

fait remarquer par I’apparition de fissures sur les cloisons en magonnerie.

Les expériences pratiques ains que les travaux de recherches théoriques et
experimentales ont toutefois montré que les méthodes approximatives pour I’évaluation
des fleches et des fissures peuvent conduire a des appréciations erronées. |l en va de méme
de la précision de I’état de contrainte qui peut varier notablement dans le temps par suite
des redistributions des efforts a I’intérieur des sections.




I ntroduction générale

L’ analyse du comportement viscoélastique du béton permet de prévoir I’évolution

des déformations durant la durée de vie de I’ouvrage.

Les effets différés se développent graduellement avec le temps ; ils nécessitent donc
I’introduction de la notion du temps avec comme importante conséquence la modification
de la loi de I’élasticité. Pour déterminer le comportement a long terme, plusieurs méthodes
plus ou moins empiriques sont actuellement utilisées. Dans ce contexte, |’objectif
principal de ces études est, donc, de mettre au point un outil de calcul permettant une
analyse correcte de I’évolution a long terme des déformations, dans des sections a un seul
axe de symétrie et constituées de plusieurs matériaux (béton, acier passive et acier actif) en
tenant compte du fluage, du retrait et de larelaxation.

Le mémoire est composé de six chapitres. Les chapitres let 2 constituent une
recherche bibliographique sur les propriétés de la phase cimentaire durcie et les
mécanismes ultramicroscopigue responsables des déformations du béton (fluage et retrait).
Le chapitre 3 est un rappel sur la rhéologie du matériau béton et des aciers a travers des
modeles et leurs formalismes mathématiques. Le chapitre 4 est consacré a la reprise des
équations régissant le comportement d’une section en béton précontraint. Dans le chapitre
5, il est question de la description d’un outil de simulation numérique lequel est appliqué a
une section de béton précontraint. La simulation est appliquée a une section fissurée et a
une autre non fissurée. Enfin, dans le chapitre 6, des exemples de calcul sur des sections
en béton armé et/ou précontraint de formes différentes et soumises a des sollicitations

distinctes illustrent la méthode utilisée.




Chapitre 1 Structure et comportement du béton durci

CHAPITRE 1 STRUCTURE ET COMPORTEMENT
DU BETON DURCI

1.1 INTRODUCTION

L’utilisation du béton occupe une place prépondérante dans le domaine du génie
civil. En effet depuis plus d’un siécle le béton reste toujours le matériau le plus utilisé
surtout avec I’essor du béton précontraint. Dés lors ces procédés ingénieux ont permis la
conception et la réalisation de grands ouvrages (ponts, barrages, tunnels, centrales
nucléaires...etc), tout en évitant les problémesliés ala fissuration excessive et aux grandes

déformations.

L’étude du béton précontraint, nécessite la connaissance de la technologie du
béton. Cependant, de part sa nature hétérogene, le béton présente un comportement
viscoélastique vieillissant, il peut ére le siege de déformations différées trés importantes.
Cela induit sur les structures un comportement qui varie dans le temps sous I’action des
effets internes et les actions externes. Afin de mieux comprendre ces mécanismes qui
seront décrits au chapitre I, il est connu que la pate de ciment est a I’origine des effets
différés, par conséguent ce chapitre, concerne une étude bibliographique qui traite de la
composition de la péte de ciment a I’échelle microscopique.

1.2 COMPOSITION DU BETON

Le mélange de ciment, d’eau, de granulats, sable et adjuvants, dans des quantités
convenables, donne une masse moulable pouvant étre convertie en un matériau que I’on
appelle le béton. Son comportement est fragile en traction et légerement ductile en
compression. La résistance a la compression du béton est beaucoup plus élevée qu’en

traction, ce qui expligue que e béton travaille essentiellement en compression.

En effet chacun de ces composants a caractéristiques morphologiques, mécaniques
et physico-chimiques variées et distinctes joue un réle différent dans le comportement du
béton. Le béton durci peut étre considéré comme un matériau a deux phases: une phase
visgueuse constituée de la pate de ciment (ciment et sable plus eau) et d’une phase
granulaire composée de I’ensemble des granulats. Cette matrice (pate de ciment) enrobe et
lie les granulats entre eux. Elles est formée d’une structure complexe microporeuse source

d’échanges internes et externes. Un examen plus approfondi a I’aide d’instruments

3



Chapitre 1 Structure et comportement du béton durci

d’observation de plus en plus puissants montre que la structure de béton présente un
caractere hétérogene sur un domaine de dimensions extrémement étendu. La figure (1.1)

ci-dessous montre la texture d’un méme béton 0/8mm agrandi 3 fois.

2) image originals b) datail agrandi 3fous

Figure 1.1: Structure hétérogéne du béton

A travers des études et des recherches qui ont été faites, il apparait que la péte de
ciment joue un rdle fondamental et qu’il serait vain de vouloir comprendre le

comportement du béton sans connaitre celui de la pate qui e compose.
1.3 LA STRUCTURE DE LA PATE DE CIMENT DURCIE

La structure de la pate de ciment durcie est le résultat d’une réaction chimique
entre les minéraux du ciment Portland et I’eau (réaction d’hydratation). Le ciment anhydre
est une poudre fine constituée de grains de diamétre pouvant varier de 1 a 75 um et
formée d’un mélange de clinker et de gypse finement broyés. La composition chimique des
constituants principaux du clinker sont : silicate tricalcique C;S, silicate bicalcique C,S,
aluminate tricalcique C3A, aumino-ferrite tétracalcique C,AF. Au début de la prise, les
constituants anhydres se dissolvent jusqu’a sursaturation et réagissent en solution pour
former des hydrates qui précipitent en enveloppant les grains anhydres. Les deux silicates
C:S et C,S donnent le méme hydrate: les silicate de calcium hydrates (C-S-H). A
I’observation microscopique, ils se présentent en feuillets tres minces qui s’enroulent sur-
eux méme en formant des tubes creux. La réaction du CzA avec I’eau forme des
sulfoaluminates dont la forme la plus connue est I’ettringite. Cette cristallisation recouvre
progressivement les grains anhydres et leur donne un aspect dit en « hérisson » (fig 1.2.a).
L’hydrolyse des silicates de calcium C.S, libere la portlandite Ca(OH), qui forme de

minces plaques hexagonales empilées (fig 1.2,b).
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Durant toute la période d’hydratation, la pate de ciment est constituée de grains de
ciment anhydre, des espaces contenant de I’eau et de Iair, et des produits d’hydratation.

Cristaux aciculaires a [linterface pate-granulat | 1 360)

(a) (b)

Figure 1.2: Structures microscopiques des particules de ciment hydratées [Baron 1982] :
(@ : Aiguilles d’éttringite a I’interface pate de ciment -granulat, (b) : Portlandite hexagonale

1.3.1 STRUCTURE ET MORPHOLOGIE DU C-S-H

Le C-S-H est I’hydrate principal du ciment portland. 1l est responsable de la
structuration de la péte de ciment durcie avec la Portlandite CH, il est souvent appelé gel a
cause de sa nature colloidale. Il est composé de particules solides. |l présente une grande
surface spécifique et une porosité d’environ 28%, avec une composition chimique, et une
structure physique trés variable. Les surfaces du gel C-H-S sont tres attractives, elles
adhérent entre elles et avec les autres éléments constitutifs du béton (sable, granulats,

Portlandite...), ce qui explique le r6le de colle ou de liant.

La structure exacte des C-S-H est encore mal connue et plusieurs modéles basés
sur des constatations expérimentales existent : [Brunauer, 1962], [Feldmane et Sereda,
1968] ce dernier propose un modéle qui semble justifier la plupart des comportement
différés de la pate de ciment. Dans ce modéle, le C-S-H se présente sous laforme de fibres
formées de lamelles enroulées sur elles mémes par un arrangement irrégulier de feuillets
[Baron, 1982]. Lalamelle de C-S-H est considérée de forme prismatique et ses dimensions
sont environ de 100000x5000x300 nm3 (estimées a partir de mesures au microscope
électronique a balayage). Chague lamelle est constituée de 2 a 4 feuillets simples mal
cristallisés (fig: 1.3), séparés par un espaces inter- foliaires de 150 a 300 nm environ
[Neville, 2000]. Ces feuillets sont capables d’avoir un mouvement relatif et la pénétration

ou le départ de I’eau des espaces inter- foliaires est possible.
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Figure 1.3: Représentation schématique de la microstructure de gel de C-S-H selon le
model e de Feldman et Sereda cité par [Baron, 1982]

1.3.2 LA POROSITEDE LA PATE DE CIMENT

La péte de ciment durcie présente une porosité a différents niveaux d’observation.
Ces vides sont appelés pores capillaires mais, a I’intérieure méme du C-S-H, il existe des
vides interstitiels, appelés pores de gel C-S-H. Le diamétre nominal des pores C-S-H est
d’environ 3 nm, alors que I’ordre de grandeur des pores capillaires est une a deux fois plus
élevé. Dans la péte hydratée, il y a ainsi deux catégories distinctes de pores représentés

schématiquement alafigure (1.4).

e les pores capillaires: sont des vides inter- granulaires, représentant la partie du
volume brut qui n’a pas été rempli par les produits d’hydratation. Les pores
capillaires ne peuvent pas étre observés directement, mais des mesures de pression
de vapeur ont permis d’estimer leur dimension médiane a environ 1.3 um. ceux-ci
sont de forme variée, ils forment un systéme interconnecté distribué al éatoirement
au travers de la pate de ciment. Le volume des pores capillaires diminue avec la

progression de I’hydratation.

e Lespores dege C-S-H : sont essentiellement des vides interstitiels interconnectés
entre les particules de gel en forme d’aiguille, de plaque ou de feuillet. Les pores de
gel sont bien plus petits que les pores capillaires, leur diametre nominal étant

inférieur 22 ou 3 nm.
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Figure 1.4 Représentation schématique du systéme poreux d’une pate de ciment hydraté (d’apres
Rahman cité par [Neville, 2000])

1.3.3 L’EAU DANS LA PATE DE CIMENT DURCIE

L’eau contenue dans la péte de ciment hydraté existe sous différentes formes, et sa

classification dépendra des pores et des mécanismes de fixation impliqués. [Baron 1982].

L’eau chimiquement liée qui participe a la réaction d’hydratation pour donner
principalement le C-S-H, est combinée aux hydrates, dont elle fait partie intégrante, sous

forme d’eau de constitution ou de cristallisation.

L’eau adsorbeée : il s’agit principalement des premieres couches d’eau soumises au
champs des forces superficielles au niveau des surfaces du réseau poreux. On distingue

principalement deux types d’interactions :

- fixation par liaisons chimiques des électrons sont mis en commun entre I’eau et la
surface solide, celle-ci a lieu uniqguement dans des sites privilégiés (défauts cristallins par

exemples sur une couche d’eau au maximum,

- fixation par liaisons intermoléculaires de VAN DER WAALS c’est I’adsorption
physique, d’intensité faible, le nombre de molécules d’eau adsorbée est compris entre un et
cing,

L’eau capillaire est constituée de la phase condensée remplissant |e volume poreux
au dela de la couche adsorbée et séparée de la phase gazeuse par des ménisques. Elle obéit

donc aux lois de lacapillarité.

L’eau libre qui n’est plus sous le champ d’influence des forces superficielles. Elle

se trouve principalement dans les pores capillaires et les macro pores. Elle représente, en

v



Chapitre 1 Structure et comportement du béton durci

fait, un cas particulier de I’eau capillaire et rentre, dans la plupart des études, dans cette
derniére classe.

Une autre méthode plus simple de classification de I’eau se trouvant dans la pate de
ciment, consiste a seéparer I’eau évaporable (I’eau capillaire et I’eau absorbée la moins

liée) et I’eau non évaporable (I’eau chimiquement liée, I’eau adsorbée, I’eau inter feuillet).
Eau dansles C-S-H

A partir de multiples méthodes expérimentales, un des chercheurs Sierra 1974 cité
par [Baron, 1982] a pu identifier dans la structure des C-S-H, la présence de I’eau sous

trois formes, classées ici par ordre décroissant d’énergie de liaison avec le solide (fig:1.5) :

- L’eau hydroxylique (groupement OH) : elle est liée aux atomes de silicium (Si) et

de calcium (Ca) setrouvant sur les faces interne et externe des feuillets.

- L’eau inter-foliaire (ou inter feuillet) : est une eau moléculaires de tres faible
degré de liberté et liée aux feuillets par des groupements hydroxyles. Elle intervient dans la

cohésion intrinseque de lalamelle

- L’eau inter-lamellaire : est I’eau des micropores, elle est soit fixée a la surface des
lamelles par un hydroxyle soit liée a d’autres molécules d’eau. Elle est soumise au champ

de forces créé par leslamelles.

Eau adsorbée Fau adsorbée
interfoliaire interlamellaire
Molér:ule 0 Ean Pont Feuillet

d’ean hydroxyligue  hydropne o C-S-H

Figure 1.5: Etat de I’eau dans le gel C-S-H selon Sierracité par [Baron, 1982]
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Eau dans les zones d’adsorption restreinte

Des films d’eau existent sur les surfaces des hydrates de C-S-H sous forme d’eau
d’adsorption, et ces hydrates sont regroupés de telle facon que certains espaces interstitiels
ne sont pas assez larges pour retenir le nombre de couche d’eau nécessaire pour une
humidité relative donnée. En effet sur une surface plane, I’eau est librement adsorbée
jusqu'a une épaisseur de 5 molécules pour une humidité relative proche de I'unité. La
molécule d’eau a un diamétre d’environ 2,6 A° ce qui donne une épaisseur de la couche
d’adsorption de 13A°. La distance inter- foliaire doit donc étre supérieure a 26 A° pour que
I’adsorption se produise librement. Or, cette distance est en moyenne proche de 17A°.
L’ absorption libre ne peut donc avoir lieu, puisque les surfaces adsorbantes sont trop
proches. On est alors en zone dite d’adsorption empéchée (fig: 1.6) dans ces zones, I’eau
fortement adsorbee, est sous une pression, dite de disjonction, de I’ordre de 130 MPa
[Bazant 1972 cité par Roy 1996]. Cette pression s’oppose aux forces d’attraction, qui
existent entre les particules de C-S-H et qui maintiennent la structure du squelette. Cette
eau est ains un éément structurel du matériau a part entiere, capable de transmettre
localement les contraintes.

Py

YYYyYeY!

Adsorption | p, - pression de disjonction

7, : tension surfacique
capillaire

7, : tension surfacique de
disjonction

Figure 1.6: Description idéalisée de I’eau dans la zone d’adsorption empéchée et de latransition
avec les pores capillaires[Bazant cité par Roy1996]
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14 LECOMPORTEMENT HYDRIQUE DU BETON DURCI

Une humidité relative externe plus basse que celle qui régne dans un éément de
béton entraine un gradient d’humidité, par voie gazeuse, et une chute de la pression de
vapeur dans le matériau. Ce déséquilibre se traduit par un mouvement de I’eau de
I’intérieur du matériau vers I’extérieur, conduisant au séchage de celui-ci. La prise en
compte du transport de I’eau au sein du béton est d’une grande importance pour les
matériaux a matrice cimentaire. En effet, la teneur en eau affecte considérablement
I’évolution des déformations de retrait et de fluage. En outre, le séchage s’accompagne
généralement d’effets structuraux, du fait du gradient de déformations induit. Ainsi, la

connaissance des mécanismes du séchage est primordiale.

141 MECANISMESDE SECHAGE

L’eau est présente dans la pate de ciment sous sa phase liquide et gazeuse. Bien que
le mécanisme moteur du séchage soit le gradient d’humidité relative, lié ala phase vapeur,
I’eau liquide est également concernée. L’équilibre thermodynamique entre les phases
vapeurs et liquides doit étre maintenu. Le séchage fait intervenir de multiples mécanismes
complexes, qui se produisent de fagcon plus ou moins couplés. Les phénomeénes : diffusion,
adsorption-désorption, condensation-évaporation sont en effet mis en jeu dans la péte de
ciment. [Coussy et al. 2001] (fig 1.7).

Sﬂlidﬂ 1 : diffusion de la vapenr dean

b

, s movvement de l'zan liquide
Mélange pazeux ;
Air_:. va'l:ur 3 : évaporation / condensation

4 : absorption / deésorption

Equ liquide

Figure 1.7: Représentation schématique des mécanismes de transport de I’eau au sein de la pate
de Ciment. [Benboudjema, 2002]
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Néanmoins, trois mécanismes prédominants de migration de I’eau se dégagent.
1V/Ladiffusion moléculaire:

Lorsque I’humidité relative est assez faible dans les pores, une seule couche d’eau
est absorbée a la surface. Des que I’humidité relative augmente, le nombre de couches
d’eau adsorbée augmente, induisant deux effets opposés. D’une part, I’espace disponible a
la vapeur d’eau pour diffuser diminue et donc la résistance au transport augmente. D’autre
part, les forces d’attraction de la surface du solide diminuent et donc la résistance au
transport diminue. Lorsque I’humidité relative dépasse un seuil, un ménisque se forme a
chaque extrémité des cols reliant les macropores. Etant donné qu’une partie du transport de
I’eau se fait sous phase vapeur, les processus de condensation et d’évaporation aux

extrémités des cols accél érent fortement le processus de diffusion.
2/Ladiffusion de Knudsen:

C’est le domaine ou il y a coexistence de la phase gazeuse et la phase liquide. Au
fur et amesure que I’humidité relative décroit, les pores se vident et les filets d’eau liquide

se rompent: on assiste alors & un phénomene d’évaporation, donc a un transfert

diffusionnel de I’humidité.

Les nano -pores (de dimension inférieure a 50 nm) se remplissent d’eau mais ne
forment pas une phase continue dans le milieu. Les collisions entre les molécules, ainsi que
les collisions contre les parois des pores constituent alors la principale source de résistance

a la diffusion des molécules d’eau, donnant lieu a un flux liquide, la totalité du flux de

masse doit alors étre affectée ala diffusion gazeuse.
3/Ladiffusion surfacique:

Ce mécanisme a lieu aussi dans les nano- pores, ou les molécules d’eau sont
soumises aux champs de force des parois. Le transfert en phase gazeuse est dominant. Un

film liquide, de quelques molécules d’épaisseur, est absorbé sur la surface du solide, ce qui

est le cas lorsque I’humidité relative est faible.

Lors du séchage du béton, on observe quatre états caractéristiques, au cours
desquels interviennent, successivement ou simultanément, différents mécanismes. Ceux-ci

sont illustrés sur lafigure (1.8).
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Humidité relative décroissante

Figure 1.8: Illustration des trois types de transferts d’humidité suivant I’humidité de I’air ambiant
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[Benboudjema, 2002]

1.5 NATUREDE LA FISSURATION DANSLE BETON

Une fissuration non contrélée dans le béton affecte I’état de service d’une piéce en

béton armé et a long -terme, sa durabilité, et peut mener a la réduction de sa capacité

portante dans | e cas extréme.

En effet la plupart des fissures résultent des actions suivantes:

e Changement de volume di alafois au retrait et au changement de température.

e Des contraintes directes dues aux charges appliquées, aux réactions ou aux effets de

continuité ; de méme que celles dues aux effets de fatigue créés surtout par les
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charges réversibles ainsi que les contraintes créges par les mouvements différentiels
dans les structures.

e Lescontraintes de flexion causées par les moments de flexion.
Ainsi, on peut classer lafissuration du béton en deux catégories:

1% catégorie: les fissures exogénes causées par les charges appliquées a la

structure, fissures a la flexion, fissures inclinées dues a I’effort tranchant.

2ém catégorie : les fissures endogenes causées par le retrait et effets thermiques.
151 MICRO FISSURATION DU BETON

La structure du béton est en premiere approche bi-phasique. Elle est formée
d’inclusions (les granulats) noyées dans une matrice (la pate de ciment). Cette structure est
le siege de gradients d’humidité et de température et subit des déformations et des
contraintes imposées. Des le début du processus d’hydratation, des efforts internes sont
induits par les propriétés mécaniques différentes des granulats et de la matrice en cours du
durcissement : modules de déformations instantanées tres différents, comportement
visqueux pour la pate, comportement supposé rigide pour les granulats. Les consequences
locales en sont la dilatation ou la contraction thermique des deux phases; les variations
dimensionnelles de la péate de ciment sont génées par la présence des granulats, elles
provoquent donc une étreinte des granulats et donnent naissance a un champ de contraintes
a I’échelle des inclusions. Ces efforts internes favorisent I’apparition de ruptures internes

que I’on peut qualifier de fissures.

Par ailleurs, ces gradients hydriques ou thermiques ont une conségquence plus
globale. Ils vont entrainer ce que I’on peut appeler des autocontraintes de structure [Sicard
V., Frangois R., Ringot E., Pons G. 1992]. En effet, le retrait d0 au séchage est différent
entre parement et coeur (il est deux & trois fois supérieur en surface) [Sicard V., Fran¢ois
R., Ringot E., Pons G. 1992]. La zone située en bordure des surfaces d’échange est donc
soumise a des contraintes de traction trés importantes (retrait géné) alors que le cceur de la
structure est en compression (champ d’autocontraintes). Ces contraintes de traction bien
supérieures a la résistance en traction du béton vont induire une fissuration superficielle de
I’ouvrage. L’ensemble des mécanismes que nous venons de décrire est illustré sur lafigure
(1.9).
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Hurmadité relative
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Figure 1.9: Illustration des autocontraintes de structure
a) Séchage non uniforme, b) Déformation induites par le séchage, c) Champ d’autocontraintes,
d) Fissuration de peau [Granger, 1996]

1.5.2 FISSURES DU BETON A L’ETAT DE SERVICE

Les charges externes conduisent a des fissures par flexion, des fissures de traction
diagonale et des fissures d’adhérence. Quand la contrainte de traction dans le béton atteint
sa résistance a la traction, des microfissures se forment a I’intérieur de I’élément.
Rapidement, ces microfissures peuvent ére développées en macro fissures qui se
propagent vers I’extérieur. Elle forme une discontinuité dans la structure. Les contraintes

sont redistribuées autour du fond de fissure (fig : 1.10(b)).
Les fissures de masse peuvent se localiser dans trois zones :
e al’interface entre la pate de ciment et le granulat,
e danslemortier,

e rarement dansle granulat.

Lors d’un test de résistance en traction, lestrois types de fissures de masse (fissures
d’interface, fissures dans le mortier ou du granulat) évoluent différemment suivant le
niveau de contrainte croissant. Les fissures d’interface augmentent en longueur alors que
les fissures dans le mortier conservent une longueur quasi constante (fig: 1.10 (a)). Les
fissures produites au sein du mortier demeurent les seules a étre initiées par un niveau de
contraintes qui doit étre supérieur a 70% -80% de fc [Carpinteri & al 1998 cité Bertholle,

2003] ; les fissures d’interface étant présentes méme hors chargement. Ce seuil de
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contrainte est dit de discontinuité et les fissures se propagent tres rapidement jusqu’a la
perte compléte de la capacité portante.
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Figure 1.10: a) longueur des microfissures en fonction du niveau de contrainte en traction,
b) représentation d’un fond de fissure [Carpinteri & al 1998, cité par Berthollel, 2003]

1.5.3 DIMENSIONSET FORME DESFISSURES

Les fissures sont caractérisées par deux dimensions. La premiére macro désigne la
longueur de lafissure qui peut se mesurer lors des tests de repérage. La seconde dimension
micro correspond a I’épaisseur dans la direction transversale que I’on nommera ouverture
defissure (fig :1.11).

| i Ouverture de
Y fissurc
Longucur
de fissure

Figure 1.11: Fissure de masse du matériau

Lorsque le béton est soumis a un chargement uniaxial, I’endommagement résultant
est caractérisé par I’apparition de fissures en mode | : le déplacement des levres de la
fissure est perpendiculaire au plan de propagation [Baron, 1982], I’ouverture colinéaire a la
direction de la contrainte qui peut influencer la stabilité du matériau par la perte de
cohésion engendrée. Le mode | de fissuration est relatif a I’effort de traction. Il peut étre
trés présent en parement d’ouvrage ou I’espacement entre les fissures peut atteindre parfois
quelques millimétres. Des fissures de mode | (fig :1.12) sont visibles par la croissance des
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déformations transversales. Elles traduisent une atrophie du spécimen qui se désagrege

sous forme d’aiguilles par la présence d’efforts internes de traction.

Quand le chargement n’est pas extensiométrique, des micro fissures de mode Il ou
de mode Ill, relatives au cisaillement apparaissent, sans toutefois crées I’instabilité du
matériau le mode |1 : le déplacement des |évres de lafissure est dans e plan de propagation
et paralele a la direction de propagation, le mode 111 : le déplacement des levres de la
fissure est dans le plan de propagation et perpendiculaire a la direction de propagation,
(fig:1.12).

Les modes de cisaillement sont présents lors de la rupture par compression. Ces
meéso fissures possedent une longueur dans la péte de ciment seule supérieure a 1.5um.
Elles sont généralement paralléles a la direction de la charge et résultent du frottement
entre la pate de ciment et le granulat. L’observation des résidus d’agrégats aprés rupture
par cisaillement de I’interface « péte de ciment granulat » confirme ce mécanisme. |ls se
composent du granulat et d’un céne de ciment aux extrémités opposees dans la direction de

la charge.

mode | mode || mode |l

Figure 1.12: Lestrois modes fondamentaux de propagation de fissures [Baron, 1982]

1.6 VISCOELASTICITE DUBETON

Les matériaux viscoélastiques tel que le béton, présentent des phénomenes
dissipatifs. La viscoélasticité est une propriété mécanique générale qui veut que la réponse
temporelle a une sollicitation imposée dépende de I’histoire temporelle de sollicitation.
Cependant, toute contrainte entraine une déformation et réciproguement. La connaissance
de la relation entre contrainte et déformation sur toute I’étendue de leurs domaines

respectifs est d’un intérét capital pour la conception des structures.
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La viscoélasticité des bétons est le résultat de I’interaction de la pate de ciment
durcie viscoélastique et du squelette granulaire éastique. Deux aspects principaux la
caractérisent : I’existence d’un seuil de non linéarité et le vieillissement (évolution dans le

temps des propriétés viscoél astiques du matériau).

Le vieillissement est d( a I’hydratation progressive du ciment selon Bazant et Al
[Bazant et al, 1989 cité par Derarie, 2000]. Toutefois, le développement des produits
d’hydratation ne suffit pas a expliquer le comportement a long terme du béton. Une
explication supplémentaire pourrait étre I’existence de micro-précontraintes au niveau de la
structure du C-S-H. Ces tensions seraient produites par les pressions de digonction liées a
lataille des pores du gel.

La structure du béton est formée d’inclusions (les granulats) noyées dans une
matrice (la pate de ciment). En termes de pourcentage volumique, le squelette granulaire
élastique d’un béton et normal représente environ 70 a 80 % du volume total du béton et la
matrice viscoélastique seulement 20 a 30 % [E.Denarie 2000] (fig:1.13). Les moyens de
calcul numérique des matériaux hétérogenes ne permettent pas encore d’aller jusqu’a des
pourcentages volumiques de grains aussi élevés que dans la rédité. lls constituent
néanmoins un outil unique pour améliorer la compréhension des effets viscoélastiques liés
a la structure hétérogene du béton. Ces approches confirment que les granulats sont en
compression sphérique quasi uniforme et que le relief du champ de contraintes dans la
matrice est tres, marqué, avec des tractions et des compressions de méme intensité
[P.Acker 1988].

al

Figure 1.13: Simulation tridimensionnelle de la structure granulaire d’un béton
a) grains b) maillage tridimensionnel [ Guidoum, 1994 cité par Denarie, 2000]
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La figure (1.14) ci-dessous illustre I’effet de la viscoélasticité de la matrice sur la
réponse d’un béton soumis au retrait thermique de sa matrice. Le calcul numérique a été
effectué a I’aide d’un logiciel de simulation par élément finis tridimensionnel prenant en
compte la structure granulaire hétérogene du béton (fig 1.13) et le comportement
viscoélastique linéaire de la matrice. Pour comparaison, le méme calcul a été fait avec une
matrice élastique linéaire en considérant une élasticité instantanée et une élasticité différée.
Le calcul dans le cas viscoélastique fait apparaitre un maximum de la contrainte moyenne
dans la matrice a environ 200 jours, contrairement au cas éastique ou cette contrainte

augmente continuellement.

Average Stress [MPa]
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Figure 1.14: Simulation numérique du développement des contraintes internes dues au retrait
thermique dans un béton [Guidoum, 1994 cité par Denarie, 2000]

Dés qu’une fissure se crée ou se propage, €elle libére localement une composante du
champ des contraintes initiales et les levres de la fissure se déforment de maniére non

symétrique, donc non superposable, le retour a I’état initial est donc impossible.
1.7 CONCLUSION

Nous n’avons pas encore mentionné I’influence des armatures passives et des aciers
de précontrainte, que nous supposons sans fluage. Néanmoins, I’étude bibliographique
montre bien I’influence des caractéristiques de la pate de ciment sur le comportement du
béton
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C’est au niveau de I’évolution des hydrates du ciment et de la répartition hydrique
que vont se passer les phénomenes physiques et chimiques qui engendreront les

déformations différées. Le granulat ayant un réle important mais passif.

L e séchage est un phénomene tres lent et complexe. De nombreux mécani smes sont
mis en jeu, et se produisent a différentes échelles de la péte de ciment. Le séchage est un
phénomene qui induit un fort déséquilibre hygrométrique dans le béton, les conséguences
du séchage sont alors nombreuses. On observe une micro-fissuration induite par ce

déséquilibre, qui peut étre a I’origine de la dégradation du module d’élasticité du béton.

Le béton présente un caractere fragile et la dégradation de ce matériau est liée a des
processus de fissuration. Le developpement d’une fissure fait apparaitre des déformations
irréversibles, une perte de rigidité et une localisation de déformations au niveau des zones
endommagées.
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CHAPITRE 2 DEFORMARIONS DU BETON

21 INTRODUCTION

Plusieurs phénomeénes peuvent étre a I’origine des déformations dans les structures
en béton. Selon la composition du béton, [I’histoire de chargement, I’environnement et
I’age, le béton se comporte différemment a I’état de service. On peut distinguer les
déformations libres (retrait, gonflement et dilatation thermique) qui se produisent en
I’absence de charge, et le fluage qui se produit sous I’effet de I’application de charge.
Nous savons gu’en pratique, les déformations dues au fluage a long terme peuvent étre

supérieures atrois fois les déformations instantanées. [ G.Pons 1998]

Dans ces conditions, une bonne connaissance des déformations différées est

indispensable pour un bon dimensionnement des sections en béton précontraint.

Dans cette partie, nous analysons |es mécanismes responsables du fluage. En suite,
NOuS NOus intéresserons au  mécanisme de retrait et son interaction avec les déformations
de fluage. Enfin, nous formulerons les bases théoriques utilisées dans le calcul des

déformations viscoélastiques du béton.
22 LESDEFORMATIONSDE FLUAGE

Le fluage est un phénomeéne différé qui se manifeste par une augmentation des
déformations sous charges de compression. Pour un maté&iau a comportement
viscoélastique comme le béton, sous une charge constante ou variable, la déformation
augmente progressivement dans le temps.

La découverte du fluage en 1910 a été révélée par Eugene Freyssinet qui I’observa
sur un pont qu’il construisit a Le Veurdre sur I’Allier (France) en observant une évolution
des déplacements de la structure au cours du temps. Il cherchait a établir les relations entre
I’évolution des déformations et les propriétés des ciments et des matériaux. Ces travaux
permirent de conclure que le fluage dépendait des mouvements de la quantité d’eau
contenue dans le ciment et trés t6t, il I’associa davantage a un retrait amplifié par I’état des

contraintes qui accélérait la vitesse de déformation et par la suite, le départ d’eau.

Le fluage doit étre séparé en fluage de base (dit aussi fluage propre, fondamental,

ou endogéne), se produisant en I’absence de tout échange hydrique avec le milieu ambiant
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et le fluage avec séchage (dit aussi fluage de dessiccation), observé sur les éprouvettes
mises en contact avec une atmosphere plus seche que le béton, il est obtenu en soustrayant
le retrait de la déformation mesurée. Le fluage total est obtenu par I’addition des deux

contributions.

Notons ici que du point de vue de I’Ingénieur constructeur nous nous intéressons a
la déformation totale de fluage sans vraiment se préoccuper de savoir quelle est 1a part du
fluage de base et celle du fluage de séchage. Dans les cas pratiques, ces deux fluages

évoluent conjointement en se superposant [R. Favre 1997].
2.2.1 MECANISME DU FLUAGE

Le béton est un mélange de particules inertes granulats et de particules
chimiquement réactives au contact de I’eau. Le mélange est donc partagé en deux phases :
la péte de ciment et les inclusions. En observant les propriétés mécaniques respectives de
ces deux phases, on peut affirmer que la mgjorité des déformations de fluage est issue de la
déformation de la péte de ciment autour des granulats. Une distinction est faite par
[Wittmman, 1982], entre les mécanismes intrinseques se produisant au niveau de la
microstructure de la pate de ciment, qui sont qualifiés de réels et relatifs a I’hydratation et a
la migration d’eau a I’intérieur des micropores de la pate de ciment, et les mécanismes liés

ades facteurs d’apparents.
2.2.1.1 LesMeécanismesau niveau dela microstructure dela péate de ciment

Les mécanismes a I’origine du fluage se produisant au niveau de la microstructure de la
pate de ciment, ont été classés par I’American Concrete Institute [ACI 209, 1972], selon

les cas suivants :

e le glissement ou le cisailllement des feuillets colloidaux de particules de gel

lubrifiées par I’eau adsorbée (écoulement visqueux).

e La consolidation provoquee par le départ de I’eau adsorbée ou par la decomposition

de I’eau inter feuillet (diffusion d’eau).
e Ladéformation permanente provoquée par des microfissures.

Ces multiples sources du fluage ont donné lieu a la proposition de théories diverses,
nous ne citons que les plus importantes, qui sont a I’origine du développement des diverses

approches qui existent actuellement.
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1/ I’énergie d’activation

Cette théorie considére que le fluage résulte d’un processus d’activité thermique au
niveau moléculaire. Cette approche (théorie de |la cinétique), analogue a celle utilisée pour
les métaux. Cette méthode est basée sur le concept de barriere d’énergie (le puits de
potentiel), qui représente la rupture des liaisons chimiques. Le fluage prend naissance dans
la déformation du micro -volume désigné comme le centre de fluage. Ce dernier subit des
déformations a des configurations d’énergies faibles, sous I’influence de I’énergie rajoutée
au systéme par les sources extérieures. Cette déformation ne peut se produire qu’apres le
dépassement des barriéres des différents états d’énergie. La capacité du centre de fluage
pour dépasser ces barriéres dépend des hautes énergies et de I’addition des énergies liées a

la température, mais aussi de la contrainte appliquée et de la variation d’humidité.

En se basant sur la théorie de la cinétique, plusieurs auteurs, [Wittmann 1969],
[Feldman 1972], [UIm et Acker 1998], ont fait une distinction entre deux types de
mécanismes a I’origine du fluage, le fluage a court terme et a long terme. Ces deux
échelles de temps peuvent étre associées a deux mécanismes physiques distincts, qui ont
leur siége dans des espaces poreux différents. Tout d’abord un fluage a court terme,
correspondant a des énergie d’activation faibles pouvant étre associées a un mecanisme de
mouvement d’eau dans I’espace capillaire du matériau. Le fluage a long terme correspond
a des énergies élevées, associees a un mécanisme de cisaillement ou le glissement au sein
des gels de CSH, donc a I’échelle des nanopores.

2/ Mouvement de I’eau adsorbée et pression de disjonction

Powers 1960, en éaborant la théorie de contraintes locales dans les zones
d’absorption restreinte, considere que le fluage est d0 a la diffusion d’eau adsorbée a partir
des micropores situés dans les zones d’adsorption restreinte vers les pores capillaires
(cf 1-2.3).

L’eau qui est fortement adsorbée développe une résistance statique par rapport aux
forces qui veulent I’expulser. Cette eau, est un élément structurel des hydrates, qui peut
provoquer des contraintes locales. Quand une charge extérieure est appliquée, la contrainte
exercee sur I’eau dans les micropores augmente. Et pour maintenir I’équilibre, I’épaisseur
des couches d’eau adsorbée diminue pour compenser I’augmentation de la pression de
disjonction. De cette maniere, se produira une diffusion d’eau a partir des micropores vers

les pores capillaires plus larges et de faibles contraintes. Ce mécanisme lié alavariation de
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la pression de disjonction va provoquer une variation de volume que I’on assimile a du

fluage.
3/ Ecoulement visqueux, cisaillement inter feuillets

Les déformations différées sous charge surviennent principalement dans les
imperfections des composants colloidaux de la pate de ciment durcie associée a I’eau
adsorbée.

Au jeune age, I’eau contenue dans les pores s’évapore par porosité ouverte (retrait,
fluage, perte d’eau et micro-fissuration). Ce transfert contribue a la déformation du
matériau. Les particules glissent aisément jusqu’au durcissement des unes par rapport aux
autres. Un premier réarrangement de la matiére s’établit. Sous charge, il se traduit par un
processus de compactage de la matiére. Le béton frais se déforme davantage sous
contraintes que dans une configuration non chargée. Au cours du temps, la charge
maintenant une pression autour de la porosité fermée et humide, réduit petit a petit des
liens entre les feuillets par pression-dissolution des cloisons affaiblies. Puis, des zones de
fermeture de la porosité se créent progressivement par hydratation de C-S-H au cours de la
premiere année de mdrissement du béton. Le béton contenant encore de I’eau peut
permettre le mouvement (glissement) des particul es de ciment. De nouveaux liens se créent
et en particulier, a proximité des auréoles de transition ou la compacité est faible. Le
potentiel de déformation est alors progressivement ralenti par hydratation du ciment en
créant une rigidité de la structure par la réaction chimique interne qui évolue
continuellement. Le mécanisme diffusif peut étre vu de la maniere suivante: sous
chargement macroscopique, les contraintes a I’échelle microscopique du matériau
hétérogéne sont transmises a travers I’assemblage des produits d’hydratation qui entourent
les pores capillaires (fig 2.1). Cette transmission de charge induit localement un
déséquilibre entre les molécules d’eau en adsorption libre dans ces zones de transmission

et celles qui sont plus loin. Pour restituer I’équilibre, les molécules d’eau adsorbées

(diffusion surfacique) vers des zones libres, et |e solide par couplage se déforment.
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Figure 2.1: Mécanismes du fluage a court terme et micro diffusion dans I’espace
capillaire proposeés par [UIm et P.Acker. 1998].

Les premieres explications sur le mécanisme a I’origine du fluage & long terme
s’appuient sur la réduction de I’eau contenue dans le béton et sur I’accroissement ou la
diminution de laraideur du matériau. 1l semble alors étre de nature mécanique al’échelle
des nanopores des C-S-H. Ains Bazant par approfondissement de sa « solidification
theory » tente d’expliquer physiquement le fluage a long terme, il I’a liée alarelaxation
des micro-précontraintes dans les zones d’adsorption empéchée [UIm et Acker 1998]. Les
micro-précontraintes sont générées par la pression de digonction, ainsi que par des
variations volumiques importantes et fortement localisées induites par I’hydratation ou le
sechage. La relaxation des micro-précontraintes se situe a I’échelle des nanopores de la
péte de ciment. Les liaisons entre les surfaces solides, sur-tendues localement et instables,
sont susceptibles de se rompre. Elles se reforment dans des zones adjacentes de moindres
surtensions du fait du glissement des feuillets de C-S-H (fig :2.2). Les forces de liaison se
relaxent dans le temps, et ce sont d’autres sites qui seront alors le siege de ruptures
potentielles. Ce processus en chaine épuise successivement les sites de fluage qui ont été

activés par le chargement mécanique.
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Figure 2.2: Mécanisme du fluage along terme. Mécanisme de type dislocation dans les
nanopores [UIm & Acker,1998]

2.2.1.2 LesMécanismes apparents

Les mécanismes apparents les plus importants influencant le fluage sont les
gradients thermiques et la structure composite qui sont a I’origine de la fissuration dans le
béton. La variation de la température provoque des gradients thermiques suivis de
gradients hydriques. La distribution des contraintes internes résultant de ces gradients fait

varier la cinétique du fluage.

La nature composite du béton est connue pour étre la cause de création de fissures
sur les interfaces agrégats - matrices, mais un autre mécanisme apparent peut étre observé.
Les agrégats ont un comportement éastique linéaire, (sous certaine contrainte) par contre
la péte de ciment a un comportement viscoélastique. Lorsque la matrice flue, la charge est
progressivement transférée de la pate vers les granulats ; ces derniers mis en précontrainte,
stockent une énergie de déformation élastique, qui croit dans le temps. L’état de contrainte
interne évolue donc et cette redistribution des contraintes sera déterminante vis-a-vis de la
déformation différée ultérieure: augmentation des compressions dans les granulats,
relaxation des contraintes dans la pate. En cas de suppression de la charge extérieure,

I’énergie bloquée dans les granulats est en partie seulement restituée.
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222 LESFACTEURSINFLUENGCANT LE FLUAGE

Le fluage du béton et la vitesse de son développement dans le temps sont influencés
par plusieurs paramétres liés a la composition du béton, aux conditions ambiantes et aux

conditions de chargement.

D’apreés les études déja faites on a pu distinguer les facteurs majeurs qui régissent

ce phénomeéne dont on expose | es plus marquants.
2.2.2.1 Influenceintrinséque

1/ Influence de la composition du béton

Le changement des propriétés mécaniques du béton, lié a I’hydratation de la pate de
ciment, ains que la modification de la nature et du dosage des différents constituants

influence sensiblement le fluage.

Le fluage du béton est di en partie a la présence de I’eau dans les pores fins du
matériau ; la diminution du rapport eau/ciment (e/c) fait augmenter la résistance, et

I’augmentation de la résistance correspond a une diminution du fluage.

La porosité (influencée par le rapport e/c) affecte directement la résistance de la

péte de ciment ce qui fait diminuer le fluage.

Le fluage d’une péate constituée de silicates purs (C3S,C,S) est plus faible que dans
le cas d’un ciment de type | (ciment ordinaire), la présence de petites quantités de ces
composantes dans le gels de C-S-H, a une grande importance sur I’amplitude du fluage.
L’augmentation de la quantité de I’aluminate tricalcique (CsA), ou la diminution de la

guantité de silicate (C3S) fait augmenter le fluage.

Des essais effectués sur des éprouvettes en béton avec des rapport, contrainte/
résistance et granulats/ciment constants, mais avec I’utilisation de ciments différents ont

donné des déformations de fluage tres différentes avec un rapport de 1 a 3 (fig :2.3).
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Figure 2.3: Fluage de béton sur des éprouvettes confectionnées avec différents types de ciment
d’aprés Hummel, cité par [A.Neville 2000]

On constante que le rapport e/c au tres jeune &ge (age ou I’hydratation est peu
avancée) n’influence pas vraiment les déformations de fluage. Apres quelques jours d’age
du béton, a rapport e/c croissant il constitue un facteur d’affaiblissement de la résistance.
Les bétons afort ratio e/c contiennent un pourcentage élevé de pores et possédent donc une
capacité de rétention importante de I’eau dans le béton. Or, plus la teneur en eau
(évaporable) est importante, plus les déformations de fluage en compression (fluage

propre, en particulier) vont croitre.
2/Influence de granulats

La mgjorité des roches fournissant les granulats ne fluent pas, du moins sous les
contraintes subies dans le béton ; dans ce domaine de contraintes, les granulats ont un
comportement élastique linéaire. L’influence des granulats sur le fluage est double, par la
guantité (en modifie la part de la phase viscoélastique que constitue la pate de ciment), et

par lagqualité (en termes de rigidité, dimension, porosité et adhérence).

L’augmentation de la taille des granulats améliore la raideur du matériau en
réduisant la capacité de la déformation. Une granulométrie plus étalée permet d’augmenter
d’autant plus la raideur mais aussi la résistance. Souvent negligée, la qualité des grains
influence véritablement I’évolution de la déformation de fluage. Les résultats de la Figure
(2.4) révelent une grande importance. Aprés une conservation pendant 20 ans a une
humidité relative de 50%, des bétons géachés avec des granulats de gres ont présenté un

fluage au moins deux fois supérieur a celui de bétons confectionnés avec des granulats

27



Chapitre 2 Déformations du béton

calcaires, les granulats pouvant se classer dans I’ordre croissant suivant : grés basalte,

gravier granite, quartz et puiscalcaire [A.Neville, 2000].

Fluage x 10°%

Temps ( en échelle log )

Figure 2.4: Fluage de béton de mémes compositions confectionnées avec différents granulats
[A.Neville 2000]

2.2.2.2 Influence extrinseque

Les résultats présentés jusqu’ici proviennent des essais effectués en laboratoire sous
des conditions d’environnement constantes. Or, les conditions d’environnement d’un
ouvrage en service ou en court de fabrication sont en général variables dans le temps: air

plus au moins sec, immersion, température élevée ou basse.

Les conditions d’environnement qui influencent directement le fluage sont la
température et la variation d’humidité ; elles affectent les gels C-S-H et I’eau se trouvant

dans le béton.
1/ Influence de latempérature

La température possede un effet non négligeable sur le mécanisme de fluage. Si la
température chute, les variations de comportement sont plus mises a défaut si la structure
est sollicitée par les cycles gel — dégel. Si la température augmente, la déformation de
fluage est amplifiée sauf au jeune &ge ou, une température élevée accélere le processus
d’hydratation du ciment pour produire un durcissement plus rapide en ralentissant ainsi le

taux de déformation.

Ces variations d’amplitude dépendent essentiellement de la variation de viscosité
de la péte de ciment. Deux phénomenes pilotent cette variation, le premier est lié ala perte

du caractére suspensif de la péte par accél ération des processus d’hydratation, le second est

28



Chapitre 2 Déformations du béton

la variation de la teneur en eau qui devient optimale a cette température et s’apparente a un
séchage. Il est confirmé qu’une péate de ciment chauffée ne revient pas a sa configuration
initiale aprés refroidissement. A la chute de température, cette nouvelle configuration
entraine des contraintes au sein du matériau par des déplacements localement limités.

Donc, €lle confére une source de micro fissuration.

Marécha 1969 [A.Neville, 2000] a effectué des essais sur des prismes en béton
conservés un an en atmosphére saturée (20°C ,98%HR) puis élevés lentement en
température. Au-dela de 100°C et pour les prisme préalablement séchés (un mois a 105°C)
le fluage varie linéairement en fonction du logarithme du temps. Pour les autres prismes

saturés a la mise en charge, la vitesse de fluage augmente tres vite jusqu’a 60°c et méme

au-dela (fig :2.5).
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Figure 2.5: Influence de la température sur la vitesse de fluage d’aprés Marchal cité par
[A.Neville, 2000]

2/ Influence de I’humidité relative

Lorsque le béton est soumis a une augmentation d’humidité relative au jeune age, le
taux de fluage augmente. Cette forte accélération semble reliée a I’adsorption hydrique de
la structure micro poreuse dont les liens et I’état micro fissuré sont relaxés par la présence
d’eau. L’effet est contraire a maturité avec un taux de fluage qui diminue [A.Neville 2000]
(fig: 2.6). A I’inverse, une chute d’humidité relative ralentit le taux de fluage du béton au
jeune ége. A maturité, il croit et dans ce cas, il est probablement attribué a la propagation

de la fissure résultante de I’état de contrainte crée par la dessiccation.
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Figure 2.6: Déformation de fluage de béton mlri dans une chambre humide pendant 28jours
puis chargés et conservés adifférents degrés d’humidité relative [A.Neville, 2000]

3/ Influence du taux de contrainte appliquée

La déformation de fluage se décompose suivant trois phases d’évolution primaire,
secondaire et tertiaire qui s’introduisent successivement avec I’augmentation des
contraintes et possedent des caractéristiques différentes en terme de déformation ¢, de

vitesse de déformation ¢’ et d’accélération de la déformation &’ .
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Figure 2.7: Fluage primaire, secondaire et tertiaire [M.Koprna, 1986]

Les déformations de fluage évoluent suivant une cinétique primaire lorsque le
palier de chargement ne dépasse pas 40% de f.. La déformation se stabilise et tend vers une

valeur asymptotique. Dans cette gamme de sollicitation, les déformations sont issues a
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I’échelle du matériau. Le glissement résultant se localise dans la péate de ciment. Les pertes

de cohésion et les micro-fissures générées aux interfaces demeurent peu nombreuses.

Le dépassement du premier seuil modifie la cinétique primaire en secondaire,
lorsgue le niveau de sollicitation attient environ 50% de la résistance. On distingue la
phase primaire de la phase secondaire respectivement par une vitesse de déformation
décroissante et une vitesse de déformation constante. Cette seconde évolution est

concomitante avec I’apparition des premiers signes d’endommagement du matériau.

Pour ces deux cinétiques, le matériau reste integre dans la premiére phase et
commence a ce disloquer dans la seconde. Néanmoins, la structure conserve une
configuration stable. Au dépassement du second seuil de contrainte, la cinétique secondaire
évolue en tertiaire. C’est un changement rapide et souvent brutal ou la vitesse de
déformation augmente considérablement. Dans cette ultime phase, la structure perd sa

configuration stable pour rompre a plus ou moins longue échéance.

Sur la figure (2.8) on peut voir la dépendance du fluage au niveau de contrainte
appliquée. Lorsgue celle-ci est inférieure & environ la moitié de la résistance a la
compression du béton, le fluage est approximativement proportionnel a la contrainte
appliquée et il est défini comme du fluage linéaire. A des niveaux de contrainte élevée, le
fluage augmente a une vitesse plus rapide et devient non linéaire par rapport a la
contrainte. Ce comportement non linéaire du fluage a des niveaux de contrainte élevée est
probablement lié a une augmentation de la micro fissuration. [R.Favre 1997].

4 “

déformation relative &

Figure 2.8: Influence de I’intensité et de la durée du chargement sur le fluage [R. Favre 1997]
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Lorsque le béton est sollicité en traction les déformations de fluage restent linéaires
jusqu’a 30% voire 40% de la résistance. En revanche, lorsqu’on s’approche du domaine
non linéaire a proximité de la résistance, les ruptures surviennent brutalement
(contrairement au cas de la compression, €elles fournissent des valeurs de déformation de
fluage tres aléatoires). D’ailleurs peu d’essais de fluage en traction ont été réalisés et les
résultats s’averent parfois contradictoires [Bissonnette & Pigeon 1995 cité par Bertholld,
2003].

4/ Effet de I’age lors du premier chargement

Le fluage est un phénomene vieillissant en ce sens ou plus le matériau est &gé lors
du chargement, plus les déformations mesurées sont faibles comme le montre la figure
(2.9).

Le degré d’hydratation augmente avec I’age. Donc avec I’ége, la porosité de la pate
de ciment décroit et I’écoulement de I’eau adsorbée devient plus difficile et donc il y a

réduction du fluage.
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Figure 2.9: Fonctions de fluage obtenues a différents instants de chargement d’éprouvette en
béton [G.Pons & J.Torrenti, 2008]
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2.3 LA DEFORMATION DE RETRAIT

Le mécanisme de retrait du béton ne constitue pas notre theme de recherche
principale. Cependant, son action différée interfére avec le mécanisme de fluage en
modifiant le comportement du béton. Cette interaction nous amene a la présentation du
retrait du béton méme si elle n’est pas exhaustive, regroupe les principales sources du

mécanisme ainsi que les cinétiques de comportement.

En I’absence de chargement, les déformations résultantes sont des contractions
appelées retrait. Elles sont surtout en relation avec sa dessiccation par échange d’eau avec
le milieu ambiant et son auto dessiccation par hydratation du ciment lors de la structuration
de lapéte.

On peut attribuer le retrait des bétons a trois phénomenes :

La réaction chimique de I’eau avec les composants du ciment est fortement
exothermique. Selon les conditions aux limites et |a taille des pieces, cette chaleur peut
diffuser « rapidement » sans provoquer d’élévation notable de température du matériau, ou
bien occasionner un réchauffement temporaire de celui-ci. Lorsque la température
ambiante est inférieure a la température maximale atteinte dans les pieces, la prise se fait
alors a chaud et des gradients de contraintes se développent au cours du refroidissement
gui occasionne un retrait thermique, fonction de I’écart de température et du coefficient

de dilatation thermique du matériau.

Le durcissement de la pate de ciment s’accompagne de variations dimensionnelles,
qui apparaissent des les premiéres réactions chimiques, et qui peuvent étre au cours des
premieres heures un gonflement, mais qui se traduisent presque toujours par un volume
apparent final décroissant, il est di a la contraction selon le Chételier 1900 [A.Neville,
2000], le retrait ainsi causé résulte d’une auto dessiccation de la pate due a la poursuite de
I’hydratation qu’on appelle leretrait endogene ou d’auto dessiccation ou d’hydratation.

Outre les phénomenes endogenes, |es variations hygrométriques du milieu extérieur
provoquent des déformations spontanées du béton, qu’on nomme le retrait de
dessiccation ou le retrait de séchage. Lorsque le degré hygrométrique extérieur est
supérieur a celui régnant dans la porosité du matériau, entraine des variations
dimensionnelles considérables de la pate de ciment durcie, il possede une amplitude tres
importante devant les autres retraits. Difficiles a déterminer directement & cause de la

lenteur du processus. Le retrait de dessiccation deépend fortement de I’environnement
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hygrométrique et de ses variations (conditions de conservation) qui interviennent sur
I’accélération ou le ralentissement du séchage. Selon le matériau et son épaisseur, le
sechage peut prendre fin au bout de quelques années (structures massives). Pour les
structures de faibles épaisseur, un changement brusque d’ambiance par ré-humidification
ou un séchage intense conduit a un endommagement du matériau en générant des efforts de
traction trop important devant |a résistance effective du béton.

231 MECANISMESDU RETRAIT

Le départ de I’eau présente initialement dans les pores du béton induit une
déformation du squelette solide. Les expériences de retrait de dessiccation montrent que la
distribution des pores et les caractéristiques du gel C-S-H ont une influence prépondérante
sur la déformation de retrait de dessiccation [A.Neville 2000]. Trois principaux modéles
microstructuraux proposent un meécanisme pour le retrait de dessiccation : le modéle de
Powers (1968), le modéle de Feldman-Sereda [Feldman et Sereda 1968] et le modéle de
Munich [Wittmann 1973]. Toutefois, il semble que le retrait de dessiccation ne résulte pas
d’un mécanisme unique, mais plutét de la combinaison de plusieurs mécanismes. Les trois
principaux mécanismes proposés pour les valeurs usuelles de I’humidité relative sont liées
aux effetsde:

La pression capillaire : Elle résulte de I’équilibre liquide-vapeur dans la porosité
capillaire du béton. La diminution de I’humidité relative au sein du béton (du fait du
sechage) induit une diminution de la pression de I’eau liquide, provoquée par la
vaporisation de celle-ci. La coexistence des phases liquides (eau) et gazeuses (vapeur d’eau
et air sec) entraine la formation d’un ménisque a I’interface liquide / gaz, et donc
I’apparition de tensions capillaires. Elles entrainent alors la contraction du sguelette solide

et provoque ainsi le retrait de dessiccation ;

La pression de disjonction : L’eau associée a la pression de disjonction est en
équilibre avec I’humidité relative environnante. Une diminution de I’humidité relative
entraine un départ de cette eau. Il se produit alors une diminution de I’épaisseur de la
couche d’eau adsorbée dans la zone d’adsorption empéchée et donc une diminution de la
pression de digonction. Il en résulte alors une déformation du squelette solide qui

correspond ala déformation de retrait ;
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La variation de I’énergie surfacique solide : L énergie surfacique des particules de
gel C-S-H crée des contraintes de traction en surface et des contraintes de compression au
sein du solide. Lorsqu’il y a adsorption, les tensions surfaciques diminuent et s’il y a
désorption, les contraintes induites augmentent, provoquant une contraction du solide et

donc une déformation de retrait.
2.3.2 INTERACTIONENTRE LE FLUAGE ET LE RETRAIT (EFFET PICKETT)

Le fluage avec séchage sur des éprouvettes non étanchées est obtenu apres
déduction du retrait moyen a partir des déformations totales mesurées. Les valeurs du
fluage avec séchage sont plus grandes que celles du fluage de base, donc sans séchage.
Cette différence est due a I’interaction entre le retrait et le fluage, qu’on appelle
communément I’effet Pickett. Ce phénomene a été observé par plusieurs auteurs, [Ali &
Kesler 1963], [Hermite 1965] et [Neville 2000]. Cela est di au fait que les deux
phénomenes sont influencés par les mémes facteurs durant le séchage de I’éprouvette
(fig :2.10). Selon Pickett les contraintes induites par le retrait provoquent la non linéarité

du fluage, avec des déformations beaucoup plus grandes que celles du fluage de base.

‘ /””—[W g : déformation du retrait

&g -déformation du fluage de base

&s -déformation du fluage avec sechage

Fluage de base
€y (sans séchage)

———

t’ t

€ Fluage avec séchage €, > €+ €

"Effet
7 4 Pickett

Figure 2.10: Illustration schématique de I’interaction fluage-retrait (effet Pickett)[A.Neville 2000]
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[Bazant et Chern 1985], en confirmant les hypothéses de Pickett, proposent quatre
autres mécanismes pouvant étre a l’origine de ce phénomene : retrait causé par la
contrainte, adoucissement en traction di a une fissuration progressive, I’irréversibilité de la
contraction au déchargement apres la diminution de la contrainte en traction, et

I’augmentation de la rigidité du matériau avec I’age.

Lorsqu’une structure en béton est soumise au séchage, elle est le siege de gradients
d’humidité et de température, qui vont entrainer ce que I’on peut appeler des
autocontraintes de structure. Ces autocontraintes peuvent expliquer d’une part les
fissurations des surface des éléments de béton en I’absence de chargement et, d’autre part,

justifier une partie de la déformation de fluage avec séchage (fig: 2.11)

La figure (2.11a), montre la répartition de la perte de masse, dans une éprouvette
cylindrique, due au départ de I’eau par dessiccation externe. Ce gradient hydrique
provoque donc des retraits différentiels. Si I’éprouvette était constituée de fibres de béton
verticales indépendantes, celles de la périphérie se raccourciraient plus que celles du centre
et on aurait le comportement décrit par la figure (2.11b). Les fibres n’étant pas
indépendantes, il y a des déformations empéchées et apparition d’autocontraintes de
compression au centre de I’éprouvette qui est donc soumis a un fluage local et

d’autocontraintes de traction sur sa périphérie figure (2.11c).

En I’absence de chargement externe (retrait libre), ces contraintes de traction
peuvent dépasser la résistance en traction du béton. Il y a donc fissuration périphérique

figure (2.11d). Ceci a pour conséquence de libérer une part des autocontraintes.

Inversement, si I’on applique une compression maintenue dans le temps figure
(2.11°), celle-ci a pour effet de diminuer I’effet de traction et d’empécher la fissuration
figure (2.11f). Or, cette fissuration qui, lors du retrait permettait la libération d’une partie
des autocontraintes, entrainait une diminution du retrait potentiel de I’éprouvette. Dans le

cas du fluage, cette diminution n’existe plus.
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! Compression

_-h-DDN—'D

! Traction Traction

Traction Traction

Fissuralion

a - Répartition des ¢ - Etat virtuel dil aux d - Etat réel d'une éprouvette
pertes en eau. déformations empéchaes. non chargée (retrait).
" F
f

Compfession
Fvd by b vl

t-

b- Qomppdgment virtuel e - Effet d'une compression f - Champ de contraintes résultant
de fibres indépendantes. appliguée {fluage}. dans I'essai de fluage ;

réduction des tractions donc de
la fissuration,

Figure 2.11: lllustration des autocontraintes de structures, d’aprés [G.Pons 1998]

L’interaction des mécanismes de fluage et du retrait est difficile a identifier. Pour
faciliter la partition des déformations résultantes de chacun des mécanismes, la
configuration particuliere du test de retrait empéché est une solution (condition aux limites
figée en déplacement). Pour un béton non chargé, au jeune &ge, ce test permet
I’observation de la relaxation par fluage des contraintes de tractions initiées par le retrait.
L’initiation des contraintes est obtenue par blocages des déplacements de béton.

Le test de retrait empéché proposé par [Kovler et al 1999] est mis en ceuvre en
placant en paralléle deux éprouvettes identiques. La premiere est libre de tout mouvement
et subit un retrait dit libre, elle sert de référence pour les résultats de la seconde éprouvette
qui se trouve placée a I’inverse, dans une configuration qui limite les déplacements a ses

extrémités (fig : 2.12).
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|[ 1 Free End
Fixed End
Shrinkage

/ Frec Specimicn

Grpped End

/ S
Comroller \\
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Motor

Load Cell Universal Pullig Shrinkage Specimen

Figure 2.12: Appareillage du test de retrait empéché [Kovler & AL.,1999]

Les déformations de retrait supposées identiques a la premiére éprouvette se
trouvent alors empécheées par les conditions aux limites et provoquent une mise en traction

du matériau. Au cours de I’essai, la chute des contraintes dues au retrait prouve une
participation du fluage ou de larelaxation.
A partir des deux essais réalisés en simultanéité, la déformation du fluage est
déterminée pour chague pas de temps, de la partition des déformations :
€total (t)=€e(t) +en(t)+e:(t)=0 (2.0
Avec:
esn(t) : Ladéformation du retrait mesurée sur le spécimen soumis au retrait libre.
ee(t) : La déformation éastique déterminée a chaque cycle de compression du test

deretrait empéché (fig :2.13).

[~ shrinkage + creep

. Time
v compensation
_____________ Cycles
ncremental elastc strain
'
1
. Shrinkage + Creep

{Cumulative Curve)

4——— Déformation du test de retrait empéché

4—— Dcformation du test de retrait libre
Free Shrinkage
Restrained Shrinkage Test

Figure 2.13: Résultats d’analyse du test de retrait empéché [Kovler & Al.,1999]
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Le retrait libre étant plus grand que le retrait empéché (fig :2.13) il est possible de
conclure une dépendance du retrait aux mécanismes de fluage. La chute d’amplitude du
retrait correspond indifféremment a la partition du fluage propre et du fluage de

dessiccation, dont les déformations s’ajoutent pour contrer celles de retrait [Kovler 1995].
24 LA RELAXATION

La relaxation d’un élément en béton ou des cables des précontrainte se traduit par la
diminution graduelles des contraintes dans le temps dans I’élément ou dans les cables
soumis a des déformations imposées. On parle de relaxation intrinseque si la déformation

imposée est maintenue constante dans le temps.
24.1 RELAXATION DU BETON

Tout comme pour le fluage, plus I’4ge du béton au moment de la déformation
imposée est avance, plus la relaxation sera faible. En effet, le béton étant un matériau

vieillissant, son module d’élasticité augmente avec le temps.
2.4.2 RELAXATION DESACIERS

Contrairement au béton, I’acier est considéré comme un matériau non vieillissant

(Es = constante).

Les aciers de construction métallique et les armatures passives présentent des
valeurs de fluage et de relaxation nulles en service. lls ne présentent donc pas d’effets
différés.

En ce qui concerne I’acier de précontrainte, son comportement est non linéaire et
dépend des sollicitations initiales. La diminution de tension dans un cable de précontrainte
pourra donc étre exprimée comme une fonction de I’intervalle de temps écoulé depuis la
mise en tension du céble et de la sollicitation initiale appliquée aux cables. Cependant,
dans un éément en béton précontraint, la relaxation intrinseque du céble est atténuée par le
fluage et le retrait du béton. Pour en tenir compte, on considérera une perte de tension
réduite dans le calcul des pertes dans les torons par relaxation [R. Favre, 1997 ; Koprna,
1986 ].
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2.5 DESCRIPTION MATHEMATIQUE DESMECANISMESMISEN JEU

Une fois les mécanismes physiques explicités, il faut établir les équations de base
pour chacun de ces phénomeénes caractérisant les effets différés du béton. Partons de ces
équations une méthodes d’analyse de section sera présentée au chapitre 1V: la méthode de

la section gjustée.
251 RELATIONSFONDAMENTALES
Pour modéliser le fluage et le retrait, les codes de calcul utilisent des modéles avec

deux types de formulation : la sommation et le produit.

Dans le modéle avec formulation en produit (appelé auss modele avec
vieillissement), I’expression de la deformation de fluage est donnée par le produit d’une
fonction décroissante qui tient compte de I’4ge de chargement t, avec une fonction

croissante représentant le développement du fluage sous chargement dans e temps (t-to).
er =0(t) x f(t—to) (2.2)
f(t-to) : fonction du développement du fluage,

Par contre dans le modéle, avec formulation en sommation (appelé aussi vitesse
d’écoulement), la fonction fluage est séparée en deux: I’élasticité retardée plus

[”écoulement.
g =9t —to) +[f(t) - f(to)] (2.3)
- g(t-to) est une fonction croissante représentant I’élasticité retardee,

- [f(t)- f(to) ] en fonction du temps t représente I’écoulement relatif a la partie

réversible du fluage.

Dans les modéles de base utilisant les deux types d’équations, des fonctions
supplémentaires peuvent étre rajoutées pour tenir compte de la variation d’autres
parametres influant sur le fluage, tels que, la variation d’humidité, la composition du

béton... etc.
2.5.1.1 Principe de superposition

Le fluage est défini comme étant la déformation sous une charge constante. En

réalité les charges d’une construction peuvent varier au cours du temps. Pour pouvoir
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prédire le fluage sous les charges variables, on introduit le principe de superposition
[Baron 1982]. Selon ce principe, une charge variable dans le temps peut étre décomposée
en différentes charges constantes. Les déformations provoqueées par les charges constantes
qui sont appliquées aux différents temps tj sont superposées, ceci est montré sur la figure
(2.14).

‘ 4
o(t) o)},

I

aay a0y {
I S

A s t TS 3

!
Temps ——>

c(t)

Figure 2.14: Principe de superposition pour le cas d’un chargement étagé [Baron 1982]

La courbe du fluage produite par une histoire de contraintes croissantes est admise
égale a la somme des courbes de fluage produites par chague incrément de contrainte
appliquée indépendamment.

Dans le cadre de la méthode exposée ici, on admet que le béton est un matériau
viscoélastique linéaire. Cette hypothése étant admise, le principe de superposition est
applicable et permet d’écrire la réponse (deformation: €) a une sollicitation (contrainte: o)

apartir de lafonction de fluage.

Ainsi, pour une histoire de contrainte o quelconque, et en introduisant la variable

indépendante t (to <t <'t), laréponse ¢ est donnée par I’équation suivante :

e(t,t,) = jJ (t,7)do(7) (2.4)

to
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De méme adéformation imposée, par laloi :

t
a(t.t) = [R(t,7) de(r) (2.5)
to
Dans ces expressions, J(t,t)) est la fonction de fluage et R(tty) la fonction

relaxation. Ces deux fonctions sont liées par une intégrale Stieltjes.

Par conséquent pour une sollicitation, ou la variation de contrainte (Ac) varie
graduellement, la réponse en introduisant I’intégrale de Rieman peut s’écrire sous la

forme:

oo () .

8=0'0><J(t,t0)+j..](t,r)x (2.6)

Ou:
1 : Est la variable indépendante temps.

La résolution de cette équation n’est pas du tout aisée. En effet, il s’agit d’une
équation intégrale. Pour déterminer la solution, il faut utiliser soit une méthode numeérique
soit une méthode algébrique approchée. Cette derniére a I’avantage de mettre en évidence
rapidement les éléments importants du comportement dans le temps. C’est la raison pour
laquelle une des méthodes algébriques approchées sera analysée en détaill dans ce
mémoire. Les méthodes algébriques approchées remplacent I’évolution de I’intégrale
contenue dans I’équation ci-dessus par une expression plus facilement calculable
[R. Favre 1997].

Dans le cas ou la sollicitation o présente plusieurs paliers, oj, introduite aux instants

ts laréponse serait :
; 0o (1)
= Jt,t )+ | It 1) x ——>d _
e=, 0 )+£ (t0)x = (27)

La propriété de linéarité contient deux hypothéses : |a propriété de proportionnalité
de la déformation a la contrainte appliquée et la propriété d’additivité des déformations
meécaniques totales. La proportionnalité de la déformation & un instant donné, a la
contrainte appliquée est vérifiée pour des amplitudes inférieures a 40% de la résistance
[Gaucher, 1982] (fig :2.15), par contre, la propriété d’additivité des déformations pour un

programme de chargement complexe est mal vérifiée.
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Il est bien connu que le principe de superposition présente plusieurs limitations et
qu’il est mal vérifié dans le cas d’un chargement non monotone ou de dessiccation
significative. Cette non linéarité est liée a des phénomenes d’endommagement dans le

béton. On peut observer laviolation de ce principe sur la (fig :2.16).

0,20+

0,

Elucge (Efl x 106)
L !

L !
500 1000 1500 2000

Figure 2.15: Proportionnalité de la déformation a la contrainte, d’aprés [Gaucher 1982]
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Figure 2.16: Etude de I’hypothése de I’additivité des déformations mécaniques totales, d’apres
[Gaucher 1982]

Pour ces matériaux, par exemple le béton et les aciers, étudions successivement :
e Lefluage: anaysedelaréponse € souslasollicitation o ;
e Leretrait: analyse du changement de dimensions en absence de sollicitations ;

e Larelaxation: anayse delaréponse c sous une sollicitation ¢
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252 FLUAGE ANALYSE DE LA REPONSE ¢ SOUSSOLLICITATION ©

Partant de I’état de contrainte nul, admettons qu’une contrainte oo Soit appliquée au
tempst =ty (&ge de mise en charge) et maintenue constante pour t >t :

La sollicitation imposée est représentée par ¢ = oy.

Observant I’évolution de la déformation relative € correspondante en fonction du
temps. Nulle pour t < to, elle subit pour t = to un saut &y =co /Ey (Eo étant le module

d’élasticité au temps tp) et croit pour t >t :
Laréponse est représentéepar: €= € +¢g..

Il est commode de mettre I’évolution de ¢ sous forme la suivante:

Ag 1
e=gg+Ae=¢go| 1+ — |= 0o x—x(1+0)=0,J (2.8)
&o Eo

Ou:

0 = ¢lty,t,05,H,C,hy . T,...)

¢ : Etant le coefficient de fluage défini comme le rapport entre I’augmentation de la

déformation relative libre g dans le temps et la déformation relative instantanée

€0 = 6o /Ep, OU Eg est le module d’élasticité ou module de Young au temps t=to
(initial).
J : Est lafonction fluage qui représente la déformation relative au tempst par suite

d’une sollicitation oo =1

En généra lafonction fluage, ainsi que le coefficient de fluage, ne dépendent pas
seulement de I’age de mise en charge to et de la durée pendant laguelle la sollicitation est
maintenue, mais aussi de plusieurs parametres parmi lesquels les plus importants sont
I’humidité relative HR, consistance C du béton lors de sa mise en place, les dimensions de

lasection, latempérature et lavaleur de la sollicitation co.

Un cas particulier trés important pour les résultats que nous pouvons en tirer, est
celui ou la sollicitation o est introduite par un saut oo au temps to et ensuite par une

augmentation graduelle jusqu’a la valeur Ac.
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Figure 2.17: Evolution de déformation ¢ sous I’action de contraintes op.

t
D’apres I’équation (2.6) : & = o, x J(t,t0)+IJ(t’T)X 0o () .
to

L’équation (2.8) peut étre exprimeée aussi sous la forme

€=0, xJ(t,t0)+é—cx(1+ x(t, o) % @) (2.99)

0

En simplifiant I’écriture de I’équation (2.9a)

s=oOxJ+§x(1+x><(p) (2.9b)

0
Ou:
v = (t, to) : est le coefficient de vieillissement dont lavaleur est inférieure a 1.

Le coefficient de vielllissement y dépendant surtout du coefficient de fluage. En
effet, sl une increment de contrainte Ac est appliquée graduellement durant un intervalle de

temps (t; , t), le fluage va se produire sur un béton plus vieux que celui correspondant ala
mise en charge.

Cette méthode prend en compte I’age du béton par I’intermediaire du coefficient de
vielllissement y et permet ainsi de résoudre de maniére simple des problemes liés au

comportement différé du béton.

De la comparaison entre les équations (2.6) et (2.9b) il découle:

3 3 E, oo (1) B 1
X_xaioy_xgzgazajJan)i% dt ) (2.10)
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Nous constatons que y  ne dépend pas seulement du module d’élasticité Eq et du
coefficient de fluage, mais aussi de toute I’histoire du chargement. L’évaluation de ce

coefficient sera effectuée plusloin § 2.5.5.
En écrivant les termes de I’équation précédente en tant que déformations, on a :

Ao Ao .
1+ = — = ¢
ECO( 0 ) :

Oof =

ou: g*+ g =Ag représente lavariation de déformation Ag entre le temps de
chargement (to) et temps d’observation (t). C’est ainsi nous pouvons écrire I’éguation de
base suivante, formulée par [Koprna 1986].

s=sO+As=so+sL+E

(2.11)
Ou

g = o(t,t,) x &, : Représente |ladéformation relative libre par suite du fluage

E* : le module d’élasticité ajusté :

Eo

E*=E*(t,ty)=— >
(t.%o) 1+ xo(t,ty)

(2.12)

2.5.3 ANALYSE DURETRAIT

En absence de sollicitation, le retrait intrinseque, donc non empéché, traduit le

changement de dimension de I’élément de base que nous avons choisi.

0
E=8=84n
t
; - t
i i o
0 t

0
Figure 2.18: Evolution de la déformation relative de retrait

Dans ce cas la déformation relative est donnée par :
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E=¢g =¢ggq (t,to,H,C,hef ,T,...) (2.13)
g = &4, . Représente la déformation relative libre par suite du retrait

Dans le cas ou le retrait est entravé (empéché), une sollicitation Ac se développe
graduellement. La réponse en déformation ¢ en tenant compte du fluage qui intervient sur
I’effet des sollicitations . En admettant le principe de superposition, la réponse est

donnée par:

t
e=gg+| J(t,r)xac;—(T)dr (2.14)
T
t
Avec le temps t, I’dge du matériau a partir duquel le retrait est considéré.
L’équation (2.1 3) peut étre exprimée aussi souslaforme (g, =0 ):

Ac

= (2.15)

Ac
e=Ae=¢g +——=¢4 +
E*

Equation qui est semblable a celle qui a été développée pour le fluage (équation

(2.11)) avec pour seule différence la définition de ladéformation relative libre g = g4,.
254 ANALYSE DE LA RELAXATION : REPONSE 6 SOUSUNE SOLLICITATION ¢

Par définition larelaxation est la diminution graduelle dans le temps des contraintes
puis maintenues a déformation constante. Dans les ouvrages en béon précontraint, ce

phénomene intéresse e béton et les cables de précontrainte.

Lorsque la sollicitation est une déformation relative instantanée qui est gardée

inchangée par la suite, laréponse au tempst > to est donnée par I’expression suivante :

0'=00+A0r=00£1+ S S
0 0

AG,. ] =gg X E0[1+ AGr ] = 80E0(1+ r) = SOR (216)

Ac. A
Ie =29 (t,t,,6,,H,C,h,,T,...)

Og Oy

R=R(tt,&,H,Ch,,T,.)

47



Chapitre 2 Déformations du béton
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Figure 2.19: Evolution de larelaxation intrinseque

La fonction de relaxation R représente la contrainte actuelle par suite d’une
déformation relative unitaire constante qui dépend non seulement de I’age de mise en
charge t et de la durée de la période ty - t, mais égaement des parameétres telles que
I’humidité ambiante H, la consistance C du béton lors de sa mise en place, des dimensions

delasection, delatempérature T et de lavaleur de la sollicitation initiale «.

Ao, : diminution de la contrainte au court du temps par suite de larelaxation.
r(t,t,) : coefficient de relaxation 29 | défini comme la diminution As, de la
Oy

contrainte initiale par rapport acelle-ci.

Pour un matériau a viscoélasticité linéaire la réponse ¢ est proportionnelle a la
sollicitation €o, ce qui revient a dire que la fonction relaxation et par conséquent le

coefficient de relaxation, sont indépendants des sollicitations.

Un cas particulier trés important pour les résultats que nous pouvons en déduire, est
celui ou la sollicitation est introduite par un saut g au temps ty et ensuite par une

augmentation graduelle pendant la période (t, to) peut s’écrire :

oc=¢g, xr(t,to)+Jr(t,r)x%@dt (2.17)
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2541 Relaxation des aciers précontraints

Le comportement non linéaire des cébles (la relaxation étant dépendante des
sollicitations) ne nous permet pas d’utiliser a priori la superposition, cependant nous
pouvons chercher une solution approchée a I’aide de I’éguation de base (2.11). A cet égard

exprimons la déformation relative € d’un céble par :

A o]
gE=gy+g+ ;r =gy +Ag (2.18)
0

Pour définir la déformation libre dans le cas de la relaxation intrinseque nous

pouvonsfaire:
Ac? Ac?
A8=0=8|+i;8| ==& (2.19)
EO EO

Et par cette relation le probleme est résolu en ce qui concerne la relaxation
intrinseque.
La diminution des contraintes dans les aciers de précontrainte peut étre exprimee

sous laforme générale suivante :
Ac, =AcVE, (t-t,) (2.20)
& @ Evolution de larelaxation.

Aoy @ Vaeur finde de la relaxation Aoy, fortement dépendante de la contrainte

initiale oo et en particulier du type de céble et de latempérature.

Dans le cas d’un céble de précontrainte, la déformation libre peut donc s’exprimer

par I’équation suivante :

g =~ (2.21)

Au chapitre suivant, nous presentons les courbes de Ao;” en fonction de ;oainsi
que I’évolution de & dansletemps selon lanorme proposée.
Notons que, pour les aciers de précontrainte, nous avons éliminé dés le début le

coefficient de vieillissement (il est lié au fluage linéaire et donc a I’hypothese de

superposition). De ce fait, nous posons tout simplement le coefficient de vieillissement
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égal a zéro; par conséquent le module d’élasticité ajusté des aciers de précontrainte et
identique au module d’élasticité initial.

Les éguations (2.6) et (2.17) permettent la mise en évidence de la relation existant
entre la fonction fluage et la fonction relaxation. En effet si nous connaissons la fonction
fluage et nous imposons & =g¢=1, la résolution de I’équation intégrale (2.6) nous donne la
valeur de ¢ de méme si nous connaissons la fonction relaxation et nous imposons la
contrainte o = op =1, la résolution de I’équation intégrale (2.17) donne la valeur de la

déformation.
255 SOLUTION DIRECTE : COEFFICIENT DE VIEILLISSEMENT X

L’équation de base développée pour le fluage, le retrait et la relaxation n’ont fait
que déplacer le probleme de la recherche d’une solution de I’intégrale générale (équation
(2.6)) en introduisant une nouvelle fonction inconnu y(t,te) (équation (2.10)) qui, en fait,
dépend de toute [I’histoire (également inconnue) des contraintes entre t, et t.
[R. Favre,1997]. L’intérét de I’introduction de cette nouvelle variable réside dans le fait
que I’on peut particulariser I’expression du coefficient de vieillissement pour certaines

histoires de contraintes ou déformations.

Mais la difficulté reste de définir une expression simple pour le coefficient de

vieillissement. C’est cela que nous proposons de faire.

Lorsque la déformation relative ¢ est affine a la fonction fluage J et que la

contrainte est affine alafonction relaxation r c'est-a-dire que :
g=a+bxJ (2.22)
o=b+axr (2.23)

Larelation (2.19) englobe en fait une famille de fonctions dont un cas particulier
est donnée par lafonction bien connue € = 6o @. Dans lesrelations ((2.22) et (2.23)) il est a
noter que lavaeur de (a) est une déformation constante, donc liée a Ac qui varie dans le
temps, et inversement la valeur de (b) est une contrainte constante, donc liée a une

déformation variable.

e=a—>Aoc=axr—axE, =_aXE°[1_ELJ
0

c=bxJ—>Ac=0
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t t
e=a+bl=o0c, XJ(t,to)+j-J(t,T)Xa(;—(T)d’C - J‘J(t,r)x%(r)dr =-—axQ
to T to

En nous référant a I’équation (2.10)

Nous pouvons exprimer y par :

-z (2.24)
¢

De cette derniére expression nous concluons que le coefficient de vieillissement y
dépend seulement de la fonction fluage tout comme la fonction relaxation. La difficulté qui
reste pour évaluer y c’est I’évaluation au préalable de la fonction relaxation, ce qui peut
étre effectué dans tous les cas a I’aide de la méthode numérique pas a pas. Une fois
déterminég, y peut étre tabularisé en fonction de ¢ : pour une famille de ¢ caractérisée par
certains parameétres tels que I’humidité relative ambiante, les dimensions de la section, etc,

nous pouvons déterminer lafamille de y correspondante.

Une vaste éude paramétrique effectuée en faisant usage des propriétés
rhéologiques du béton, [R.Favre 1997] a montré que I’évolution de y(t,to) présente laforme

indiquée dansla(fig :2.20).

— 2(L)
T

Figure 2.20: Evolution de y(t,to) [R.Favre, 1997]

Ces observations ont permis I’établissement d’une seule courbe enveloppe qui est
suffisamment précise pour les cas courants. Par conséquent y devient fonction seulement
det et savaleur peut étre estimée par larelation. Le coefficient de vieillissement y(t,to) est

comprisentre0.5 et 1
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r 1 (2.25)

1-e® ¢

X =
Dont lareprésentation graphique est illustrée ala (fig :2.21).

Ao, 1)
1.82

1e? 197 19

TEMPS t, [JOURS]

Figure 2.21: Evolution de y en fonction de t, [R.Favre, 1997].
26 CONCLUSION

Les recherches effectuées sur le fluage et le retrait du béton ont beaucoup contribué
a améliorer les connaissances dans ce domaine. Cependant, si un certain consensus se
dégage sur les mécanismes a I’origine du retrait, ce n’est pas le cas en ce qui concerne les
mécanismes qui régissent le fluage; situés a différentes échelles de la péte de ciment,
(porosité capillaire, porosité des hydrates) sont difficilement accessibles par les moyens
d’investigations expérimentales traditionnelles [UIm et Acker, 1998]. Il semble que I’on
puisse dégager parmi les différents mécanismes de fluage deux mécanismes proposes par
de nombreux auteurs et qui sont en accord avec plusieurs observations expérimentales : la
migration de I’eau adsorbée sous contraintes dans la porosité capillaire et le glissement des

feuillets de C-S-H a I’échelle de la nanoporosité.

Généralement le fluage et le retrait du béton se produisent simultanément. Nous les

considérons comme distincts et s’ajoutant I’un a I’autre.
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CHAPITRE 3 MODELISATION DU COMPORTEMENT
DU BETON

3.1 INTRODUCTION

Bien que les recherches sur le fluage du béton datent de plusieurs années, les
connaissances sur les mécanismes physiques du processus de fluage restent encore pauvres
pour décrire les lois congtitutives des mécanismes se produisant au niveau microscopique.
Cependant, la grande quantité d’essais publiés dans la littérature peut nous donner des
informations  suffisantes pour d’écrire les déformations du béton a [I’échelle
macroscopique. Ces connaissances ont permis I’élaboration des modeéles du fluage de plus
en plus sophistiqués avec I’introduction de parameétres liés aux différents mécanismes du

processus a I’origine du fluage.

Au chapitre précédant, nous avons vu d’une maniere générale les relations
fondamentales par lesquelles nous voulons saisir la réponse a certaines sollicitations, des

matériaux a comportement viscoélastique linéaire.

Dans ce chapitre, nous nous proposons de passer en revue la présentation des
modeles les plus connus, norme EUROCODE, de celles de I’ACI (American Concrete
Institute), et enfin celui du modele B3, pour la présentation des propriétés rhéologiques du

béton, et des aciers,
3.2 PROPRIETESRHEOLOGIQUESDU BETON

Les propriétés rhéologiques du béton, exemple sa résistance, son coefficient de
fluage, sont liées a plusieurs parametres tels que 1’age, le milieu ambiant, la consistance,

etc. Analysons brievement ces caractéristiques.
3.21 FONCTION FLUAGE

La déformation totale du béton en fonction du temps ¢(t) est composée d’une
déformation sous charge g(t) (instantanée et de fluage) et de déformations indépendantes

du chargement &o(t) ( dues au retrait, par exemple).

g(t) = ec(t) +eo(t) (3.1)

53



Chapitre 3 Modélisation du comportement du béton précontraint

La déformation sous chargement e(t), est définie par I’intégrale de Stieltjes qui

introduit la fonction de fluage appelée aussi complaisance ou noyau de fluage.
t
eclt) = &(t) - &o(t) = [ 3(t,to) doi(to) (32)
0

En s’appuyant sur I’hypothése de calcul du principe de superposition, I’intégrale de
Stieltjes est simplifiée. On obtient une relation de proportionnalité pour le calcul de la
déformation sous charge e¢(t) valable en considérant des contraintes dans le domaine
linaire du comportement du béton (eq :3.3). Cette relation est retenue dans la plus part des

model es réglementaire de fluage qui proposent différentes fonctions de fluage J(t, to).
ec(t) = o(to)J(t ,to) (3.3
Avec:
J(t,to) : lafonction fluage;

Lafonction du fluage J(t, to) est définie comme la déformation produite sous charge
en fonction du temps par unité de contrainte. Elle ne traduit pas tous les mécanismes
internes de la microstructure du béton [Bazant, Li Y-N 1997]. Néanmoins, elle dépend de
parametres intrinseques (composition de béton, ratio e/c, dosage en ciment, taille des
granulats, etc.) et extrinseques (température, teneur en eau, age de chargement, etc.)
[Bazant,1988].

3.21.1 Lesexpressions mathématiquesdelafonction fluage

Les expressions mathématiques proposées peuvent étre divisées en deux
catégories: celles qui tendent vers une vaeur limite (les fonctions hyperboliques et
exponentielles) et celles qui augmentent indéfiniment (les fonctions puissances et

logarithmiques).

1/Lafonction puissance

Cette expression a été proposée pour la premiére fois pour le béton par Staub [cité
par Choghue HUA 1992], qui a exprimé le fluage par une fonction puissance en fonction

du temps sous laforme suivante :
ft—ty)=a (t—ty)" (3.4

Les coefficients o et m sont des constantes dépendant des propriétés du matériau.
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La fonction puissance, donne de bons résultats au jeune &ge, mais elle surestime le
fluage a long terme. Malgré cela, elle reste la fonction la plus utilisée pour la modélisation

du fluage de base (éprouvette de béton étanche).

2/ lafonction logarithmigue

L’expression logarithmique a été proposée la premiere fois par Hanson, [cité par

A. Bengougam 2002], elle est donnée sous la forme suivante :
f(t—t,) =a+pA+(t—ty)) (3.5)

Les coefficients o et B sont des constantes dépendant des propriétés du matériau,

cette expression surestime également le fluage along terme.

3/ lafonction exponentielle

L’expression exponentielle présente une valeur limite, elle est donnée sous la forme

suivante:

t—to

ft—t,)=c(l-e ) (3.6)
Les coefficients ¢ et 1 sont des constantes dépendant des propriétés du matériau.

Cette fonction est facilement liée aux modeles rhéologiques. L’utilisation des
chaines de Maxwelle ou de Kelvin pour la modélisation des résultats expérimentaux donne

de bons résultats, particuliérement en simulation numérique [A. Bengougam 2002].

4/ lafonction hyperbolique

L’expression hyperbolique a été proposée la premiére fois par RoOss,

[A. Bengougam 2002], elle est donnée sous la forme suivante :

_ (t-1ty)
(- to) = 5o (3.7)

Les coefficients a et 3, sont des constantes dépendant des propriétés du matériau,

peuvent facilement étre déterminés par les essais a court terme et along terme.
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American Concrete Institute (ACI), utilise une expression hyperbolique puissance

donnée sous laforme suivante :

_ a(t‘to)n
M- t) = s oo (3.8)

Comme pour la fonction exponentielle, I’expression hyperbolique sous estime les

valeurs de fluage along terme.

3.2.1.2 Lesdifférents modélesde calcul du fluage

1/ La fonction de fluage selon SIA162
Le modéle de fluage SIA162 est édité par la Société d’Ingénieurs et Architectes
Suisses.
e Fonction de fluage J(t,to)

La déformation sous charge e(t) est déterminée a partir de la fonction de fluage
J(t,to) incluant une part de déformation instantanée et une part de déformation différée;
toutes deux relatives a la raideur instantanée E(tp) a I’instant to de chargement. Cette
derniére évolue en fonction du coefficient de fluage ¢(t,t)) qui dépend de I’intervalle de

temps (t,to).
e Déformation due au fluage

Les déformations dues au fluage &q(t) peuvent étre déduites des déformations
élastique au moyen d’un facteur de proportionnalité dépendant du temps. Il est déterminé
a partir du coefficient de fluage o(t, to). Pour I’évaluation numérique du coefficient de

fluage o(t, to), l1aSIA propose larelation suivante :

o(t,ty) =k, xky x f(At) (3.9

56



Chapitre 3 Modélisation du comportement du béton précontraint
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Figure 3.1 : Evolution du coefficient de fluage : @) fluage de base, b) facteur de
correction pour t= 28 jours ¢) fonction de fluage dans le temps selon lanorme SIA 162 art.5.1.82

Dans la figure (3.1) sont données graphiquement les fonctions ky , ko et f(At). Une

approche de ces relations proposées dans la norme par :
kn= (4.8 - 4xH)xC (3.10)

Le facteur ky dépend de I’humidité relative de I’air ambiant. C est un facteur relatif
a la consistance et qui prend les valeurs 1.25, 1 ou 0.75 selon que le béton a une

consistance molle, plastique ou ferme.
Lafonction ko dépend de la mise en charge. Elle s’écrit :

1

Ko = (3.12)
(0.43+0.12xt,)
Lafonction f(At) definit I’évolution du fluage avec le temps. Elle s’écrit ainsi :
AtO.?S
f(At) = 3.12
(49 (A% +2.4./hy) (312

2A . - . s
hy U ; Epaisseur de I’élement en mm

A : airedelasection
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U : périmétre de la section

2/ Le modéle de fluage EUROCODE 2 (2001)

En 1990, le modele du Comité Européen du Béton (CEB) et la Fédération
Internationale de la Précontrainte (FIP) (CEB,MC-90) font suite au (CEB-78). Il représente
les résultats des travaux de Muller et Hilsdorf, repris intégralement par ’EUROCODE 2.

e Fonction de fluage J(t,to)

La fonction de fluage J(t,to)) dépend de I’age du béton au chargement ty et de la
durée d’application de ce chargement (t-tp). Elle considére également le vieillissement du

matériau avec I’introduction du module de raideur E. (tp) en fonction de I’age du béton.

Aete)= gy L) (3.13)
c\*0
{,t
Cltt,) = % (3.14)

La mise en évidence du coefficient de fluage ¢ces (t,to) dans la fonction de la
complaisance de fluage C(t,tg) nous amene a la relation qui décrit I’influence des processus
de diffusion hydrique concomitants avec ceux de fluage.

0.3
¢CEB(t,to>=wRH[ 16'8] ! [t‘“’j (3.15)

(1)"% ) 0.1+ (1)°% \ t-1, + B,
1-(HR/100)
Pri =1+W (3.16)
- f
By = L5[1+ (12HR)™ |xh,, + 250 (3.17)

ho : correspond au rayon moyen de séchage de la structure.

vy : compris entre (0.6<y< 0.9) est introduit pour un calage sur des courbes
expérimentales de fluage. || permet de palier aux surestimations du modéle vis -a-vis des

déformation de fluage par manque de paramétres concernant le matériau.

By : coefficient tenant compte de I’humidité relative et de I’épaisseur effective sur

le fluage

orH : facteur tenant compte de I’humidité relative sur le fluage ultime
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3/ Le modéle ACI [ACI 209]

Le modéle s’appuie sur les travaux de Branson et Meyers, la fonction de fluage est
basée sur une fonction de type hyperbolique.

e Fonction de fluage J(t,to)

La déformation sous charge &.(t) est déterminée a partir de la fonction de fluage
J(t,to) incluant une part de déformation instantanée et une part de déformation différée;
toutes deux relatives a la raideur instantanée E(tp) a I’instant to de chargement. Cette
derniere évolue en fonction du coefficient de fluage o¢(t, to) qui dépend de I’intervalle de

temps (t-tp) et du coefficient de fluage a I’infini ¢, (to) (fonction de to).

J(t,t,) =

TR (1+o(t.ty) ) (3.18)

e Déformation due au fluage

La déformation du fluage & (t) est déterminée a partir du coefficient de fluage
(p(t,t()).

eq(t)=¢.(Do(tty) (3.19)

& 06
Tt) ™o (t) (3.20)

tt)=— 2 o,
o(t.to) 10+ (t—t,)%®

Le coefficient de fluage ultime ¢..(tp) est fonction de six parametres du matériaux :

K (to), K3, K5, K, Ks, Ky
9, (tg)=2.35 K°(t,)KSK K (KK g (321)

K{(ty) : Facteur tenant compte de I’effet de I’a4ge au chargement sur le fluage.

K, . Facteur tenant compte de I’effet de I’humidité relative sur le fluage.
K3 . Facteur tenant compte des dimensions de la piece sur le fluage.
K: : Facteur tenant compte de I’effet de I’humidité relative sur le retrait.
Ks : Facteur tenant compte des dimensions de la piéce sur le retrait.
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Kg : Facteur tenant compte de la durée de la cure sur leretrait.

4/ Le modéle B3

Le modele de fluage B3 s’appuie sur les travaux réalisés par Bazant et Prasannan en
1989. Il fait suite au modéle ACI 209.

Les relations constitutives du modele B3 améliorent considérablement la
description de la déformation du béton &c(t) sous charge , entre autres, la part de fluage
propre de celle de dessiccation et reliant cette derniére a I’évolution du retrait. Néanmoins,

ce modele requiert bien plus de conditions d’application que le modéle ACI 2009.
e Fonction de fluage J(t,to)

La déformation sous charge e(t) est déterminée par une succession de trois
déformations instantanée, de fluage propre et de fluage de dessiccation compte tenu de la
fonction de complaisance C(t,tp) dont le premier terme (gi) correspond a la part de
déformation instantanée, les termes Co(t,to) et Cy(t,t’,to) eux sont relatifs ala description du

fluage propre et du fluage de dessiccation

J(t,t)) =9, + Cy(t, t,)) + Cy(t, t', ty) (3.22)
0.6x10° .
- “Ec9) (MPa) (3.23)

e Déformation due au fluage

La déformation du fluage &;(t) est particulierement détaillée dans ce modele car

celui-ci distingue la complaisance de fluage propre de celle de la dessiccation.
eq(t) = [Co(t,tg) + Cy(t,t',tg)] o (1) (3.24)

La complaisance de fluage propre Co(t,to) est déterminée en intégrant la relation de
sa vitesse Cy(t,tp). Elle dépend du temps to a I’instant du chargement et du temps t au
moment de I’observation. Elle integre cing paramétres (m,n) et (g, 0s,04) Caractérisant la
composition du béton. Elle est reliée également a une fonction Q(t,tp) qu’il est possible

d’approcher numériquement par des expressions simplifiées.

-m

n(g,t™" +4;)
(t—ty)+ (t- to)l_n

Coltity) = + qT“ (3.25)
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Ou m=0.5 et n=0.1, pour les béton de résistance ordinaire

Gt) =gQt )+l f{1+ (t —to)”]+0l4ll{%j (3.26)

Dans la version simplifiée, dite B3S, du modéle B3, I’expression Co(t,to) prend la

forme de la fonction log-doubl e puissance définie par :
Co(tito) =G INL+ y [(t,) ™ +adt—t,)"] (3.27)

Le terme de complaisance Cy(t,t’,tg) quantifie les variations hydriques dans
I’élément (retrait, séchage, etc...) initiant les déformations de fluage par dessiccation. |l est
fonction de la taille effective de I’élément (D), de I’humidité relative (HR), ou encore de la
date de fin de cure t’, (date a laquelle débute le retrait du beton). On note a ce propos, que
le chargement au temps to sera toujours appliqué aprés le temps de cure t’et impose la

condition.

te>t
Cq(t,t',ty) = qs[exp {- 8H (1)} - exp {- 8H(t,)}]*? 3.28)

Le facteur gs est relié a I’évolution du retrait
En paralléle, la fonction H(t) traduit I’évolution de la déformation de fluage par
dessiccation au cours du temps concomitante avec le retrait en fonction de I’humidité
relative environnante (HR) ( exprimée en vaeur relative, par exemple HR= 60% =h =
0.60).
H(t) = 1-S(t,to) x (1-h) (3.29)
Avec S(t,tp) la fonction d’évolution

S(t,t,) = tanh Ll (3.30)

Teh
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3.2.2 RESISTANCE A LA COMPRESSION DU BETON

La résistance a la compression fc(t) du béton obtenue a partir d’essais normalisés
sur éprouvettes dépend surtout des constituants (ciment, granulats, ajouts, eau), de I’age t
de I’éprouvette au moment de I’essai. Dans une structure, la résistance peut avoir des
valeurs différentes, car le béton n’est pas soumis aux méme conditions (forme, dimensions,

fabrication, durcissement, cure, age, sollicitation) que I’éprouvette.
Le plus souvent on cherche larelation suivante :
fo()="fs & (1) (3.31)
Avec:
feos : résistance ala compression a 28 jours
&:(t) : évolution de larésistance.

L’expression analytique qui semble étre la plus correcte, dans I’ensemble des
propositions des modeles, pour exprimer I’évolution &(t) dans le temps est de laforme::

t
a+bxt

& (D) =

x fog (3.32)

ou:
feos : €St larésistance a 28 jours mesurée au laboratoire;

a et b sont des constantes dépendant selon certaines propositions du type de ciment
utilisé et des parametres découlant simplement de I’ajustement des courbes obtenues

expérimentalement ;
t : I’age du béton mesuré en jours.

La norme SIA 162 propose pour la résistance a la compression &(t) une relation
sous forme graphique présentée sur la figure (3.2) et dont I’expression analytique la mieux
adaptée est delaforme:

fo () _ t
f,, 4.76+0.83xt

g (t) = (3.33)
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Figure 3.2 : Evolution de larésistance dans le temps Norme SIA 162 : arts
51.75.1.85.1.81

3.2.3 MODULE D’ELASTICITE DU BETON

La valeur de E. éant fortement liée a la résistance a la compression f¢(t), les

différentes propositions convergent vers une relation de laforme:
E.(t) =10.5x[f, ()] (3.34)
Ec (t) = fonCtion[fczs] = Ec28§f (t)

Avec:
Ecs : module d’élasticité a 28 jours
&s(t) : évolution du module d’élasticiteé.
d :uneconstante.

Dans les différents codes ou normes sont données en général quelques indications
concernant la maniére d’établir le module d’élasticité E., il est établi soit de maniére
expérimentale, soit tangent instantané, sécant au tangent en un point de la courbe

contrainte déformation.

La vaeur de la raideur éastique E(to) a I’instant de chargement tp est calculée a
partir du module de raideur a 28 jours Eg. La proposition graphique de la SIA est
présentée a la figure (3.3). L expression analytique est donnée par la relation suivante:

E.(t) = 10.5 x [f. ®)]*° (3.35)
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E.(t) t %
(1) = E° = [ 17 J (3.36)
w8 76+ 0,83t
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Figure 3.3 : Evolution du module d’élasticité Norme SIA 162 : arts5.1.7,5.1.8,5.1.81

3.24 RETRAIT DU BETON

Les paramétres principaux qui influencent le retrait sont pratiquement les mémes
gue ceux influencant le fluage, a savoir les conditions ambiantes, |a consistance du béton,
les dimensions de la piéce, I’age a partir duquel le retrait est évalué et la durée de la
période considérée.

La fonction du retrait obtenue a partir d’essais est le plus souvent sous la forme

suivante :

Esn = —€ona X [O(1) — O(t,)] (3.37)
Avec:

g3 @ Coefficient de base du retrait dépendant de I’humidité ambiante et de la

consistance du béton,

g(t) : fonction correspondant au développement du retrait dans le temps.

Déformation du retrait dans la norme SIA162

La SIA propose lavaeur de la déformation relative de retrait comme fonction des
parameétres suivants : age du béton au début et alafin de la période considérée, humidité H
et consistance C du béton. La proposition graphique de la SIA est présentée a la figure

(3.4) ; lesrelations anal ytiques sont données par |es expressions suivantes :
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1
t) = 3.38
ot 0.38 xh%? x (1+0.29h,, /1°% | (3:38)

£3[%]=0,65x (1-H?)xC (3.39)

La fonction £3[%]dépend de I’humidité relative de I’air ambiant. Le facteur (c)
relatif & la consistance, qui peut prendre lesvaleurs 1.25, 1 ou 0.75 selon que le béton a

une consistance molle, plastique ou ferme.

Consistance du béton:

28 [3te] molle
05 -
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es / s(t) finales
105
ferme -
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Figure 3.4 : Evolution du retrait. Norme SIA 162/ ART.5.1.83

Déformation du retrait dans la norme EUROCODE?2

La déformation du retrait e4(t) est initiée a la fin de la cure au temps to. Son
expression s’appuie sur la valeur d’un retrait fictif e paramétré par la résistance du béton

et I’état d’humidité relative du milieu ambiant (HR). Cette déformation varie en fonction

de I’évolution du retrait au cours du temps Bs (t,t").

Egn (1) = Beso X Ps(t—1p) (3.40)

&« . Ladéformation de retrait fictif.
Ecso = Es(Fe) X By (3.41)
e(f.)=(160+ B_x (90~ f))x10° (3.42)

es(fc) : considere I’influence de la résistance du béton sur le retrait
Bs : caractérisant le type de ciment.

Bur : coefficient lié a I’humidité relative du milieu ambiant.
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1/2
(t - to)

0.035x (h,)? + (t—t,)

Bs(t.ty) = [ (3.43)

Bs(t-t) :La fonction d’évolution du retrait
ho : rayon moyen de I’élément.

Déformation du retrait dans la norme ACI 209

La déformation de retrait e« (t) au tempst est paramétrée par la date de fin de cure
du béton to , par la déformation de retrait ultime gs, €t par trois paramétres relatifs a

I’humidité relative environnementale (b et K ° ) et aux dimensions de I’élément K.

_ (t_to) S K S x
fal) =y oy K (3.44)

1.4-0.0HR pour 40% < HR < 80%

K: =
3.0-0.03HR Pour 80% < HR < 100%

K =114HR

35 Pour une cure humide a température ambiantet, > 7jours
b=
55 Pour une cureimmergéeou al00% HR (t, > 1.3jours

Déformation du retrait dans le modéle B3

La déformation de retrait es(t) est définie au tempst en fonction de la date de fin de
cure du béton to. Elle possede une valeur asymptotique de déformation de retrait ultime et
dépend d’un facteur kpy fonction de I’humidité relative ambiante (HR).

£q (1)) = -4, xk, x S(t,t,) (3.45)
E (607 ) .
t,t,) = —————2—x 10 3.46
12 sh o ( 0) E (to o7 . ) X ( )
1-h? pour HR < 0,98
k,=4-0,2 pour HR=1 Bétonimmergé

interpolation linéaire  pour 0,98< HR <1
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3.3 PROPRIETESRHEOLOGIQUESDESACIERS

Les aciers présentent des propriétés rhéologiques fort différentes de celles du béton.

A I’état de service la plastification des aciers est exclue, le diagramme contrainte —
déformation reste rectiligne. A ce niveau de sollicitations les aciers passifs présentent un

fluage négligeable.

Dans le cas des aciers de précontrainte, concernant le fluage et larelaxation, ils sont
caractérisés par un comportement non linéaireet les caractéristiques rhéologiques

dépendent des sollicitationsinitiales :
=¢(t-to ; o) (3.47)
r=r( t-to ; €o) (3.48)
La loi contrainte-déformation des aciers de précontrainte au temps tp est

sensiblement linéaire avec une pente identique a celle des aciers passifs. Nous pouvons des

lors considérer un seul module d’élasticité pour ces deux types d’aciers.

Par la suite nous ne nous occuperons que des aciers de précontrainte, les aciers
passifs ne posant pas de probleme particulier du fait de leur comportement éastique

linéaire.
3.3.1 RELAXATION INTRINSEQUE DESACIERSDE PRECONTRAINTE

Dans le cas de la relaxation intrinseque des aciers de précontrainte, c'est-a-dire
lorsque la déformation initiale n’est pas modifiée dans le temps, il a été observé que si les
sollicitations dépassent la moitié de la résistance des cébles, les pertes par relaxation ne
sont pas négligeables et sont dépendantes de la valeur initiale des sollicitations co. A partir

de la valeur connue de la relaxation ultimeAo;”, la relaxation Ao, au temps t pour une

sollicitation oo introduite au temps to peut étre évaluée par une relaxation du type:
Ao, = Ao (t-t,) (2.20)
& (t,to) : est une fonction dont la valeur varie entre O et 1 et qui décrit I’évolution de
larelaxation.

Aoy : Vaeur finale de la relaxation Aoy, fortement dépendante de la contrainte

initiale o et en particulier du type de cébles et de latempérature.
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L’approche analytique de la proposition graphique de la SIA de & t,tp) par:
& (t-to) = vllogy, (t - to "' (3.49)

Avec y = 0.35 pour les aciers de la classe de relaxation 1, et 0.4 pour les aciers de
la classe de relaxation 2 : fils et torons étirés a froid et recuits ; classe de relaxation 2 : fils
et torons étirés a froid, recuit et soumis a un traitement supplémentaire par la chaleur et

I’étirement destiné a réduire la relaxation.

L approche analytique de la proposition graphique de la SIA de Ac;” est donnée

par:
A9 _y(r-04)"Pourr =22 504 (3.50)
S, f,
Ao _ Pour A ( 0.4
Oy

AvVec

v . qui vaut 0.9 pour les aciers de la classe de relaxation 1 et 0.5 pour les aciers de

la classe de relaxation 2.

] classe |

classe 2

a/ly Classe de relaxation 1 : fils et torons étirés
a froid et recuits

=] f

0 055 0,60 0.65 0,70 0,75

Classe de relaxation 2 : fils et torons &tirés
a froid, recuits et

[%] A Ao, /Ac) =&, soumis & un traite-

ment supplémen-

| 7 classe taire par la chaleur
o | classe 2 et 1'étirement des-
/ tiné a réduire la

relaxation

t—1,
-
|| Jours
1 5 10 ans

Figure 3.5 : Relaxation des aciers de précontrainte. Selon lanorme SIA 162
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3.3.2 RELAXATION REDUITE

Dans un élément en béton précontraint, la relaxation des aciers est fortement
diminuée par suite du fluage et du retrait du béton ; Pour tenir compte de la réduction de la
contrainte dans les aciers, nous pouvons introduire la réduction de la contrainte au niveau
de la relaxation Ac,. Nous admettons que les pertes par relaxation sont superposables aux
pertes par fluage et retrait du béton. De ce fait nous pouvons considérer une contrainte

initiale réduite dans les cébles de précontrainte se situant entre deux limites :

oo = o, : On considére la relaxation intrinséque en négligeant I’influence du fluage

et du retrait du béton, comme étant |a borne supérieure.

oo =o0,+A0,q 1 On considere que les pertes par fluage et retrait agissent
instantanément a partir de to, comme étant la borne inférieure.

La rédité se trouve entre les deux bornes. Une bonne approximation qui a été

veérifiée par les calculs comparatifs, est obtenue par larelation :

0, =0,+05A0, (3.512)

La relaxation réduite Ac,, qui dépend de la valeur de la contrainte initiale

réduitego, peut étre obtenue a I’aide de I’équation (2.20) afférente et la figure (3.5).
Ac: =Acr &, (t—1,) (3.52)
34 COMPARAISON DESPERFORMANCES DESMODELESCITES

La question de la mesure des performances d’un modeéle de prévision des
déformations différées du béton est complexe et n’a regu qu’une réponse partielle, car il
n’existe pas pour ce faire de méthodologie unanimement acceptée. Jusqu'a présent, la seule
méthode quantitative utilisee a été la composition des prévisions du modele par rapport a
des mesures de déformations réalisées au laboratoire, ces mémes résultats ayant servi a

calibrer |es paramétres de composition du modéle.

Pour les différents model es cités dans ce chapitre, une éude comparative de ce type
a été réalisée par Bazant et Baweja qui utilisent comme mesure de qualité le coefficient
global de variation des erreurs o [Z.P.Bazant 1995] : il s’agit d’une mesure non

dimensionnelle de I’écart type des différences entre la prévision et la valeur expérimentale.
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Il est & noter que cette méthode d’évaluation ne fournit aucune indication sur les
performances des modeles, lorsqu’ils sont appliqués au calcul de I’influence des effets
différés du béton sur le comportement de structures réelles, qui se distinguent des

éprouvettes de laboratoires :
e par une histoire de contrainte beaucoup plus complexe;
e par des géométriestrés différentes ;
e par des conditions d’environnement variables.

En passant en revue les différents modél es les plus performants, il nous est paru trés
difficile de faire un choix. La difficulté est liée au fait que les modéles sont basés sur une
décomposition différente des déformations, ainsi qu’a des nombres et a des types
différents de parametres utilisés pour décrire les propriétés physiques et mécaniques du
matériau. Pour les modeles cités ci-dessus, les modeles de I’Eurocode 2, I’ACI 209 et
SIA162 utilisent le concept adimensionnel du coefficient de fluage et non la fonction de
complaisance de fluage comme pour le modele B3 : le fluage spécifique C(t,to) est plus
adéquat que le coefficient de fluage. Lesrelations (3.3a) et (3.3b) montre une dépendance
a un module de raideur constant (E(to) ou Ejg) alors que celui-ci évolue, en particulier, a
court terme avec des vaeurs de fluage significatives et conduisent a une perte de raideur
du module. L’expression du fluage spécifiqgue C (t,t)) est donc mieux adaptée pour la
considération du module de raideur [Z.P.Bazant & Al, 1993].

Par ailleurs le facteur hg (rayon moyen) est défini différemment suivant le type de
modéle. Ce facteur est donné comme étant le rapport entre le volume (V) et la surface
extérieure (S) de I’élément. On a hg = V/S pour le modele de I’ACI209 et 2V/S pour le
modeéle B3. Par contre, pour le modele I’Eurocode 2, ce facteur est donné comme étant le
rapport entre la section transversale (A) et le périmétre de I’élément (U), hg = 2A/U qui
semble en trés bonne accort avec le modéle SIA162.

Enfin, la fonction du fluage qui représente la déformation totale au temps t
(instantané et différée) par suite d’une sollicitation o unitaire introduite au temps to, doit
respecter certaines conditions qui découlent de I’expérience : lavariation de lafonction de
fluage diminue et devient négligeable avec le temps en donnant des valeurs asymptotique
pour J, cependant certaines propositions, donnent des valeurs ultimes. D’autre part, pour

une durée t- to donnée, J diminue a mesure que to devient plus grand et cette diminution va
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en se réduisant si to augment. Sur ces points, différentes propositions sont en assez bon
accord.

3.5 CONCLUSION

Compte tenu de la complexité des phénomeénes physiques entrant en jeu et de nos
connaissances actuelles, les modéles réglementaires de prévision des déformations
différées du béton sont adaptés a la résolution de problémes spécifiques. Les formulations
des modeles réglementaires sont une combinaison d’éléments rationnels et d’observations
expérimentales effectuées sur des éprouvettes de laboratoire, de dimensions relativement
faibles par rapport aux structures réelles. Par principe, ils ne sont adaptés qu’a I’analyse
d’éléments de type unidimensionnel, de type poutres et/ou colonnes qui admettent cette

hypothéese de comportement moyen des sections par rapport au séchage.

On trouve dans la littérature un volume trés important de modéles analytiques
concernant le fluage. Il a été constaté sur les innombrables model es réglementaires relatifs

des différences en terme d’amplitude et de cinétique.

Il est actuellement reconnu que I’erreur de prévision des modéles réglementaires est
supérieure a I’erreur qui résulte de I’application des algorithmes numériques utilisés pour
la prise en compte d’une histoire de contrainte variable (principe de superposition,
méthode du module effectif ajusté, la méthode incrémentale...). L’erreur résultent de
I’incertitude sur les parametres de composition qui peut étre réduite en déduisant celle-ci
d’essais @ moyen terme (un a trois mois), en laboratoire sur des éprouvettes constituées du
méme béton que celui qui sera mis en ceuvre dans la structure. Cette méthode semble
donner de bons résultats pour le fluage propre ; elle semble plus délicate a mettre en ceuvre

pour le fluage avec séchage et avec leretrait [B.Espion 1998].

Enfin, pour la modélisation du fluage dans notre travail, nous retenons la définition
de la fonction de fluage du modéle SIA162 et celle du modéle EUROCODE. Les autres
modeles auraient pu indifféremment étre choisis. Cependant, les fonctions proposées dans
les deux modeles restent relativement simples et dépendantes de peu de paramétres.
Notons ici que du point de vue de I’Ingénieur constructeur, nous nous intéressons a la
déformation totale de fluage sans vraiment se préoccuper de savoir quelle est la part du
fluage de base et celle du fluage de séchage. Dans les cas pratiques, ces deux fluages
évoluent conjointement en se superposant [R. Favre 1997].
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CHAPITRE 4 MODELE D’UNE SECTION EN BETON
PRECONTRAINT

41 INTRODUCTION

Nous alons étudier, dans ce qui suit, les effets différés sur les sections présentant
un seul axe de symétrie (plan de flexion). Nous traiterons le cas ou la section est sollicitée
a partir du temps t = to par des efforts initiaux Mo et No. Ces efforts agissent sur un point
quelconque de I’axe de symétrie dit point de référence et noté R ; nous adopterons
I’hypothése du principe de superposition. Ce principe se base sur I’hypothése que la
déformation produite par un incrément de contrainte appliqueé en tout instant t n’est pas
influencée par toute contrainte appliquée en (t + At). Ainsi, la courbe de fluage produite par
une histoire de contraintes croissantes est supposee égale ala somme des courbes de fluage
produites par chaque incrément de contrainte appliqué indépendamment. Ce qui nous
permettra d’analyser aisément toute histoire de sollicitations pour t > to, notamment

I’augmentation graduelle des efforts normal et de flexion AN ,AM.
Les résultats porteront sur I’effet du fluage, du retrait et de la relaxation, dans une
section fissurée ou non.

42 HYPOTHESESDE CALCUL

Tout d’abord, considérons une section composée de différents matériaux
caractérisés par certaines propriétés rhéologiques. Pour établir cette analyse tenant compte

des effets différés, trois principes de base seront mis en application :
e [|’équilibre des forces ;
e lacompatibilité des déformations ;
e leslois de comportement des matériaux.

L’hypothése de Bernoulli sera supposée satisfaite, c'est-a-dire que les sections

planes resteront planes apres n’importe quel type de sollicitations instantanée ou graduelle.

La direction des coordonnées sont fixées de la maniére suivante : I’axe x normal a
la surface de la section, I’axe z sur I’axe de symétrie dirigé vers le bas et I'axe y
perpendiculaire au plan x- z (fig:4.1). Les efforts gardent le méme signe, c’est pourquoi

nous dirons qu’un moment de flexion M est positif s’il tend les fibres inférieures et
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comprime les fibres supérieures; de méme un effort normal positif centré est celui qui
entraine la traction. Pour les réponses aux sollicitations, la méme convention de signe est

gardée.

Figure 4.1: Conventionsde signe

4.3 DEFORMATION ET CONTRAINTE DANS UNE SECTION SOUMISE A LA
FLEXION COMPOSEE

Soit la section de lafigure (4.2) sollicitée par un moment de flexion Mg et un effort
normal No au point de référence R librement choisi. Il est connu que la déformation

relative qui en résulte et la contrainte qui lui est associée sont :
E=gpr+W.Z (4.2)
Ou:
gor - Déformation relative instantanée au point de référence R.

: , 1
Courbureingtantanée: v = — = (g, — €44 -
rO

N |~

Io - Rayon de courbure
E : Module d’élasticité ou module de Y oung instantanée;
z : Coordonnée par rapport au point de référence R.

La contrainte correspondante est donnée par I’expression (4.2) valable uniquement

dans le cas dastique:

O'0=80.E0 (42)
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WO
MO
NO<.G R

€oRr

point de
reféerence
L

€p

Figure 4.2: Exemple de section symétrique; efforts et déformations positifs

(flexion compaosée)

En rédité, les sections ne sont pas homogene mais plutét formée par plusieurs
matériaux avec des caractéristiques rhéologiques trés différentes. L’analyse de la section
est effectuée sur une aire transformeée. Le béton est considéré comme étant le matériau de

référence et I’aire des autres matériaux (armatures, aciers de précontrainte) sont

transformeées en une aire équivalente de béton via le coefficient d’équivalence o :
o= Eg / Egrer (4.3)
a : Coefficient d’équivalence.
Ou:
Eo : module d’élasticité des aciers (armatures, aciers de précontrainte)

Ece : module d’élasticité du béton

La section transformée est donc considérée comme ayant un module d’élasticité

Ecre €t Ses propriétés géométrique sont équivalente a celle de la section réelle.
Pour une section en béton armé soumise ala flexion simple par un moment M :
No=0 (4.4)
Mo = Ms (4.5)

Pour une section de béton précontraint soumise a la flexion composée par un effort

P aunedistanced delafibreinférieure et aun moment Ms:
No =P (4.6)

Mo=Ms +P.d (4.7)
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A I’aide des conditions d’équivalence la relation entre les efforts Mo, No et
respectivement les déformations et les courbures gor, v sont données par des formules

suivantes
Ny = J.O'dA = IEOSO dA =E . (80R + g X Z)a dA
D’ou :
Ny =E o (Eor X A+, xB) (4.8)
A : aire delasection transformée
B : moment statique de la section transformée
M, = _[0' zdA = ErdI(EOR +y,x Z)za dA
D’ou:
Mo=E, 4 (€ xB+W,x1) (4.9

| : moment d’inertie de la section transformée.

En réarrangeant les expressions de No et My, en déduit I’expression de la
déformation au point de référence R de la section et I’expression de la courbure en fonction

des efforts N appliqués et du moment de flexion Mo. Ce qui nous permet de déduire :

No x1-M, xB
= — 4.10
R T E (AxI-B?) (4-10)
-NyxB+M,xA
p— ke (4.11)
E. (Ax] —B?)

L’équation (4.10) nous permet donc de trouver la déformation relative g,r au point
de référence R et I’équation (4.11) donne la courbure o sous sollicitations No, Mg agissant

au point R.

La déformation (go) et la contrainte (co) qui en résulte en tout point de la section
situé a un distance z par rapport au point de référence R sont données par I’équations (4.1)
et (4.2).

Dans le cas particulier ou le point de référence coincide avec le centre de gravité de
la section transformeée, le moment statique B devient nul et les équations (4.8) et (4.9)

prennent une allure plus familiere et plus simple.
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No =E,4 xéxrxA (4.12)
M, =E,, xy,xlI (4.13)
N
Eor = 4.14
" (4.12)
M,

= 4.15
Yo E,l ( )

44 EFFETSDIFFERES

En ce qui concerne I’évaluation des effets différés, il existe différentes approches
du probléme. La procédure appliquée dans le cadre de ce mémoire est celle qui est
proposée dans Koprna [Koprna, 1986]. En effet, cette méthode est facilement
programmable et particulierement efficace pour I’analyse de section de formes irréguliéres

et/ou contenant plusieurs lits d’armatures et d’acier.

Les effets différés dans une section composée, peuvent étre étudiés a I’aide de

I’équation (2.11) de base développée au chapitre 2.

Ao
g=ggtAe= gy +g +—
E*

Dont la signification des différents termes est la suivante :

g0 . Déformation relative initiale
. , . . A
Ae : Augmentation graduelle de la déformation relative ; Ae= g +E—f

gL . Déformation relative libre due au fluage et au retrait

Eo

Module d’élasticité ajusté est : E* = ————
A+xx0)

e Pour le béton
Eo : module d’élasticité au temps t = to
o : Coefficient de fluage
x . Coefficient de vieillissement

& - Retrait spécifique
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e Pour les aciers de précontrainte

Ao
E

p

r

EL = —

Ao, : Relaxation réduite
E,: module d’elasticité des aciers de précontrainte.

La déformation instantanée peut étre calculée a I’aide des équations développées au
84.2; en effet les équations (4.1), (4.10) et (4.11) permettent de calculer respectivement
les valeurs initiales €o, gor, € Yo la contrainte initiale oy étant déterminée a I’aide de
I’équation (4.2).

Le probléme a résoudre consiste donc a calculer la variation de la déformation Ae

due aux effets différés au cours de I’intervalle de temps (t,t;).

Plan déformation g

Yty = €yp — Epr

= EU = EDR + UII'DZ

Figure 4.3: Plan de déformation initiale g, section transformée

Pour que celles-ci puissent se développer durant un intervale de temps, il faut
libérer les ééments de la section ayant des propriétés viscoélastiques différentes. La
section devient ainsi dissociée. Au cours de I’intervalle (t,t}) le béton va subir du fluage et
du retrait tandis que les aciers de précontrainte vont subir de la relaxation. Il en résulte une

incompatibilité des déformations dans la section dissociée au tempst.

77



Chapitre 4 Modeéle d’une de section en béton précontraint

La figure (4.4) illustre le cas d’une section en béton armé. Suite a I’application des
efforts No et Mo a to, la distribution des déformations s’établit suivant le plan de
déformation initiale g. Au cours de I’intervalle (t,t), on suppose que la section est
dissociée et la distribution des déformations libres consécutives au fluage et au retrait du

béton s’établit suivant le plan de déformation libre g, .

t=t

Désolidariser
acier-béton

Plan g,
EL=0-¢

Figure 4.4: Section dissociée, plan de déformation libre .

al ladéformation relative libre au centre de gravité de la couche considérée

&, =gy, + &g POUrlebéton (4.16.9)
Ao, A ] .
g =- = pour les cébles de précontrainte (4.16.b)
0
b/ la courbure
UL =y, (4.17)

Par suite des déformations libres ¢, v, il en résulte une incompatibilité des
déformations dans la section, qui doit étre annulée.

La compatibilité peut étre rétablie par rapport a n’importe quel plan ; rétablissons-
la par rapport au plan défini par les déformations libres ¢.. Nous introduisons un couple

do’efforts fictifsN™,M ", agissant au centre de gravité de la couche d’armature i considérée.
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N =E xg, xA (4.18)
M, =E xy; x| (4.29)

&Li, YL - respectivement la déformation et la courbure libre

Ai, l; : respectivement la surface et le moment d’inertie par rapport a son centre de
gravité.
La figure (4.5) ci-dessous illustre le rétablissement de la compatibilité des

déformations par rapport au plan de déformation libre g, .

(=t

Rétablic la compatibilité
des déformations M

Figure 4.5: Rétablissement de la compatibilité par rapport au plan de déformation libre

Donc, en introduisant les efforts N7, M., on rétablit la compatibilité dans la
section par rapport au plan . Par contre, on rompt I’équilibre des forces.

Par la suite, pour retablir I’équilibre des forces sans modifier les valeurs des
sollicitations initiales Mg et Ny, les résultantes N*, M* sont éliminées en laissant agir les
efforts opposées- N, , - M, sur la section non dissociée (pour maintenir la compatibilité) et

gjustée (pour tenir compte des changements graduels, il faut se rapporter au module
d’élasticité ajusté E*).
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La figure (4.6) illustre le rétablissement de I’équilibre des forces sur la section non

dissociée et ajustée suite a I’application des efforts, la distribution de déformation s’établit
a I’équilibre suivant le plan g.

{=t

Rétablir I'équilibre
des forces

, L | . Planegg

AR R £ EFEEEEOEECEEEEEEEEE s A \\‘4/

A}

o i

Plan ¢ Plan g,

Figure 4.6: Rétablissement de I’équilibre de forces sur la section non dissociée et ajustée.

De cette maniére, nous avons déterminé que, pour les efforts dus aux effets différés

est équivalente a I’effet des efforts M., N, (i= 1, n) agissant sur la section gjustée.

Il est évident que la maniere la plus simple de traiter le probleme n’est pas en
analysant séparément I’effet de chaque couche libérée mais en traitant les résultantes des
efforts. Calculons lavaleur des efforts N*, M*  résultants agissant en un point de référence

R* quelconque de la section gjustée.

N = Z N’ (4.20)

i=1

M = YM +Y N xz (4.21)

i=1 i=1

Ou z est la coordonnée du centre de gravité de la i-iéme couche par rapport au

point de référence R*. En suivant le cheminement semblable a celui qui nhous a permis
d’obtenir les équations (4.10) et (4.11) nous pouvons établir les relations suivantes :

peg =N xI —M xB (4.22)
E'w (A x1 =B
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Ay, =25 M XA (4.23)
E'e (A" x1"—B?)
Ou:
A*B* I* sont respectivement la surface, le moments statique et I’inertie de la
section gjustée par rapport au point de référence R*. Les expressions les définissant sont

donnée par :
A = ja*dA (4.249)
B = j Z' o' dA (4.24b)
" = j z%a"dA (4.240)
Avec:

a* = E*/E,, coefficient d’équivalence ajustée ;

Z* . coordonnée mesurée a partir du point de référence R*.

L es augmentations de déformation peuvent étre calcul ées par :
Ae =Aep +yxz* (4.25)
Le changement de contraintes Ac dans le temps peut étre obtenu a I’aide de
[’équation de base (2.11).
Ao =E x(Ae—g) (4.26)

Les vaeurs finades, compte tenu des effets différés, sont données par la

superposition des valeurs initiales gy, o €t oo, €t des augmentations Ag, Ay et Ac.

e=go + Ag (4.27.9)
Y= yotAy (4.27.b)
6= 0o tAc (4.27.c)

Dans le cas particulier ou le point de référence R* coincide avec le centre de gravité
de la section gjustée, B* est égal a z&o. Les équations (4.22) et (4.23) peuvent donc étre

écrites sous laforme:
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Ag’ =5 ,Al//:ﬁ (428)

45 CASD’UNE SECTION HOMOGENE EQUIVALENTE

Lors de I’analyse d’une section homogene les déformations libres dues aux effets
différés ne provoquent pas d’incompatibilité dans la section. En prenant le point de

référence R identique au centre de gravité de la section.

Dans le cas ou efforts initiaux Ngo et Mg sont constants (AM = 0, AN = 0),
[”augmentation des déformations est identique aux déformations libre. Elles sont données

par les éguations suivantes :

N
Aep =p—2—+¢g (4.29)

AvVec:

eq ;. ladéformation du retrait

M
Ay =p—2 4.30
7 (pEol (4.30)

L es augmentations de contraintes sont nulles :
Ao =0 (4.31)
Il est & noter que dans ce cas il n’y a pas d’incompatibilité des déformations due
aux déformations libres.

46 SECTION FISSUREE EQUIVALENTE

Dans I’analyse de la section fissurée, nous tiendrons compte du béton comprimé,
des aciers autant passifs que de précontrainte la géométrie originale de la section est donc

susceptible d’étre modifiée du moment que nous négligeons le béton tendu.

La question qui se pose immédiatement concerne la hauteur comprimée. En effet,
celle —ci dépend seulement de la géométrie initiale dans le cas de la flexion simple, mais
elle dépend aussi des sollicitations dans le cas de |a flexion composée. Au tempst = to nous
avons la configuration suivante :
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|
” T T . T—
Wi/ A
. T axe neutre
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défarmations contraintes

Figure 4.7: Section fissurée, déformation et contrainte initiale

ho : la hauteur de la zone comprimée. Elle correspond a la position de I’axe neutre
autant pour les déformations que les contraintes.

Les hypothéses suivantes sont admises :

-les sections restent planes aprés déformation hypothese de BERNOULL |

-les contraintes dans le béton et dans les aciers sont proportionnelles aux
déformations

Notant hg = X :

A partir de I’hypothése (1) on peut écrire

x—d
= % (4.32)
e, =975 (4.33)
X
A partir de I’hypothese (2) on peut écrire:
f.=E.xe¢, (4.34)
fo=Exe, =ab xg, (4.35)
f =E x&_=0E x¢& (4.36)

E. et Es sont respectivement les modules d’élasticité du béton et des acier

le béton tendu est négligé, donc la section effective devient :
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A partir de la condition d’équilibre des forces.
%Acfc+A9cfSC:Agfst (4.37)

Avec:

A : aire du béton comprimé
Ag : aire des aciers comprimés
Ag : aredes acierstendus

La position de I’axe neutre étant définie, la nouvelle géométrie de la section est
donc définie par le béton comprimé et les aciers, le béton tendu étant négligé. Toutes les

relations établies auparavant pour I’évaluation des efforts instantanés restent valables :
Ce qui nous permet d’en déduire les relations (4.10) et (4.11) au point de réeférence :

NyxI -M,xB
gORzE 2
« (Ax1 —B%)

-NygxB+M,xA
V/0= 2
E.« (AxI —B%)

Les déformations et les contraintes initiales en tout point sont données par les
relations (4.1) et (4.2)

80 = gOR + l/IO X Z
GO = 80 X EO
Avec A, B, et | les caractéristiques géométriques de la nouvelle section transformée
(béton tendu négligé).

Au temps t (date d’observation), la section résistante change ; en effet I’axe neutre
de la section se déplace ainsi que celui des déformations. Mais le déplacement est
insignifiant pour cela on suppose que la section résistante sous les effets différés, ne
change pas, autrement dit que la hauteur du béton comprimé reste constante, toutes les

relations précédentes restent valables.
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4.7 CONCLUSION

Pour évaluer laréponse a des sollicitations graduelles, dans une section, nous avons
utilisé la méthode analytique approchée qui remplace I’évaluation de I’intégrale contenue
dans I’équation par une expression plus facilement calculable (équation de base). Nous
avons introduit le coefficient de vieillissement dont la valeur dépend de I’age du béton en
réduisant la valeur du coefficient de fluage. En effet, si une contrainte est appliquée
graduellement durant un intervalle de temps, le fluage va se produire sur un béton plus
vieux que celui correspondant a la mise en charge est maintenue constante pendant
I’intervalle de temps. Cette méthode prend donc en compte I’dge du béton par
I’intermediaire du coefficient de vieillissement et permet ainsi de résoudre de maniere les
problémes liés au comportement différé du béton. De plus, Bazant a montré que la

méthode, du module effectif gusté fournit, dans le cadre des hypotheses de la

......
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CHAPITRE 5 OUTIL DE SIMULATION NUMERIQUE
POUR L’ANALYSE DE SECTION

5.1 INTRODUCTION

De nos jours, la simulation numérique est devenue un complément essentiel des
approches théoriques et expérimentales. Ce complément offre a I’ingénieur un vaste choix

pour I’aide au dimensionnement des structures.

Dans le chapitre précédent, nous avons vu d’une maniére générale la réponse dans
une section quelconque, symétrigue par rapport au plan de flexion, sollicitée au tempst par
un moment Mo et un effort norma No. Dans ce qui suit, nous allons développer ces
équations, sous forme d’un programme de calcul. Une visualisation graphique de I’état de
contrainte et déformation sera présentée pour chaque pas de temps.

5.2 DESCRIPTION DE L’OUTIL

Le programme a I’élément nommé SECDIFF est écrit en langage Fortran 90.
L’objectif visé par ce programme est de calculer et d’évaluer I’évolution des déformations

et des contraintes qui se produisent dans une section en béton précontraint.

Le point de référence R est choisi sur I’axe de symétrie de la section.
521 DONNEESPOUR LE PROGRAMME SECDIFF

La liste présentée ci-dessous précise les données, dans I’ordre, qui doivent figurer
dans les fichiers données.

to : &ge du premier chargement en jour

t : &ge de I’observation en jour

d;: distance d’enrobage en mm

d,: distance de lagaine par rapport alafibre la plus tendu en mm

HR: humidité relative en %

cc: consistance du béton (molle, plastique, ferme)

Eo: module d’élasticité de I’acier précontraint et des aciers passifs en KN/mm?
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Ecs: module d’élasticité du béton en KN/mm?2

Ast: section des armatures tendues en mn»?

Asc: section des armatures comprimées en mn

Gp: section de la gaine de précontrainte en mm?

Ap: section des armatures de la précontrainte en mm?
No: effort normal en KN

Mo: moment de flexion en KN
5.3 SECTION FISSUREE

Dans le cas ou la section se fissure sous I’action des charges No, Mg les effets
différés se manifesteront non pas sur la section totale mais seulement sur la section
résistante, soit celle formée par le béton en compression et par les aciers. Au cours du
temps I’axe neutre des contraintes se déplace, entrainant en méme temps une modification
de la section résistante. Cette modification reste en général tres modeste. De ce fait nous
avons donc décidé d’adopter dans le programme I’hypothése que la section résistante ne
change pas dans le temps. Ains toutes les relations utilisées pour la section non fissurée

restent valables en section fissurée.
54 EFFET DE LA RELAXATION DESACIERSDE PRECONTRAINTE

Nous avons vu au paragraphe § 3.3.2 la maniére de traiter |a relaxation réduite, par
un calcul direct, nous avons adopté dans le programme cette méthode qui nous permet

d’évaluer la contrainte initiale réduite dans les cables de précontrainte par la formule :

G, =0, + Acq,’sh

oo : Avec lacontrainteinitiale dans les aciers

Ac o« : Lavariation des contraintes.
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5.5 ORGANIGRAMME DU PROGRAMME SECDIFF

[ START

L ecture des données

Oui Non

Test Section Fissurée

/
Sous-prog section fissurée

(SECF)

-
Sous-prog  section  non

fissurée (SECNF)

-

s

-

la section

Nouvelle configuration de}

I
\ (

Calcul des caractéristiques

géométriquey, |, S, P
-

Sous programme CALCUL

Calcul de [I'influence de la
relaxation des cables a I’aide du

sous-prog SRELAX
[

Ecriture des
résultats RESUL

[ FIN
Figure 5.1: Organigramme du programme SECDIFF
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5.6 LE SOUS-PROGRAMME SECNF

Le sous-programme SECNF (section non fissurée) permet le calcul des
caractéristiques géométriques d’une section symétrique quelconque a savoir le centre de
gravité (y), la surface de I’élément (S), le périmétre (p) et I’inertie (I) par rapport au centre
de gravité de la section. En commencant par des formes usuelles (carré, rectangle, laforme

enT laformeenl, et |le caisson).

Pour des raisons de précision des résultats, nous avons choisi le systéme de

coordonnées x-y telque I’axe vertical y coincide avec I’axe de symétrie de la section.

Notons que dans le programme, I’inertie propre des aciers passifs et de

précontrainte, est négligee.

5.6.1 ORGANIGRAMME DU SOUS-PROGRAMME SECNF

Début

A 4

Calcul des caractéristiques géométrique de

lasection, I, S, p,y

A 4

Retour

Figure 5.2: Organigramme SECNF
5.7 SOUSPROGRAMME SECF

Le sous Programme SECF (section fissurée) nous permet de déterminer la position
de I’axe neutre pour une section symétrique sollicitée en flexion simple ou composée. La
configuration de la section fissurée est déterminée en négligeant la zone correspondant au

béton tendu mais en gardant tous les aciers, aussi bien comprimeés que tendus.
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Pour cela les caractéristigues géométrique seront calculé sauf pour la partie
comprimé du béton.

5.7.1 ORGANIGRAMME DU SOUS-PROGRAMME SECF

Début

Evaluation de Ecref par le
de sous programme
MOD__ELASTIC

Détermination de la position de I’axe

neutre suivant laforme de la section

Retour aux sous programme

SECNF

Figure 5.3: Organigramme SECF

5.8 SOUS-PROGRAMME REOLOB

Ce sous-programme REOLOB (rhéologie du béton) permet I’évaluation des
coefficients relatifs aux effets différés, a savoir le coefficient de fluage o, le coefficient de
vieillissement y et de retrait .. Avec une possibilité de faire directement rentrer ces
coefficients dans le fichier données. Nous avons adopté la proposition graphique de la

norme SIA 162 avec les expressions anal ytiques suivantes et les propositions de la norme
EUROCODE.

- le coefficient de fluage delanorme SIA162

o(t,t,) =k, xk, x f(At)
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Avec:
ky= (4.8 - 4xHR)xC
Lafonction ko dépend de la mise en charge. Elle s’écrit :

1
(0.43+0.12xt,)

Ko

Lafonction f(At) définit I’évolution du fluage avec le temps. Elle s’écrit ainsi :

At0.75

el = os, 24.h)

Ou:
HR I"humidité relative,

C: est un facteur relatif a la consistance du béton et qui peut prendre les valeurs
1.25, 1 ou 0.75 selon qu’il s’agit respectivement d’un béton a consistance molle, plastique

ou ferme,
to : est I’age de chargement,
At : ladurée du chargement égale t-to ,

- le coefficient de fluage dans lanorme EUROCODE

0.3
16.8 1 t-t
tt)= °
¢Cdﬁl( 0) l//¢RH ((fc)lIZ j X 01+ (tO)O.Z [t _ to + ﬂH ]

1-(HR/100)

=1+
¢RH 015(h)l/3

By = L1+ (L2HRY® |x h,, + 250

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

fluage
orH : facteur tenant compte de I’humidité relative sur le fluage ultime.

he : est lahauteur effective égale pour les modeles:
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2A . -
h, = U Epaisseur de I’élément en mm
A : aredelasection
U : périmétre de la section
- Pour le coefficient de vieillissement selon Trevino [cité R.Favre 1997]

1/3
t0

r= 1+1)°
- Pour lafonction du retrait selon SIA162
£q(t,ty) =—[9() — g(to)]x e4s

1
t.) =
) 0.38 xh%2 x (1+0.29h, / °% |

a(

&2, [%]= 065 x (1-HR?)x C
- Pour lafonction du retrait sslon EUROCODE
Eq(t) = £ X Bs(t —15)

P : Ladéformation de retrait fictif.

cs0
Eeso = E5(Fe) X frn

&,(f,) = 160+ B, x (90— f,))x10°°

es(fc) considere I’influence de la résistance du béton sur le retrait

B caractérise le type de ciment.

Bur : coefficient lié a I’humidité relative du milieu ambiant.

(t _to) 1/2
0.035x (h,)* + (t—t,)

ﬁs(t1t0) =
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581 ORGANIGRAMME DU SOUSPROGRAMME REOLOB

{ Début

|

SIA ‘

EUROCODE

Test pour lire

lesValeurs

Lirelesvaleur de

(p(t! tO)! X(t, t0)!8 (t! tO)

Cadlcul desvaleurs de

o(t, to),e (t, to) selon
SIA

Test pour lire les
Valeurs

Lirelesvaeur de
Calcul desvaeursde

t t)e (& t) sdon o(t, to), %(t to).€ (t, to)
oL, 0):€ ’ 0,

EUROCODE

vieillissement y (t, to)

(Calcul du coefficient de

Retour aux sous -prog CALCUL W

)

Figure 5.4 Organigramme du sous-programme REOLOB

59 SOUS-PROGRAMMESMOD_ELASTIC

Le sous-programme MOD_ELASTIC permet d’évaluer le module d’élasticité a

I’aide de la relation basée sur la proposition SIA 162.

L

E.(t;) = Eco x(

4.76+0.83xt,

Jl/?}
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Ou to est I’age du béton au premier chargement pour lequel on s’intéresse a

connaitre le module d’élasticité.

Ecos est le module d’élasticité a 28 jours.
5.10 SOUSPROGRAMME CALCUL

Ce sous-programme CALCUL permet I’évaluation des déformations et des
contraintes, en considérant les effets différés par la méthode proposée dans le traité de
génie civil volume N° 8, méthode de la section gjustée [R.Favre, 1997].

5.10.1 ORGANIGRAMME DU SOUSPROGRAMME CALCUL

Début

Evaluation de Ecref par le de sous
programme MOD_ELASTIC

P
Calcul des caractéristiques géométriques de

|a section transformée
g .
|
4 ' I
Cdcul de gy, oo,

&9 =&or +Wox2(4.1)

0o =& x By = (er + W0 x ), (4.2)

Evaluation des coefficients rhéologiques du béton

.

par le sous- prog REOLOB (o(t,to),y(t,to),esn(t,to)
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4 N

Calcul des déformations libres

EL = QPXE+ &y (4.16)

v =pxyo(4.17)
\_ J

Calcul des caractéristiques géométriques de la section
gjustée |* A* B*

4 I
Evauation de N* ,M*

N* = Ei* xe XA (4.18)

_ M. =E ><|U/.; x 1. (4.19) )

4 N

Evaluation de I’augmentation de déformation et de

contrainte

As=Ag, +yxz*  (4.26)

Ac=E x(Ae—¢.) (4.27)
[

Retour au  programme

Figure5.5: Organigramme du sous programme CALCUL

95



Chapitre 6 Analyse Numérique de sections en béton précontraint

CHAPITRE 6 ANALYSE NUMERIQUE DE SECTIONSEN
BETON PRECONTRAINT

6.1 INTRODUCTION

Dans ce qui suit, nous alons analyser des exemples de calcul de sections en béton
précontraint afin d’illustrer la méthodologie présentée précédemment. Nous comparerons

les résultats obtenus numeériquement avec des calculs anal ytiques.
6.2 EXEMPLES D’APPLICATION
6.2.1 SECTION RECTANGULAIRE NON FISSUREE

Considérons la section rectangulaire médiane d’une poutre précontrainte presentée
sur lafigure 6.1 [R. Favre, 1997]. Elle est sollicitée, a partir de to = 7 jours, par le
moment Mg et un effort normal Ng dus, respectivement aux charges permanentes et a la

force de précontrainte initiale Py. Dans cet exemple, nous allons évaluer :

v' Lesdéformations et les contraintes initiales ;

v I"augmentation des déformations et des contraintes, dues au fluage et au retrait, a
différentes dates d’observation ;

v la perte| de tension dans|es aciers de précontrainte au cours du temps.

-P d1=40 Ax

0000T=Y

<
1.

O —
- d>=100 Ast y
b=400

Figure6 .1: Caractéristiques de la section rectangulaire en [mm]
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a- Propriétésrhéologiques des matériaux : (béton et aciers)

e Module d’élasticité du béton a 28 jours Ecog = 35KN/mmz;

e Module d’élasticité des aciers a 28 jours Es =Ep = 200K N/mm?;

e L’humidité relative HR =70% ;

e Consistance du béton : molle.

Ces méme propriétés sont considérées pour toutes les sections étudiées.

b-Sections des armatures

e Section des armatures tendues Ag= 1200 mm?;

e Section des armatures comprimées Ag= 600 mm?;

e Section de la gaine de précontrainte Gp= 5026mm?;

e Section des aciers de précontrainte A, = 2046 mm~.
c-Leseffortsinitiaux

e Unmoment Mo = 650.10°KN.mm;

e Un effort de précontrainte Ny =2,53.10° KN.
V1.2.1.1 Résultats obtenus:

A t = to, la section est sollicitée par un moment Mg d0 aux charges permanentes, et un
effort norma No dO a la précontrainte. La déformation instantanée gy et la contrainte

correspondante oo sont calculées dans plusieurs fibres de la section de lafigure (6.1).
a/ Lesdéformationsinitiales:
e g = -0,378x10°: Ladéformation dans |afibre inférieure du béton a z=500mm.
o £0g=-0,364x10° : Ladéformation dans les aciers tendus a z=446mm.
o o= -0,343x10° : Ladéformation dans les aciers de précontraintes & z=400mm.
o o =-0,045x102 ; Ladéformation dans les aciers comprimés & z= -446mm.

o cosp = -0,032x10° : La déformation dans fibre supérieure du béton a z=-500mm.
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b/Les contraintesinitiales:
e ooinf =-11.5 MPa: Lacontrainte dans lafibre inférieure du béton a z=500mm.
e oog=-72.8 MPa: Lacontrainte dans les aciers tendus a z=446mm.
* ogp=1.24 MPa : Lacontrainte dans |es aciers de précontrainte a z=400mm.
* oo =-9.16 MPa: Lacontrainte dans les aciers comprimés a z= -446mm.

®  Gosyp = -0.97 MPa: La contrainte dans fibre supérieure du béton a z= -500mm.

L’ensemble des résultats numériques est représenté d’une part dans les tableaux
(6.1), (6.2), (6.3), (6.4) et (6.5) ; et d’autre part sur les figures (6.2), (6.3), (6.4), (6.5) et
(6.10). Les déformations et les contraintes indiquées dans les tableaux correspondent aux

valeurs final es obtenues.

Les tableaux (6.1) et (6.2) résument respectivement I’ensemble des valeurs
calculées des déformations et des contraintes, dans e béton et les aciers, en tenant compte
de la déformation due au retrait. De méme sont données respectivement dans les tableaux
(6.3) et (6.4) les déformations et les contraintes, dans le béton et les aciers, sans la
déformation de retrait. On remarque que la section est totalement comprimée.

De plus, le tableau (6.5) résume I’ensemble des valeurs calculées a différentes

hygrométries dans lafibre la plus sollicitée, asavoir lafibreinférieure.

Tout d’abord, on remarque, sur les figures (6.2) et (6.4) que les déformations au
début, progressent rapidement et qu’a partir de deux ans environ, ces déformations
évoluent lentement puis elles se stabilisent. Par ailleurs, on constate que les déformations
finales avec retrait sont 20% plus grandes dans la fibre supérieure et environ 100% plus

petites dans les fibre inférieure.

A partir, des figures (6.3) et (6.5), nous constatons que la présence du retrait fait
augmenter les contraintes dans les aciers passifs, et maintient les contraintes pratiquement

inchangés dans les aciers de précontrainte.

Les figures (6.6) et (6.7) mettent en évidence respectivement un écart progressif de
la déformation, avec et sans retrait, allant jusqu’ a 13% dans la fibre inférieure et 2 50%

dans lafibre supérieure.
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Enfin, sur la figure (6.8), nous avons représenté I’évolution de la tension dans les
aciers de précontrainte et nous constatons a partir de la figure (6.9) une perte progressive
de tension qui est égale a 13% avec retrait et a 10% sans retrait.

Afin de montrer I’influence de certains parametres rhéologiques sur I’évolution
des déformations, nous avons représenté les déformations, dans la fibre inférieure, a
différentes humidités relatives "hygrométries’. Ces courbes évoluent avec la méme
tendance, On remarque que pour une hygrométrie faible de 30%, la déformation finale,
dans la fibre inférieure, est plus importante que celle calculée pour une hygrométrie de
90% (voir fig 6.11).

Par ailleurs, il est aremarquer que:
e L’hypothese de Bernoulli est bien vérifiée (fig (6.12) et fig (6.13)) ;

e L’intensité et I’évolution dans le temps des déformations correspondent

assez bien a ce qu’on obtient analytiquement ;

e Lorsque le béton est soumis & une augmentation d’humidité relative, a

maturité le fluage et le retrait diminuent [A.Neville 2000].

La comparaison entre les calculs effectués par le logiciel développé et I’analyse de

I’exemple proposé [R. Favre, 1997] montrent que lesrésultats sont identiques.
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Tableau 6.1 : Résultats numériques des déformations totales avec retrait

Les déformations (¢) avec retrait (x10°)

Temps ({) en jours 7 28 | 365 | 730 | 1825 | 3650 | 10000
Fibre inférieure -0,378 | -0,566 | -0,992 | -1,076 | -1,150 | -1,184 | -1,212
Acierstendus -0,364 | -0,548 | -0,967 | -1,049 | -1,123 | -1,157 | -1,185
Aciersde précontrainte | -0,343 | -0,520 | - 0,928 | -1,009 | -1,082 | -1,115 | -1,143
Aciers comprimeés -0,046 | -0,118 | -0,368 | -0,430 | -0,488 | -0,515 | -0,537
Fibre supérieure -0,032 | -0,099 | -0,347 | -0,403 | -0,460 | -0,487 | -0,509

——fibre inferieure

—l— acier inferieur

—A— acier superieur

fibre superieure

—¥— acier de precontrainte

1500

1000

Déformation 10-6

500

P

/

"_/

100

temps en jour

1000

10000

Figure 6 .2: Evolution des déformations avec le retrait.
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Tableau 6.2: Résultats numériques des contraintes totales avec le retrait

L es contraintes avec retrait (MPa)

Temps (t) en jours 7 28 | 365 | 730 | 1825 | 3650 | 10000
Fibreinférieure -11.52 | -1050| -812 | -763 | -7.20 | -7.01 | -6.84
Acierstendus -72.86 | -110.94| -193.21| -209.81| -224.59| -231.38| -236.94
Aciersde précontrainte | 1.24 1.21 1.15 1.14 1.13 112 111
Fibre supérieure -0.97 -1.38 -2.14 -2.27 -2.38 -244 | -247
Aciers comprimés -9.33 | -2358| -73.62 | -86.03 | -97.60 | -103.05| -107.54

—e—fibre inferieure

—— acier inferieur —A— acier superieur

fibre superieure

250

200

150

contrainte (MPa)

100

50

/A/’*

100 1000
temps en jour

Figure 6 .3: Evolution des contraintes avec le retrait.
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Tableau 6.3 : Résultats numeériques des déformations totales sans | e retrait

Les déformations (g) sans retrait (x10°)

Temps ({) en jours 7 28 | 365 | 730 | 1825 | 3650 | 10000
Fibre inférieure 0,378 | -0540 | -0,874| -0937 | -0,994 | -1,020 | -1,045
Aciers tendus -0,364 | -0522 | -0,846| -0908 | -0,963| -0,989 | -1,011
Acier de précontrainte | -0,343 | -0,493| -0,804 | -0,864 | -0,917 | -0,942 | -0,963
Aciers comprimés -0,045 | -0,085| -0,198| -0226| -0,252| -0,265 | -0,276
Fibre supérieure 0,032 | -0,066 | -0,170| -0,196 | -0,221 | -0,233 | -0,244

—e@—fibre inférieure —@— acier inférieur —#— acier supérieur

fibre superieure —¥— acier de précontrainte

1000

500

Déformtionx 10-6

1 10 100
Temps en jour

1000

10000

Figure 6 .4: Evolution des déformations sans leretrait
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Tableau 6.4 : Résultats numériques des contraintes totales sansle retrait

Lescontraintes sansleretrait (MPa)

Temps (t) en jours 7 28 365 | 730 | 1825 | 3650 | 10000
Fibreinférieure -11.52| -10.64 -8.77) -841 -8.08 -7.98 -7.79
Acierstendus -72.86| -104.38| -169.24| -181.59| -192.62| -197.78| -202.09
Acier de précontrainte 1.24 1.21 1.15 1.14 1.13 112 112
Fibre supérieure -0.97 -1.36| -2.05 -2.17 -2.27 -2.33] -2.36
Aciers comprimes -0.33| -17.17| -39.75| -4521| -50.44| -53.09| -52.22

—@—fibre inférieure

—{l— acier inférieur

—A— acier supérieur

fibre supérieure

250

200

150

/./.;_,.41

100

Rl

Contrainte (MPA)
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L 4

4

4

10

100

Temps en jours

1000

10000

Figure 6 .5: Evolution des contraintes sans la déformation du retrait.
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‘ —e— avec retrait —m— sans retrait ‘
1500
/‘/k/"
O
S 1000 / -
S, /
C
9o
IS
£
o
8 500 —
.
0
1 10 100 1000 10000
temps en jours
Figure6 .6: Evolution desdéformations danslafibreinférieure
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Figure 6 .7: Evolution des déformations dans lafibre supérieure.
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—e@—avec retrait —l— sans retrait
1,4
<
o
2
[ =
= —— Y
1.2
£ o
8 \\.\.\.
M’
1
1 10 100 1000 10000
temps en jours
Figure 6 .8: Evolution des contraintes dans les aciers de précontrainte
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Figure6.9: Evolution de la perte de tension dans les aciers de précontrainte
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Tableau 6.5 : Résultats numériques des déformations totales dans la fibre inférieure
adifférentes hygrométries

Tempsen jours

Les déformations totales (g;) dans lafibreinférieure (x10°)

7 28 365 730 1825 3650 | 10000
Hygrométries (%
0 -0,378 | -0,734 | -1,426 | -1,547 | -1,649 | -1,695 | -1,732
30 -0,378 | -0,660 | -1,260 | -1,371 | -1,468 | -1,512 | -1,547
50 -0,378 | -0,578 | -1,048 | -1,141 | -1,224 | -1,262 | -1,293
70 -0,378 | -0,566 | -0,992 | -1,076 | -1,150 | -1,184 | -1,212
90 -0,378 | -0471| -0,69 | -0,743 | -0,786 | -0,806 | -0,822
100 -0,378 | -0451 | -0,598 | -0,629 | -0,658 | -0,672 | -0,684
2400
© 1800
S
X
S
Q
= 1200
S
S
O
o
600
0
1 10 100 1000 10000
temps en jours

Figure 6 .10: Evolution des déformations dans la fibre inférieure a différentes hygrométries
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Tableau 6.6 : Résultats numériques des déformations du retrait a différentes hygromeétries

Tempsenjours

Les déformations du retrait (e4,) danslafibreinférieure (x10%)

28 365 730 1825 3650 10000
Hygrométries (%)
0 -0,061 -0,32¢ -0,39C -0,451 -0,494 -0,501
30 -0, 055 -0,294 -0,35% -0,411 -0,436 -0,456
50 -0,046 -0,24z -0,297 -0,33¢ -0,35¢ -0,37€
70 -0,023 -0,13¢ -0,17¢€ -1,15C -0,21C -0,241
90 -0,012 -0,061 -0,074 -0,08¢ -0,091 -0,09¢
100 0,00 0,0C 0,0C 0,0C 0,00 0,00
600
(o] 02
SI /*/30 o
X
% 509
8
3 300
0 70%
S u
T
£
% 90%
=) .
1%%
0 ® o—eo o

10

100

temps en jours

10000

Figure6.11: Déformation du retrait a différentes hygrométries
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Tableau 6.7 : Résultats numériques des déformations totales dans la fibre inférieure
adifférente date de chargement

Date de chargement Les déformations totales (;) dans lafibreinférieure (x107%)
Date d’observation 7 28 90 180
7 -0,377 / / /
28 -0,566 -0,332 / /
90 -0,772 -0,553 -0,319 /
180 -0,883 -0,673 -0,507 -0,361
365 -0,992 -0,768 -0,607 -0,509
730 -1,076 -0,839 -0,677 -0,583
1825 -1,150 -0,902 -0,733 -0,639
3650 -1,184 -0,931 -0,752 -0,664
10000 -1,212 -0,954 -0,779 -0,683
1500
1200 7j
/ 28]

900 ¢ | 90j
180j

600 / wi

. ./(

1 10 100 1000 10000
temps en jours

Déformation x10-6

Figure 6 .12: Déformation a différente date de chargement
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Le diagramme des déformations et des contraintes initidlesa tp et a I’infini (t=o0)

de cette section avec leretrait est représenté sur la (fig : 6.12).

802—32><10'4 | £=-499x10° 00=-0,976x10"

i

i
' !
! !
: !
i Initiale Finale :
| i
| O I
! !
! !
! !
! !
! !
! !
! !
: |

|

eo=-378x10® £=-1220x10° 6=-7x107° 60=-11.5x10"

Figure 6 .13: Diagramme des déformations et contraintes dans la section rectangulaire non
fissurée aty et (t=w0) (avec retrait)

Le diagramme des déformations et des contraintes initiales au tempsty et a I’infini

(t=o0) de cette section sans |a déformation du retrait est représenté sur la(fig : 6.13).

80:'32>< 10

£=-237x10°

|
60=-0,976x107 |
|

go=-378x10®

|c;:-2.32x10’3

[Einal e

Initiale

£=-1045x10° ‘ o

=-7,.85x10°2 65=-11,.5x10°2

Figure 6 .14: Diagramme des déformations et contraintes dans |a section rectangulaire non
fissurée aty et (t=w0) (sansle retrait)
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Chapitre 6 Analyse Numérique de sections en béton précontraint

6.2.2 SECTIONEN T NON FISSUREE

Considérons la section médiane d’une poutre précontrainte en T d’un pont poutres
(fig: 6.15). Elle est sollicitée a partir de to = 7 jours par le moment My d0 aux charges
permanentes et par un effort normal de compression No dd alaforce de précontrainte initiale
Po.

Comme précédemment, nous allons évaluer les mémes grandeurs.

b=2150

|

|

| ’ =i
[ 0 E
| S 5
|

|

V4

288=A

Q___ ___________

—- |- - 6=100 ;=200

I
b1=600

Figure 6 .15: Caractéristiques delasectionen T ami travée en [mm]

a-Sections des armatures

e Sections des armatures tendues Ag= 7150mm?;

e Sections des armatures précontraintes A, = 1130 mm?
b-Leseffortsdansla section

e Unmoment ami-travée Mo = 3500KNm ;

e Un effort normal de précontrainte Ng=4,1.10° KN.
V1.2.2.1 Résultats obtenus:

La déformation instantanée g, et la contrainte correspondante oo au temps t = tp sont

calculées dans n’importe quelle fibre de la section.
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a/ Lesvaleurs desdéformationsinitiales

e &gt =-0,015x10° La déformation dans lafibre inférieure du béton z=882mm.

o gog=-0,026x10° Ladéformation dans les aciers inférieurs z =782mm.

o £0p=-0,036x10°  Ladéformation dansles aciers de précontrainte z =682mm.

o £oap=-0,163x10°  Ladéformation dans lafibre supérieure du béton z=-518mm.
b/ Lesvaleursdelacontrainteinitiale

e ooint =- 0,47 MPa Lacontrainte dans lafibre inférieure du béton z=882mm.

e oot=521MPa Lacontrainte dansles aciersinférieurs z =782mm.

® Gosp = -4,98 MPa La contrainte dans fibre supérieure du béton z =518mm.

® ooy =3,63 MPa Lacontrainte dans les aciers de précontrainte z =682mm.

L’analyse et les commentaires des résultats obtenus pour cette section sont analogues
aceux de la section rectangulaire citée ci-dessus. (Voir Tab (6 .8) aTab (6.10) et fig (6.16)
et fig (6.17)).

D’autre part, les figures suscitées montrent que les déformations dd au retrait, dans
la partie tendue de la section, sont plus grandes que les déformations dues au fluage, ou on

observe une stabilisation des déformations dans le temps.

Deplus, lesfigures (6.18) et (6.19) mettent également en évidence respectivement un
écart progressif, avec et sans le retrait, allant jusqu’a 85% dans la fibre inférieure et a
30% danslafibre supérieure.

Enfin, ayant constaté que la déformation est plus importante dans la fibre supérieure,
par conséquent nous avons représenté, dans cette fibre, les déformations a différentes
hygrométries. Comme pour la section rectangulaire, nous constatons que la variation des

déformations est inversement proportionnelle a la variation de I’hygrométrie.
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Tableau 6.8: Résultats numériques des déformations total es avec retrait

Les déformations avec retrait (x107)

Temps (1) en jours 7 28 365 | 730 | 1825 | 3650 | 10000
Fibre inférieure -0,015 | -0,039 | -0,124 | -0,143 | -0,161 | -0,168 | -0,174
Aciersinférieurs -0,026 | -0,055 | -0,158 | -0,182 | -0,204 | -0,214 | -0,222
Acier de précontrainte | -0,036 | -0,072 | -0,192 | -0,221 | -0,248 | -0,260 | -0,270
Fibre supérieure -0,163 | -0,270 | -0,607 | -0,692 | -0,773 | -0,812 | -0,845

—e&—fibre inferieure —— acier inferieur —&— fibre superieure

acier de precontrainte

1000

Lyl

500

Déformation x10-6

/—I———'l———‘i
A e

10

temps en jours

100

10000

Figure 6 .16: Evolution des déformations dans la section en T avec le retrait.
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Tableau 6.9: Résultats numériques des déformations totales sans le retrait

Les déformations sans retrait (x107°)

Temps (t) en jours 7 28 365 | 730 | 1825 | 3650 | 10000
Fibre inférieure -0,015 | -0,019 | -0025| -0,025| -0,026 | -0026 | -0,026
Aciersinférieurs .0,026 | -0,035 | -0055| -0,059 | -0,062 | -0064 | -0,065
Acier de précontrainte | -0,036 | -0,051 | -0,085| -0,092 | -0,099 | -0,102 | -0,105
Fibre supérieure .0,163 | -0243 | -0449 | -0496 | -0541 | -0564 | -0,582

—e&—fibre inferieur —m— acier inferieur —A— fibre superieur

acier de precontrainte

1000

500

Déformation x 10-6
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x
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100

temps en jours

Figure 6 .17: Evolution des déformations dans la section en T sans la déformation du
retrait.
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’—Q—avec retrait —m— sans retrait ‘
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Figure6.18: Evolution des déformationstotale danslafibreinférieure
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Figure6.19: Evolution des déformations totale dans lafibre supérieure
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Tableau 6.10: Résultats numériques sur les déformations totales dans la fibre

supérieure a différentes hygrométries

Temps (t) enjours

Les déformations (g;) dans lafibreinférieure (x10°%)

7 28 365 730 1825 | 3650 | 10000
hygrométries (%)

0 -0,163 | -0,408 | -1,144 | -1,322 | -1489 | -1,569 | -1,636

30 -0,163 | -0,332 | -0,872 | -1,008 | -1,139 | -1,207 | -1,282

50 -0,163 | -0,283 | -0,682 | -0,784 | -0,883 | -0,930 | -0,967

70 -0,163 | -0,270 | -0,607 | -0,692 | -0,773 | -0,812 | -0,845

90 -0,163 | -0,213 | -0,365 | -0,404 | -0,440 | -0,457 | -0,472

100 -0,163 | -0,195 | -0,278 | -0,298 | -0,316 | -0,325 | -0,333

1800

1200
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Déformation 10-6
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100

temps en jours

1000

10000

Figure 6 .20: Evolution des déformations dans |a fibre supérieure a différentes hygrométries
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Le diagramme des déformations initiale au tempsty et au temps a I’infini (t=w0) de

cette section avec le retrait est représenté sur la (fig : 6.20).

| £0=-163,23x10°® £=-84547572x10° |

o
Initiadle

|
i
|
|
|
i
i
!
i Finale
|
i
i
i
|
|
i

Figure 6 .21: Diagramme des déformations totale aty et (t=o0)

€0=-15,59x10° ' ' £=-174,85x10°

Le diagramme des déformations initiale au tempsty et au temps a infini (t=) de

cette section sans la déformation du retrait est représenté sur la (fig : 6.21).

£5=-163,23x10°® | £=-582,93x10° |

£0=-15,59x10° £=-582,93x10°®

Figure 6 .22: Diagramme des déformations totale a ty et (t=)
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6.2.3 SECTION EN CAISSON NON FISSURE

Considérons les deux sectionsen caisson sur appuis et a mi-travée d’une poutre
précontrainte définie danslafigure (6.23) et lafigure (6.24). Elles sont sollicitées de méme

respectivement par un moment de flexion et un effort normal de précontrainte.
Comme précédemment, nous allons évaluer les mémes grandeurs.
= Section caisson sur appui

b=16200
| — —— No =\

Z e=500 Mg

4

0005=
|
Ve
i
!
|

&nf =1000

b1:4450 bo:7300 b1:4450

Figure6.23: Caractéristiques de la section en caisson sur appui en [mm]

= Section caisson a mi-travée

b=14800
I |
i
§ Tz =400
& =200
01=3900 o=7000 01=3900

Figure 6 .24: Caractéristiques de la section en caisson a mi-travée en [mm|]
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a-Sections des armatures
Sur appui

e Section des armatures tendues Ag= 90034 mm?;

e Section des armatures précontraintes A, = 145722 mm>.
ami- travée

e Sections des armatures tendues Ag= 126145 mm?;

e Sections des armatures de précontrainte A, = 56886 mm?
b-L es efforts dansla section
Sur appui

e Unmoment a I’appui Mo =-387192 .10°KNmm ;

e Un effort normal de précontrainte Np=238984 KN.
ami-travée

e Unmoment ami travée Mo =45256.10°KN.mm ;

e Un effort normal de précontrainte No=93293KN.
V1.2.3.1 Résultats obtenus de la section sur appui

La déformation instantanée ¢ et la contrainte correspondante oy au temps tp sont

calculées dans n’importe quelle fibre de la section.

a/ Lesvaleurs dela déformation initiale sur appui :
o &oinf =-0,365x10°  Ladéormation danslafibreinférieur du béton z = 2486mm.
o &osn=-0,369x10°  Ladéormation dans les aciers inférieurs z =2386mm.
o £oap=-0,518x10°  Ladéformation dans les aciers de précontrainte z =-1964mm.
o sogap=-0,533x10°  Ladéformation dans les aciers supérieurs z =-2414mm.

o gosp=-0,539x10°  Ladéformation dans fibre supérieur du béton z =-2514mm.
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b/ Lesvaleursdelacontrainteinitiale:
e oo =-11.12 MPa Lacontrainte danslafibre inférieure du béton z = 2486mm.
e oosn=-73.80 MPa Lacontrainte dans les aciers inférieurs z =2386mm.
* Gossp= -106.68 MPa La contrainte dans les aciers supérieurs z =-2414mm.
® Gosp =-16.38 MPa La contrainte dans fibre supérieure du béton z =-2514mm.

* Goyp = 1.64MPa La contrainte dans |es aciers de précontraintes z =-1964mm.
Résultats de la section caisson a mi-travee

a/Lesvaleurs deladéformation initiale a mi-travee:
o &oinr =-0,873x10°  Ladéormation danslafibreinférieure du béton z =1307mm ;
o £0s=-0,836x10°  Ladé&ormation dansles aciers inférieurs z=1207mm ;
o £4=-0,818x10°  Ladéformation dans les aciers de précontrainte z=1157mm;
o gosp=-0,133x10°  Ladéformation dans fibre supérieure du béton z=-693mm.

Comme précédemment, touts les résultats relatifs a la section sur appui sont
représentés d’une part dans les tableaux (6.11) (6.12), (6.13) et (6.14) et d’autre part sur les
figures (6.25), (6.26), (6.27) et (6.28). De plus, les résultats relatifs a la section a mi-travée
sont représentés d’une part dans les tableaux (6.15) et (6.16) et d’autre part sur les figures
(6. 29) et (6.30).

Par ailleurs, les figures (6.25), (6.27), (6.29) et (6. 30) représentent les déformations
sur appui et a mi-travée qui progressent de la méme maniére que pour la section
rectangulaireouenT.

Sur les figures (6.26) et (6.28), nous constatons une augmentation de contraintes

dans les aciers passifs et on observe une |égere diminution des contraintes dans le béton.

Dans la section sur appui, on remarque un écart progressif, avec et sansretrait, allant
jusqu’a 11% dans la fibre inférieure et & 8% dans la fibre supérieure (Voir fig (6. 31) et
(6.32)). Par contre, dans la section a mi-travée, I’écart des déformations, avec et sans retrait,
varie jusqu’a seulement 3% dans la fibre inférieure et atteint 25% dans la fibre supérieure.
(Voir (fig : 6.33) et (fig : 6.34)).
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Il apparait aussi une perte de tension dans la section sur appui allant jusqu’a 18%
avec retrait et jusqu’a 17% sans retrait. (Voir (fig (6.36)).

Tableau 6.11: Résultats numériques sur les déformations totales sur appui

Les déformations avec retrait (x107)

Temps (t) en jours

7 28 365 730 1825 3650 | 10000
Fibre inférieure -0,365 | -0,504 | -0,993 | -1,143 | -1,304 | -1,390 | -1,467
Aciersinférieurs -0,369 | -0,509 | -0,996 | -1,146 | -1,306 | -1,391 | -1,468

Aciersde précontrainte | -0,518 | -0,672 | -1,134 | -1,257 | -1,382 | -1,446 | -1,501
Aciers supérieurs -0,533 | -0,689 | -1,148 | -1,269 | -1,390 | -1,451 | -1,505

Fibre supérieure -0,539 | -0,692 | -1510| -1,271 | -1,392 | -1,453| -1,509

Il est aremarquer que la déformation finale est de I’ordre de trois fois la déformation

instantanée.
—&—fibre inferieure —m— acier inferieur —A&— acier superieur fibre superieure —¥— acier de precontrainte
o 1200 A
)
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~ /
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.’
0
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Figure 6 .25: Evolution des déformations totales (retrait compris)
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Tableau 6.12 : Résultats numériques des contraintes totales sur appuli

Les contraintes avec retrait (MPa)

Temps (t) enjours 7 28 | 365 | 730 | 1825 | 3650 | 10000
Fibre inférieure -11.12 | -11.12 | -10.96| -10.87| -10.76 | -10.69 | -10.63
Aciersinférieurs -73.80 | -101.10| -199.18| -229.13| -261.21| -278.26| -293.54
Aciers supérieurs -106.68| -137.72| -229.65| -253.80| -287.04| -290.32| -305.00
Fibre supérieure -16.38 | -1531 | -1203 | -11.13| -10.22| -9.76 | -9.35
Aciers de précontrainte 1.64 151 141 1.39 1.37 1.35 1.34
—e—fibre inferieure —— acier inferieur —A— acier superieur fibre superieure
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Figure 6 .26: Evolution des contraintes totales (retrait compris)
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Tableau 6.13: Résultats numériques des déformations total es sur appuli

Les déformations sans retrait (x10°%)

Temps (t) enjours 7 28 | 365 | 730 | 1825 | 3650 | 10000
Fibre inférieure 0,365 | -0,493 | -0,910| -1,028| -1,152 | -1216 | -1,273
Aciersinférieurs -0,369 | -0,497 | -0,913| -1,031| -1,155| -1,218 | -1,275
Aciers de précontrainte| -0,518 | -0,663 | -1,072 | -1,175 | -1,275| -1,326| -1,369
Aciers supérieurs 0,533 | -0,680 | -1,089 | -1,190| -1,288 | -1,337 | -1,379
Fibre supérieure 0,539 | -0,684 | -1,092 | -1,193| -1,201 | -1,339 | -1,387

—e—fibre inferieure
fibre superieure
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—X¥— acier de precontrainte

—A— acier superieur
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Figure 6 .27: Evolution des déformations totales (sans retrait)
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Tableau 6.14 : Résultats numériques des contraintes totales a I’appui

Les contraintes sans le retrait (MPa)

Temps (t) enjours 7 28 365 | 730 | 1825 | 3650 | 10000
Fibre inférieure 1112 | -11.12| -11.01| -10.94 | -10.86 | -10.81 | -10.77
Aciersinférieurs -73.80 | -99.46 | -182.40| -206.33| -230.88| -243.68| -255.13
Aciers supérieurs -106.68| -136.42| -217.79| -273.80| -257.04| -267.32| -278.80
Fibre supérieure -16.38 | -15.37 | -12.46 | -11.71 | -10.97 | -10.59 | -10.27
Aciers de précontrainte 1.64 151 1.43 1.40 1.38 1.37 1.36

—e—fibre inferieure —— acier inferieur —A— acier superieur fibre superieure

300

B sty

100

contrainte (MPa)

1A

o
¢
<
L)
%
£

1 10 100 1000 10000

temps en jours

Figure 6 .28: Evaluation des contraintestotales (sans retrait)
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Tableau 6.15: Résultats numériques des déformations totales a mi-travée

Les déformations avec retrait (x107°)

Temps (t) en jours 7 28 | 365 | 730 | 1825 | 3650 | 10000
Fibre inférieure -0,873 | -1,084 | -1,427 | -1477| -1517| -1534| -1,548
Aciersinférieurs -0,836 | -1,042 | -1,386 | -1,437 | -1,479| -1,497 | -1512
Aciersde précontrainte | -0,812 | -1,021 | -1,365| -1,417 | -1,460 | -1,479 | -1,493
Fibre supérieure -0,133 | -0,248 | -0,591 | -0,674 | -0,752 | -0,789 | -0,820
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Figure 6 .29: Evolution des déformationstotales (retrait compris)
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Tableau 6.16: Résultats numériques des déformations totales a mi-travée

Les déformations sans retrait (x107)
Temps ({) en jours 7 28 | 365 | 730 | 1825 | 3650 | 10000
Fibreinférieure -0,873 | -1,074| -1,386 | -1,430| -1,466 | -1,481| -1,493
Aciersinférieurs -0,836 | -1,032| -1,340 | -1,385| -1,421 | -1,436 | -1,449
Aciersde précontrainte | -0,818 | -1,010 | -1,317 | -1,362 | -1,398 | -1,414 | -1,427
Fibre supérieure -0,133 | -0,225| -0,460 | -0,513| -0,562 | -0,586 | -0,607

—e— fibre inférieure —m— aciers inférieurs
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Figure 6 .30: Evolution des déformations totales (sans retrait)
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Figure 6 .31: Evolution des déformations dans la fibre inférieure sur appui
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Figure 6 .32: Evolution des déformations dans la fibre supérieure sur appui
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Figure 6 .33: Evolution desdéformations danslafibre inférieure a mi-travée
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Figure 6 .34: Evolution des déformations dans lafibre supérieure a mi-travée

127



Chapitre 6 Analyse Numérique de sections en béton précontraint
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Figure 6 .35: Evolution des contraintes dans les aciers de précontrainte sur appuli
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Figure 6 .36: Evolution de la perte de tension dans les aciers de précontrainte sur appuli
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6.2.4 SECTION RECTANGULAIRE FISSUREE

Considérons maintenant une section en béton armée définie dans la (fig: 6. 37).

Elle est sollicitéea partir det =ty par un moment Mo flexion simple.

Comme précédemment, nous allons évaluer les mémes grandeurs.

m= di=40+
=0
I
[
Q
S
S

.

b =600

Figure 6 .37: Section rectangulaire fissurée

a-Sections desarmatures:

e Section des armatures tendues Ag= 7160 mm?;

e Section des armatures comprimées Ag. = 3600 mm?.
b-L es efforts dansla section :

e Unmoment a Iappui Mo =350.10*K Nmm ;

VI1.2.4.1 Résultats obtenus

La section est fissurée donc la déformation instantanée g au tempst = tp sont calculées

dans |la partie comprimée du béton et les armatures.

Lesvaleurs deladéformation initiale:

o o= +0,425x103 Ladéformation initiale dans les aciers inférieurs
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o o= -0,536x10" Ladéformation initiale dans les aciers supérieur
® gogp = -0,785x10°  Ladéformation dans fibre supérieure du béton

Comme précédemment, touts les résultats relatifs a cette section sont représentés
d’une part dans les tableaux (6.17) et (6.18) et d’autre part sur les figures (6. 38) et (6.39).

Les déformations pour cette section progressent de la méme maniére que les
sections précédentes.

Tableau 6.17: Résultats numérigues des déformations totales

Les déformations avec retrait (x107)

Temps ({) en jours 7 28 | 365 | 730 | 1825 | 3650 | 10000
Aciersinférieurs 0425 | 0,560 | 0,663 | 0,674 | 0,679 | 0,689 | 0,697
Aciers supérieurs -0,536 | -0,661| -0,812| -0,830 | -0,844 | -0,851 | -0,858
Fibre supérieure -0,785| -0,977 | -1,193 | -1,220| -1,240 | -1,249 | -1,261

—e—aciers inferieurs —m— aciers superieurs —a— fibre superieure

1000

g 500 e ——
—
= 0
o
g -500 NS
o A\\.\ il
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Figure 6 .38: Evolution des déformationstotales (retrait compris)
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Tableau 6.18 : Résultats numérigques des déformations totales

Les déformations sans retrait (x10°)
Temps (t) en jours
7 28 365 730 1825 3650 | 10000
Aciersinférieurs 0425 | 0597 | 0,757 | 0,775 | 0,789 | 0,795 | 0,803
Aciers supérieurs -0,536 | -0,642 | -0,757 | -0,771| -0,782| -0,787 | -0,794
Fibre supérieure -0,785| -0,963 | -1,149 | -1,A271| -1,189 | -1,196 | -1,207
—@— aciers inferieurs —l— aciers superieurs —&— fibre superieure
1000
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Figure 6 .39: Evolution desdéformations sansleretrait
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Figure 6 .40: Evolution desdéformations dans lafibre supérieure
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6.3 CONCLUSION

Nous avons élaboré un outil numérique, s’appuyant sur un modéle de
comportement d’une section en béton précontraint présentant un seul axe de symétrie, qui
nous permettent de simuler rapidement le comportement différée d’une section hétérogene

en béton.

En comparant les résultats numériques obtenus, on constate qu’ils correspondent a

ceux obtenus analytiquement.

Les simulations effectuées montrent bien I’effet du retrait sur la déformation totale,
les effets de fluage, de retrait et de la relaxation sur les pertes de tension dans les aciers de
précontrainte. Par ailleurs, une études paramétrique sur la variation de I’hygrométrie de 0%

a100% nous a permis de mettre en évidence des résultats bien connus dans la littérature.

Enfin, I’outil élaboré nous permet de calculer de la méme maniére des sections

fissurées.
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CONCLUSION GENERALE

L’ apparition des fissures dans les structures en béton est un phénoméne qui peut
affecter le comportement a I’état de service, les causes sont nombreuses et diverses.
Cependant I’apparition de fissures importantes, dans une structure en béton armé ou
précontrainte, est souvent due aux déformations imposées parmi lesguelles on peut citer les
déformations liées aux effets différés. En effet, les déformations différées jouent un réle
tres important dans le dimensionnement des structures. Une mauvaise évaluation de ces
déformations pourrait avoir des conséquences désastreuses sur le comportement de

I’ouvrage.

La prediction de I’évolution d’un état de déformation dans une section d’un
ouvrage en béton précontraint, contribuerait a la connaissance et la maitrise de son
comportement a I’état de service et au prolongement de sa durée de vie. Pour évaluer les
déformations et les contraintes liées aux effets différés, I’utilisation des méthodes

numeriques est indispensable.

Le présent travail a pour objectif la modéisation du comportement différé, sous
différentes sollicitations mécaniques dans une section en béton armé et/ou précontraint. En
effet, un outil numérique pour le calcul des déformations et des contraintes est élaboré en
se basant sur les travaux de R.Favre [R.Favre 1997]. Cet outil prévoit aussi les pertes de

tension dans les aciers de précontrainte.

L analyse bibliographique, a mis en évidence d’une part I’interaction de nombreux
phénomeénes dans le comportement différé du béton, a différentes échelles d’observations
du matériau, et d’autre part, la connaissance des mécanismes de retrait et de fluage. Il
ressort de cette analyse, que I’on puisse dégager parmi les différents mécanismes de fluage
proposés, deux mécanismes qui sont en accord avec plusieurs observations
expérimentales a savoir la migration de I’eau adsorbée sous contraintes dans la porosité
capillaire et le glissement des feuillets de C-S-H a I’échelle de la nano-porosité.
Généeralement le fluage et le retrait du béton se produisent simultanément, nous les

considérons comme distincts et s’ajoutant I’un a I’autre.

Dans ce travail, la formulation mathématique permettant de décrire le fluage, le
retrait et la relaxation était basé sur I’équation intégrale de Stieltijes. Pour la résolution de

cette équation, la méthode de la section gjustée est utilisée. Cette méthode nous a permis

133



Conclusion générale et bibliographie

de remplacer I’intégrale par une expression facilement calculable. Un coefficient de
vieillissement dont la valeur dépend de I’age du béton, a été introduit, ce qui fait réduire
la valeur du coefficient de fluage. En effet, si une contrainte est appliquée graduellement
durant un intervalle de temps, le fluage va se produire sur un béton plus vieux que celui
correspondant a la mise en charge et maintenue constante pendant I’intervalle de temps.
Cette méthode permet ainsi de résoudre de maniére semple les problémes liés au

comportement différé du béton.

Les parametres rhéologiques du béton, figurant dans la formulation de la fonction
du fluage, ont été déterminés a partir des modeles réglementaires de I’Eurocode. Les
fonctions proposées dans ces modeles sont relativement simples et dépendent de peu de

parametres.

Ce programme a été utilisé pour le calcul des déformations et les contraintes dans
divers sections en béton précontraint et le calcul des pertes sous I’effet du fluage et du
retrait. Ces simulations ont données des résultats satisfaisants. On a bien constaté I’effet
du retrait sur la déformation totale et les effets de fluage, de retrait et de la relaxation sur
les pertes de tension dans les aciers de précontrainte. L utilisation de ce programme a été
étendue au calcul des déformations et des contraintes dans une études paramétrique sur la
variation de I’hygrométrie de 0% a 100% et sur I’effet du retrait uniqguement. Ces résultats

obtenus sont en concordance avec les résultats bien connus dans la littérature.

Ce programme permettra a I’Ingénieur concepteur de prévoir le comportement d’un
ouvrage et de faire varier les paramétres du béton selon la nature du projet et du milieu

environnant.
Perspectives

Le présent travail permet a I’Ingénieur de simuler le comportement d’une section en
béton précontraint. Il serait intéressant de continuer le développement de I’outil actuel pour
analyser des structures en poutres pour évaluer les déformations et les fléches along terme.
Par ailleurs, on pourra auss envisager d’introduire la variation non uniforme de la

température et du retrait sur la hauteur de la section.
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