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Séance 2

- Rappel des propriétés du béton
- Méthode de prise en compte des effets du fluage

- Effet du retrait et du fluage sur les sections BA
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Rappel des propriétés du béton

Le fluage
La relaxation

Le retrait

J. Poulain
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Fluage du béton
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Fluage du béton

Définition:

Raccourcissement du béton observé apres le raccourcissement
instantané.

Il se poursuit dans le temps a une vitesse décroissante et tend vers
une asymptote

gCT(tr tO) = (p(tr tO)ge

@(t, ty) = coefficient de fluage

Principaux facteurs influencant le fluage :

- La résistance du béton

- Le type de ciment {5, N, R}

- L'épaisseur moyenne de la piece hy = 24, /u

- L'environnement (température, humidité relative RH)
- L'age du béton au moment du chargement

N0 Curve (a)
- P(1.7)) 0 (T EAT)
O T) - |

. —> e
(a) 7 Time 7 Time

Ecr X & Sio < 0,45f,, : on parle de
fluage linéaire

A, = aire de la section transversale
u = périmetre soumis a la dessiccation
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Fluage du béton

Dispositions de I’EN 1992-1-1

Calcul des déformations instantanées et dues différées selon I'EN 1992-1-1 annexe B
fck 35 MPa to 28 jours dge du chargement
— Aire 0.5 m? t 2000 jours 5.48 ans
(p(t’ to) = Po X ’BC (t’ to) u 2 m t-to 1972 jours
périmetre en contact avec I'atmosphére ¢0 1.856
. . . . . RH 50 %  (t,t0) 1.645 89%
©o = @o( to; fom; RH; {S, N, R}):
Coefficient de fluage conventionnel Be(t,to)
1
Ecm 34077 MPa 0.9
_ . . . . h 500.00 0.8
:BC (t! tO) - Bc (t' tOi RH! hO! fcm) . (pORH 1.483 m 0.7
Coefficient d’évolution B (fcm) 2.562 06
B (to) 0.488 82
’8 ( ) t—t, 0.3 Bc (t,to) 0.886 0
t,t = 0.2
c 0
’ ﬁH +t — to 0.1
0
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Fluage du béton

Caractéristiques principales du fluage

* 50% du fluage dans les 2-3 premiers mois,
* 90% du fluage dans les 3-4 premieres années.

Le fluage diminue lorsque :

* fc augmente

* RH augmente

* Lage ty du béton au moment du chargement
augmente

* |'épaisseur de la piece augmente

Le fluage augmente lorsque :
* Latempérature augmente ( étuvage, préfabrication)

CALCUL DU COEFFICIENT DE FLUAGE
selon EC2-1-1 (Batiments) - Annexe B

Titre : {Poteau chargement a 14 jours
DONNEES RESULTATS Coef de fluage a I'infini o en fonction de to
> Béton fck= T30 Mpa 3.50
(Atrlo):(po(to)'ﬁc(t»to) 3.00
Classe de ciment N 2.50 \
R = CEM 42.5R, CEM 52.5 N, CEM 52.5 R > Calcul de ¢, 200 ?\\
. 1
N =CEM 32.5R, CEM 425N 0y = Oay - BLon)- BEy) 150 ™~
S =CEM 325N 1.00 14
fom = 38 MPa 050 14
> Humidité relative et Rayon moyen de la piéce @R = 1.569 0.00 1 to en jours
Humidité relative RH = | 50 % B (fom) = 2.73 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Environnement intérieur : RH = 50 % - Extérieur : RH=80%

Age t, corrigé en fonction .
I 1 Evolution du coef de fluage ¢ (to, t
Aire de la section droite Ac | 1 'mz de la classe du ciment: | 2500 9e @ ( )
Périmétre en contactavec | tcorrigg=  14.0 jours ’ R P S A i S
Iatmosphére [ 400 Im B (t) = 0.557 2.000 ]
d'ol le rayon moyen hy = 500 mm | | /
douge= | 2381 1.500
> Dates
- Age du béton au moment du chargement > Calcul de B¢ 1.000
th= i 14 ‘jours (—t 03
I B.t.iy) = . 0500
. By +t—t, .
- Dates de calcul des résultats 0.000 tien jours
Jours soit en années By = 990.0 : o 8 8 8 8 8 8 8 8 8 o
1 . -~ N 52 < (2] O ~ el (=2 o
t 10 000 27.40
> Coefficient de fluage Date t, Date t, A (t-ty) Date o
Be 0.000 0.972
P (to, t) 0.000 2.315 2.315 2.381

setec tpi CL-EC2Axls 15/03/26 FLU1

v.5
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Fluage du béton

Influence de I'historique du chargement (EN 1992-2) ey Cuve®
%4 (1,7, 6.(T)/E(T)
O Tp) -
Chargement en créneaux: @ g Timd o Time
o, E.(1)
(%) 0(1) =07 [ Curve/(b)/-
n o | (7)) O(T)E(T)
O-O O-O 1 (p(t, tl) (b) 7 Time T Time
e(t) = =+ @t ) oo+ ) |+ Ao (t)
20 ;()1—() ! Curve (c) =
11 2 —_ ’ [ A G5 - i Curve (a) + Curve (b)
» Coefficient de fluage calé surle E,,, = E.(28 jours): |—| ) ‘
A o (tl) (©) 7 T, Time 7 T Time
E (L L) = t,t; SHON .
CT'( l) (p( l) EC(Z 8) o ’/\’\;—;;‘Ajtual
o r(,)} ‘_—l Curve (6) = Curve (a) — Curve (b)
* Principe de superposition applicable tant que le fluage est linéaire @ % o9 Time ® Time

* Applicable également en déchargement (méme si inexact)
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Relaxation du béton

Effet du fluage dans une structure isostatique

* Les efforts internes ne sont pas modifiés 1
* Les déformations sont multipliées par un facteur 1 + @ (t; ty)
* Module effectif du béton : L

A
v

£ _ E(to)
ceff =71 + o(t; ty) RDM :

. , : . . 0=
Fluage = augmentation des déformations sous contraintes fixes 4

fo=
Inversement : Si les déplacements sont bloqués 48E]
Relaxation = réduction de la contrainte mécanique.

Typiquement : dilatation thermique bloquée

0) O n o)
=0>¢
E.(t) T E(Y)

/" \ | gp, = aAT

A

En t Ecr T+ = Cte
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Retrait

Phénomene : réduction du volume

Plusieurs composantes :

Retrait plastique = perte d’eau alors que le béton n’est pas durci

Retrait chimique = la réaction chimique entraine diminution de
volume

Retrait thermique = refroidissement du béton apres durcissement
(réaction exothermique)

—

Retrait de dessiccation = migration de 'eau en exces ¢,

—

A éviter par des mesures
constructives (cure, protection
des coffrages)

Retrait endogene : €.,

retrait totalavec ts = 8 jours
3.00E-04
2.50E-04
2.00E-04
1.50E-04 —ccd(t,ts)
1.00E-04
—e¢ sh, total
5.00E-05
0.00E+00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 900010000
Durée jours 10
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Déformations totales et ordres de grandeur

Déformations totales :

Ec (t) = €e (TO) + Ecr (t, TO) + Esp (t, TD) T Ecth

£.(ty) = 0(19)/E (1) : déformation élastique due au
chargement

g (t, 7o) : déformation de fluage

e (t, Tp) : retrait apres la cure du béton (a 7p)

Ec th: déformation thermique

Ordres de grandeur :

En général, ocmax = 0,4fcx et E. = 1000f,
e = — 04f. /E., = —400 um/m
Eqr = 26, = —800 um/m
En = —400 um/m

=> Les déformations différées multiplient par3a 5 les
déformations élastiques

300.00

250.00

— 200.00

fluage

s (Um/m

150.00

chargement
instantané

Déformation

100.00

50.00

-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tp To temps (jours)

‘ Impact sensible sur les performances en
service (fleches, fissuration, etc)
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Méthodes de prise en compte des
effets du fluage

Méthode du module effectif
Méthode incrémentale

Méthode du coefficient de vieillissement
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Expression générale des déformations sous chargement
variable

t
1+ ¢(t,t)do,

t) = d + o(t,7)d + L, dt + t,

ec(t) = | lde.(r) + @(t, 1)de  (7)] + (L, 74) = J[ E.(7) 61] T+ &gp(t, Tq)
Ti/ \

Déformation élastique Déformation de fluage

provoquée par une

variation de contrainte
au temps 7 :

do, 1 dao, do,  ¢(t,7) 0o,
— d — c C
E(t) B0 ot deer (1) = 0D E 0 = E.o) ot

de. (1) =
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Méthode du module effectif (E; o¢f)

MéthOd e. £..(1) Curve (a)
% P(1,7) T (T)/E(T;)
O Ty) domeee
Utilisation d’'un module équivalent pour les effets des actions

) . (a) T, Time T Time
mecaniques:

1+ (p(t, To) Uc(t)
e.(t) = o.(t) + &, (t, T45) = + &, (t, T4) o
c Ec ( TO) c Sh d Ec,eff Sh d \
Ou:
£ _ Ec(t)
“I T 1+ (6 t) ’

Méthode exacte si le chargement est constant dans le temps :
o.(t) = 0.(7p)

Si 0,.(t) est croissant, la déformation est évaluée par excés car :

v

@(t,7) < ¢(t,70)
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Méthode incrémentale (step by step method)

Méthode:
Les variations de contraintes sont traitées de maniere discrete et comme o
constantes par créneaux : 4 _ |
Ogf W—TTT
O == 1 ot 1) =2 [ L D ° 5 ik
e (t) = + (T —+z + Ao (t;) + esu(t)
7 Ec(to) VE(28)  LilEc(r)  E@®)]T YT o (t, 7))

Meéthode applicable pour la prise en compte :
- Des variations de contraintes mécaniques dues au chargement

v

- Des variations de contraintes mécaniques dues aux déformations
imposées / génées (retrait, température) To 73 Ti Tp_q1 t

Adaptée aux logiciels de calculs
D’application lourde pour des calculs manuels
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Méthode du coefficient de vieillissement (Bazant)

Principe:

On vise a s’affranchir du calcul incrémental trop lourd.
Pour un chargement monotone, on déduit la déformation de
fluage de celle résultant du chargement constant en y appliquant

un coefficient d’abattement, appelé

Coefficient de vieillissement:

o.(t

E.(79)

Eer (t) = X(t; TO)QD(t: 7o)

Oco

Ecro = 5, )go(t, To) : retrait du au chargement o, appliqué a 7,
c\t0

Pour un chargement progressif de 0 a g, le fluage est forcément
inférieur.

g, .
¢ Chargement constant Chargement progressif
Y
e
—-""-.— I
o““— :
”' I
e '
’ |
4 |
! |
s |
[
It |
! |
v | >
To t t
Ecr

3

Chargement constant  Chargement progressif

€cro

| X(tr TO)SCTO

En Anglais

: Age Adjusted Effective Modulus Method
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Méthode du coefficient de vieillissement (Bazant)
Méthode:

Permet de tenir compte des variations de contraintes et de propriétés du o
béton entre 7y et t par un coefficient de vieillissement :

t
j(l + o(t, T))dU(T) = (1 + x(t, 10)p(t; To)) Aozt

To

— la méthode revient a considérer une variation de contrainte Ao, _,; T,

Téquiv Tné t
appliquée a un instant intermédiaire et maintenue constante: |

v

@(t, ;)
o o Aoy 1

e.(t) = + o(t,7g) + + & (t

¢ E.(t9) v ° E.(28) Ecq s (£)
Avec :

E.(t) >
E., = T T o
“ 1 +)((t,T0)g0(t; TO) 0 3 Tequiv Tp-1 t
Pour des chargements monotones: En Anglais : Age Adjusted Effective
x(0,79) = 0,8 Modulus Method

Sinon y(t, Ty) déterminé par la méthode incrémentale
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Effets du retrait & fluage sur les
sections en BA

Effets sur des sections non fissurées (BP, poteaux BA)

Effets sur des sections fissurées (poutres BA)
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Bridage du retrait par les armatures .

Principe avec la méthode du module effectif:

Une section en BA voit son retrait bridé par les armatures Effet du fluage non pris
— Béton en traction et Aciers en compression en compte

Déformations :

gc(t) = (1) + esp(t) = &5(t)

Résultantes :

N(t) + Ns(t) = 0= Ao (t) + Aso5(t) =0 ® ‘A// As
AcEcgo(t) + AsEs(g.(8) + &5 (8)) = 0
AcE e, (D)1 + pn] = —AEeen (1) T A
pn O @)
g (t) = — e (t
e(t) 1+ pn sn(t) A, = 0 = pas de

contrainte mécanique p=Ag/A;;n=Eg/E,

1
gs(t) = rpnesh(t) = &:(t)

19
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Effet du fluage dans un poteau armé comprimé l ’ .

| e

Principe avec la méthode du module effectif:

P repris par le béton et les armatures. Avec le temps, le béton est moins raide:
— Contraintes béton diminuent , contraintes aciers augmentent

Déformations :

gc(t) = e (t) + gcr(t) = & (t) W 9
Résultantes :
N(t) + Ng(t) = P = Ao (t) + Aso5(t) = P o o As
AcEcee(t) + AsEg(g.(t) + e, () = P
AcEce. (D)1 + png(1 + @(t, 1) = P T A
() = Eoeo(t) = —— © o
Telb) = Bce A.1+ pn
pP = AS{ZAC ;
P pn Ny = —
t) =E.c,(t)(1 t, = 0™ g,
as(t) s€e( )( + ¢( TO)) A1+ pn ES(TO)

n = — nO(l + (p(t, TO))

B Ec,eff

20
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Effet du fluage et du retrait dans les éléments armés

Principe avec la méthode du coefficient de vieillissement:

Les exemples précédents montrent que les déformations de retrait et fluage
créent des variations de contraintes dans le béton :
= Les effets sont a traiter comme des chargements variables.

— ldéalement :
— Méthode incrémentale
— Bonne alternative : méthode du coefficient de vieillissement

. EC(TO)
Fea (0= 1075 t0) 0 (6 70)
Ou:
eon(®) =220t 10t 70)

E.(79)
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Bridage du retrait par les armatures

Principe avec la méthode du facteur de vieillissement:

Une section en BA voit son retrait bridé par les armatures Effet du fluage pris en
— Béton en traction et Aciers en compression compte

Déformations :

gc(t) = & (t) + Ecr (t) Tt Esn (t) = & (t)
On a montré, sans prise en compte du fluage, que :

pn
ge(t) = - 1+ ngsh(t)

&s(t) = 1 +pngsh(t) = &:(t)

On peut garder les mémes expressions en remplacant n par
Es
Nggi =
adj E

c,a

AN: e, = —0,50mm/m; p = 0,01, y(c0,7p) =0,8,E;,/E.(tp) =6, ¢ (00,Tp) = 2

%

J. Poulain

i

»wal AS

®
<\\
Ac

p=As/Ac;n=E;/E.(1q)
Eca

E.(tp)

1+ x(t o)t Tp)

22
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Effet du fluage dans un poteau armé comprimé l ’ .

Principe avec la méthode du coefficient de vieillissement :

On a montré, sans prise en compte du vieillissement du béton :

P 1
Uc(t) = Ecge(t) — A1+ on
c

P pn
t) =E.c.(t)(1+ t, =
os(t) s€e( )( o( TO)) 4.1+ pn
On peut garder les mémes expressions en remplacant n par
Es

c,a
AN: P = —10 MN; p = 0,02; A, = 1m?; y(,7,) = 0,8 ; E/E.(Ty) = 6 ;
(p(oo,ro) =2

_&_\ BAEP 3 — EFFETS DIFFERES

J. Poulain

| e

e 7
— A
e o
‘\\ AC
() @
p=As/A;;
ng = —=
0 EC(TO)
E:(tp)

€@ " 1+ x(tTp)@(tTD)

23
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Directeur technique setec nucléaire
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Merci pour votre attention

J. Poulain
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