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Contribution
l'analyseviseu-élastiquedestunnelsforés:

exempledu tunnel sousla Manehe(*)

,
a

Jacques FAUCHART
Ingénieur des Ponts et Chaussées
Professeur à l'ENPC et au CHEC

Consultant à la SETEC

RESUME

Le tunnel sous la Manche est en cours de creuse-
ment dans des craies cénomaniennes dont les capa-
cités de fluage sont importantes. Les études relatives
à l'excavation d'une part, et au comportement du
tunnel revêtu, au cours du temps, d'autre part, ont
notamment consisté en:

1. L'analyse élasto-plastique, qui a montré que le
risque de plastification de la roche était minime.

2. L'analyse visco-élastique (de la roche et du
revêtement) suivant le modèle de Kelvin-Voigt (et le
cas échéant, de Burgers), tout d'abord de façon
manuelle (dans l'hypothèse d'une symétr'ie de révo-
lution), puis à l'aide de la méthode des éléments
finis (dans un milieu quelconque). Il en résulte des
abaques donnant directement les efforts (N et M)
dans les sections cardinales du revêtement, en fonc-
tion des paramètres essentiels (E, v, vitesses de
fluage "'/, délai de pose du revêtement to).

3. Les essais in-situ dans des galeries creusées à
partir du puits de Sangatte (de 92 m de profondeur)
dont sont donnés les premiers résultats.

1. GENERALITES SUR LE PROJET
DU TUNNEL SOUS LA MANCHE

1.1. Historique du projet

Au cours du 1gesiècle l'idée de construire un tunnel
sous la Manche fit l'objet de diverses propositions
et des travaux de reconnaissance assez importants
furent entrepris dès 1882.

Les négociations entre les Gouvernements britanni-
que et français et les groupes financiers ont abouti

. Conférence prononcée au Colloque sur la Rhéologie des Bé
tons, Paris, 10-11 décembre 1973.

par

Jean HUEBER
Ingénieur des Arts et Manufactures

Maître de Conférence au CHEC et à l'ESTP
Chef du département Génie civil à SITUMER

SUMMARY

The channel tunnel is being excavated through a
lower chalk layer which presents an important
creeping effect. Studies were carried out on the
excavating process and the behaviour of the lined
tunnel and consisted in :

1. An elasto-plasticanalysis which indicated that
the risk of ground plastiFication was low.

2. A visco-elastic analysis of the ground and the
lining, using the Kelving-Voigt model (and sometimes
the Burgers mode!). This analysis was first carried
out by manuel calculation, assuming a revolving
symmetry, then by the method of finite Elements,
assuming an ordinary ground. Charts were set up to
give directly the stresses (N and M) of the extreme
vertical and horizontal sections of the lining, related
to the main paremeters (E, v, speed of creeping "'/,
duration for putting the lining to).

3. ln situ-tests carried out in the tunnels excavated
trom the Sangatte shaft (92 meters deep), of whic:h
preliminary results are given.

à la création de la Société francaise du tunnel sous la
Manche et de la British ChanneÎ Tunnel Company qui
démarrèrent au début de 1971 les études du tunnel
avec l'assistance de la Société d'ingéniérie du tunnel
sous la mer (Situmer) créée par les bureaux d'études
Setec et Sogelerg pour la France et de Rio-Tinto-Zinc
Development Enterprise pour la Grande-Bretagne.

1.2. Tracé du tunnel

Le Pas-de-Calais est un chenal d'érosion d'environ
35 km de largeur, d'une profondeur atteignant 60 m
vers son milieu.

15 avril 1975



M~

*
GRANDE-BRETAGNE

PROFILEN LONGDUTUNNElSOUSLAMANCHE

ARGILE DU Gf,ULT
CENO~ANIEN M SUPERIEUR.1%0-- =--1%0
CRAIE BLEUE

DISTANCEKm 0

COTEPROJET+43,7
~02~___11~3J l?~_~~_. ~.l~
-41,2 -72,7 -77,0 -104,8

28.564
-9~4

38,535
-107,3

49,262
0,0

Fig. 1. - Plan d'ensemble du tunnel sous la Manche

<D
<=>

..-/

W.2

FRANCE



Les études géologiques et les reconnaissances, en
particulier une importante campagne de forages en
mer effectuée en 1964 et 1965, ont prouvé que le sous-
sol est constitué dans sa zone supérieure de couches
crétacées continues: Turonien, Sénonien, Cénoma-
nien; plus en détail le Cénomanien comporte lui-
même de haut en bas, la craie blanche, la craie grise,
la craie bleue et une couche mince de craie glauco-
nieuse ou Tourtia ; sous le Cénomanien nous trouvons
l'argile du Gault (figure 1).

Les caractéristiques physiques et mécaniques des
diverses qualités de roches ont conduit à réaliser le
tunnel sous-marin dans la craie bleue ou dans la par-
tie 'inférieure de la craie grise, toutes deux situées
dans le Cénomanien; ces craies se composent de
40 à 80 % de carbonate de calcium, le reste étant
de l'argile; elles sont homogènes et relativement
peu fissurées; leur résistance à la compression est
comprise entre 40 et 150 bars environ, le module
d'élasticité instantané varie de 26.00 bars à 33000
bars; la valeur moyenne de la cohésion est de 12
bars et l'angle de frottement moyen de 32°.

Par ailleurs, le tracé général de l'ouvrage doit res-
pecter les caractéristiques géométriques exigées
pour les pentes et les rayons de courbure d'une voie
ferrée utilisée par des trains à grande vitesse. A
partir des têtes de tunnel, situées respectivement à
proximité de Calais et de Folkestone l'ouvrage s'en-
fonce avec une pente d'environ 1/100. jusque vers
le niveau - 110 sous le niveau de la mer, donc à
60 m environ en-dessous du fond de ,ia mer. La partie
centrale comporte des pentes faibles (1/1000. envi-
ron) permettant de drainer les eaux d'infiltration
vers les stations de pompage.

'---,~ """""""""""~' ..-(
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1.3. Description sommaire de l'ouvrage
et de son exécution

L'ouvrage est constitué de deux tunnels ferroviai-
res à voie unique de 7,10 m Ide diamètre intérieur et
d'une troisième galerie intermédiaire de plus petit
diamètre (4,50 m) ou galerie de service; cette gale-
rie de service est reliée fréquemment aux tunnels
principaux par des rameaux transversaux. Elle per-
mettra d'assurer la ventilation et tous les services
d'exploitation (figure 2).

Les percements de galeries seront réalisés par des
machines foreuses particulièrement adaptées pour ces
roches tendres et homogènes équipées à l'arrière d'un
érecteur qui se charge, au fur et à mesure ,de' l'avanC:3-
ment, de la pose des voussoirs préfabriqués consti-
tuant le revêtement des galeries.

Quelques heures après l'excavation le revêtement
pourra être parfaitement bloqué au terrain par une
injection de bourrage qui comble le vide entre l'extra-
dos du revêtement et le terrain.

Différents types de revêtement sont prévus en
fonction des terrains rencontrés.

1.4. Avancement des travaux

La galerie de service est utilisée comme galerie
pilote et son avancement précèdera ceux des tunnels
principaux l'encadrant.

Les travaux d'exécution de l'ouvrage global se font
donc en deux phases; la première qui intéresse le
début de la galerie de service a démarré le 15 novem-
bre 1973.

"';ort;}'~~~';'-'T'7li': U'TPf"-" '1.',':--

~ ===---

0 Tunnelprincipal

@ Gale,iedeservice

@ Galeriedeliaison

Fig. 2.. - Vue perspective du tllnnel
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2. GENERALITES
SUR LES CALCULS PRELIMINAIRES

2.1.

Le calcul des tunnels est extrêmement complexe
car l'ingénieur, non seulement n'est pas maître de
son matériau (la roche traversée), mais encore le
connaît souvent assez mal, ne serait-ce qu'à cause
de la dispersion inévitable de ses propriétés.

Même si on simplifie le problème en le considé-
rant comme étant de déformation plane (ce qui cor-
respondrait théoriquement à un tunnel de longueur
infinie, et qui devient pratiquement admissible à
partir d'une distance du front de taille de l'ordre de
3 fois le diamètre' de la galerie), il est nécessaire
d'adopter des schémas assez simplifiés de la réalité
pour qu'ils puissent être appréhendés par le calcul.

Faute de moyens d'analyse numérique, nos prédé-
cesseurs ont probablement péché par excès de sim-
plification et, par conséquent, le plus souvent, de
sécurité mais de façon très dispersée. On pourra
trouver, par exemple, dans le « Traité de construc-
tion des tunnels» de Szechy (Dunod - 1970) une
revue surprenante des « règles de cuisine» qui ont
été utilisées jusque vers 1950 par les ingénieurs
pour définir les actions de calcul à appliquer aux
revêtements des tunnels.

L'emploi de la méthode des éléments finis, rendu
possible par l'ordinateur permet heureusement
aujourd'hui des études plus fines. 8itumer l'a forte-
ment utilisée dans l'étude du tunnel sous la Man-
che, avec la collaboration du Laboratoire de mécani-
que des roches de l'Ecole supérieure des Mines de
Paris (Armines), dirigé par le Professeur Tincelin.

2.2.

Néanmoins, la dispersion inévitable des caracté-
ristiques des terrains traversés (sur 50 km de long)
et le caractère forcément schématique de notre ana-
lyse nous ont incité à recourir à la méthode de calcul
dite: « aux états-limites ultimes ».

- Nous avons donc considéré systématiquement
pour chacune des propriétés des terrains ou du revê-
tement, une fourchette de valeurs autour de celle
qui apparaissait, au vu des résultats d'essais, comme
la moyenne la plus probable, de façon à tenir compte
le plus directement possible de la dispersion de ces
propriétés, voire de leur caractère aléatoire (exemple
de failles). Nous avons pris en compte pour les pro-
priétés auxquelles était le plus sensible le compor-
tement du tunnel. des valeurs pessimistes (résis-
tances caractéristiques Rfd.

- Nous avons vérifié la résistance R du revêteme.nt
du tunnel vis-à-vis du danger de sa rupture, même
dans l'hypothèse où les sollicitations S exercées par
l'eau et le terrain étaient respectivement pondérées
parles rapports l'eau et Yterram et où les résistances

INDUSTRIE MINERALE

des matériaux utilisés dans le revêtement l'étaient

dans le rapport -"'--- « 1) soit symbolique-
y mat

ment (1) :

.

(
RK matcrlau

)1,2 [8 (ycau Oeau + Yt~rra:n OtCITain)] <; R , .
y mater/au

Les valeurs des coefficients y sont choisis supé-
rieurs ou inférieurs à l'unité pour aboutir à l'effet le
plus défavorable.

2.3.

Dans ce qui suit, et pour la clarté de l'exposé, nous
ne nous occupons que des actions du terrain, et non
de celle de l'eau. L'effet de la pression hydrostatique
de l'eau est donc à rajouter systématiquement aux
résultats présentés ci-après. Le calcul a en effet
prouvé que -dans le cas où le revêtement était per-
méable le,s actions dues à l'écoulement de l'eau res-
taient inférieures il celles développées par la pression
hydrostatique qui finit par s'établir dans le' cas d'un
revêtement absolument étanche.

2.4.

L'un des paramètres les plus importants pour le
calcul est ,le rapport K entre les contraintes initiales
dans le terrain (avant toute excavation) : !TH agissant
sur un plan vertical, et !Tv sur un plan horizontal
(figure 3).

Uv

CTH

:: KiYV

/

Fig. 3

(1) Avec, en simplifiant;

- pour les charges G, les 2 combinaisons possibles suivantes;

Yeau
1 ~errain

I--H~-
soit
soit

1,15
0,0

- pour les matériaux; ymat= 1,40pour le béton préfabriqué
(et 1,6 pour le béton
coulé en place)

Ymat = 1,15 pour l'acier et 1,25 pour Il!
fonte.

-- --



On a théoriquement, en désignant par v le coeffi-
cient de Poisson du terrain:

K = ITH - V
ITv - 1 - v

Nous avons considéré que K pouvait varier de 0,0
à 1,0, en attachant néanmoins une importance parti-
culière à la valeur K = 0,43 (obtenue pour la valeur
la plus probable du coefficient de Poisson du terrain
l' = 0,3).

1,1est remarquable que, tant qu'aucune zone du
terrain n'est plastifiée, et donc tant que la prin-
cipe de superposition reste valable, faire varier la
valeur de K n'entraîne aucune complication du calcul.
Il suffit, en effet, d'étudier le cas où, aux limites,
n'agit qu'une contrainte verticale (avec par consé-
quent : ITH = 0). Le cas réel ('<1'".lTu) sera obtenu en
ajoutant à ce cas (ITv, 0) celui où n'agit qu'une
contrainte horizontale (soit O,ITH), qui se déduit direc-
tement du précédent par:

h h ..
d K ITH

- une omot etle e rapport =-
(Tv

11"

- une rotation des axes de 2 autour du centre du
tunnel (figure 4)

d'où symboliquement =

~ (8, ITv, lTu) == ~ (8, 'lTv,0) + ~ (0 + ~, lTu, 0)2

2.5.

Schématiquement, Situ mer a procédé à 2 séries
de calculs:

a) d'une part en élasto-plasticité, en adoptant comme
critère de plasticité celui de Mohr-Coulomb
(droite intrinsèque: C, 'f, dans le plan de Mohr).
Cette étude a montré qu'avec les caractéristiques
connues des terrains, leur risque de plastification
étaient très peu probable, pourvu que l'espace-
ment des galeries principales reste suffisant,

b) d'autre part en visco-élasticité, car les essais
préliminaires avaient montré que la craie traver-
sée est un matériau extrêmement vivant et que
son comportement dépend fortement du facteur
temps.
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Ce sont essentiellement les résultats de cette
dernière étude que nous présentons ci-après avec
une analyse détaiHée dans le cas très simple où le
problème peut être considéré comme de révolution
(autour du centre du tunnel), puis l'exposé des prin-
cipaux résultats obtenus dans le cas réel.

Par la suite, les ingénieurs britanniques ont entamé
une étude en visco-plasticité.

3. ETUDE DU REVETEMENT
EN VISCO-ELASTICITE

DANS LE CAS OU LE SYSTEME
EST DE REVOLUTION

3.1. Présentation

3.1.1.

Soit à creuser, dans un terrain stabilisé depuis
longtemps, un turmel de rayons: extérieur R,et inté-
rieur R'. Pour simplifier l'exposé, nous supposerons
que le problème est de déformation plane, à symé-
trie de révolution (autour du centre du tunnel). Les
contraintes normales principales sont: radiale ITT et
périphériquelTo, et elles ne dépendent donc que du
rayon vecteur r. Le déplacement est réduit à sa
composante radiale U (r) (figure 5).

3.1.2.

Au temps t = 0, on perce le tunnel. en supposant
le terrain stable. Cela a pour effet d'annuler sur la
circonférence de l'excavation la contrainte po = ITT
(r = R) qui existait préalablement dans la roche. Le
creusement a donc pour effet de créer dans le terrain
une pression égale à (- po) sur la circonférence de
rayon R. Sous cette action, le terrain subit aussitôt
une déformation élastique, qui va se poursuivre pro-
gressivement si !a roche est susceptible de fluage.
Soit U (r, t) le déplacement (radial) au temps t.

Fig. 5
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ple) tP(t)
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U(G) TERRAIN
U(t) REVETEMENT
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U(t)-U [to)

00
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Fig. 6

3.1.3.

Au temps t = to (> 0), le revêtement du tunnel est
mis en place et bloqué contre le terrain. Il va, dès
lors, freiner la libre déformation de celui-ci. A l'inter-
face: terrain-revêtement, va donc s'établir progres-
sivement une pression radiale p (t) (2). La déforma-
tion du terrain U (r, t), au temps t> to, est celle due
à la pression: (p (t) - pol. Celle du revêtement
U' (r, t) est due à la seule pression: p (t). A l'inter-
face (r = R), les déplacements doivent être compa-
tibles à partir du temps to, soit:

U (R, t) - U (R, to) = U' (R, t) (1)

3.1.4.

Dans l'hypothèse où le terrain et le matériau du
revêtement sont élastiques, on a, en désignant par:
E: le module d'élasticité

l' :Ie coefficient de Poisson ,du matériau considéré.

dU
dr

U
r

crT

cre

L'équilibre d'un petit secteur circulaire entraîne:

d .
)'cre= dr (r crT

E

D'où <TT= 1 + v (
AB

)+
r2 1-2v

(
AB

)---:;;--+r 1--2v

E

et cre- 1 + v

(2) On notera que p (ta) = 0 ~ po.
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() dr
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r+dr

Fig. 7

3.1.5.

Dans le cas d'un anneau compris entre les cercles
de rayons R et R', soumis respectivement aux pres-
sions p et p', on a sur le cercle de rayon r
(H' < r < R) :

1

[ 2 "2 RtR" , ](jr = RZ - R'2 pR - P R - ~ (p - p)
1

\

1

\

1

[
R2R'2

J
- .2' '2 r'

(je - RB - R'2 pR - P R + ---;;- ,p - p)

1 + v

[
R2R'!

U = E (R2 - R") (p - p') -;:-

+ (1 - 2 v) (pR! - p'R'2) r]
Comme le parement intérieur de l'anneau (r = R')
est soumis en réalité à une pression: p' = 0, on a
dans le revêtement:

R2 1 R"

)
Rz

(
R't

)crT= P Ri - R'i (1 - -,2 ; (je = p R2 - Fi;' ,1 +7
U - J + v R" + (1 - 2 v) r"

- E r cr,. r2 - R'2

p

Fig. 8

--

<TT 1 E 11 - v v

crel - (1 + v)(1 - 2v)1
v 1 - v

dU
ET 1 1 dr l+vll-v

- v
=

Ee 1 1 U E
1 - v 1 - v-

r



D'où U (R) = P R (1 + v) R'2 + (1 - 2 v) R2E R2 - R'2
(2)

3.1.6.

Dans le terrain (pour R <'.(r), on a, en supposant
que pour r infini, le déplacement U s'annule:

R2 1 + v
CT/.= - CTe= p 7 ; U (r) = - ---r- r Ur.

1 + v

d'où: U (A) == - pR ---y-
(3)

3.2. Prise en compte des comportements
rhéologiques (viseo-élasticité) du revêtement

et du terrain

32.1. LOIS DE FLUAGE ADOPTEES

3.2.1.1.

Dans l'attente des résultats des essais triaxiaux
de longue durée. en cours, sur les propriétés rhéolo-
giques des terrains traversés, nous avons supposé
que le terrain, aussi bien que le matériau du revête-
ment, peuvent être assimilés à des solides visgueux
susceptibles de fluage linéaire.

Deux modèles de comportement ont été envisagés:

3.2.1.2.

Le modèle de Kelvin-Voigt pour lequel la déforma-
tion totale €j du matériau i dûe à l'app,lication de ia
contrainte monoaxialeCT maintenue constante à partir
du temps to vaut, au temps t :

où:

CT

€i (t) = - [1 + <Pi(1 - e-- "/flt-to))]
Ei

(fig. 9.1)

- Ei est le module de déformation instantanée
du matériau

- <Piest le facteur de fluage (rapport entre la
déformation différée finale et ,la déformation
instantanée)

- "yiest le coefficient de vitesse de fluage (le
fluage s'effec~ue d'autant plus rapidement
que "yIest plus grand).

(4)

Si CT varie à partir de ta, on a :

Ei €i(t) = CT(ta) [1 + <Pi(1 - e-- Yilt-to)]

J
t

d CT (r;) -

--1- d-r; [1+<pj(1-e~-Yilt-T))]

ta

d-r;

soit, en intégrant par parties:

Ei€;(t) = CT(t) + <Pi"Yirt a-(-r;). e-Yilt-r) d-r; (5)J to
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On remarque que dans un tel modèle, la déforma-
tion finale €i (::'C) engendrée par des contrainte's finies
reste finie. C'est bien là le comportement des maté-
riaux que traversera le tunnel sous la Manche, sous
les contraintes assez faibles qui les solliciteront et
qu'ont prouvé les essais monoaxiaux de fluage
(figure 18).

3.2.1.3.

Le modèle de Burgers, pour lequel au contraire, la
déformation sous contrainte constante croît indéfini.
ment, suivant la loi:

€;(t) = ; [J + <Pi(1 - e-- Yi (t-to)) + f3;(t - ta)]-)
(fig. 9.2)

où Pi est la constante d'amortissement du terrain.

Ce comportement entraîne inéluctablement la rup-
ture du matériau au temps L où est atteinte sa défor-
mation ultine €ju = €j (t)). Les essais de fluage effec-
tués pour la Manche ont montré qu'il faudrait que !es
terrains rencontrés devraient être soumis à des
contraintes beaucoup plus élevées qu'en réalité poLIr
risquer de présenter ce comportement.

C'est donc à titre de simple curiosité que nous
étudions le modèle de Burgers, au § III, 2.7.

3.2.1.4.

Nous supposons que ces lois de comportement
demeurent valables dans le cas présent de contrain-
tes triaxiales et que les coefficients de Poisson
restent constants dans le temps.

Nous désignons ci-après par:

~ ~ ~ et r. les caractéristiques du terrain

~,~, f et i celles du revêtement.

cr- CONTRAINTE (J"

()+--

a ta

E DEFORMATIONS E

---------
9.1 Modèle de Kelvin Voigt

~'Oj

a tta

~T ~~

Eur-~--~RuPture~E/

9.2 Modèle de Burgers

~ô

0

cr
_E

ta

Fig. 'i
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Posons:

- R'2 +- (1 - 2 v) R2 l2.i.. ~ . A - 1 +- À
À - R2 - R'2 1 +- v E" - l' y

B = 1""1' À
1'1'

L'équation (1) s'écrit donc:

Ap (t) +- rt [e-P-T) +- Be-- y' (t-T) J P (.r) d 'tJ t"
po ,= - (e-yta - e-yt)
y

Dérivons par rapport à t une première, puis une
seconde fois. En exploitant les 3 équations obtenues,
on arrive à :

A ~~ +- [A (1' +- y') +- 1 +- B] ~~

+ (y' + yB + yy'A)p = 1"e-yto po

Cherchons des solutions du type: p (t) = Kea', à
l'équation sans second membre. L'équation caracté-
ristique a pour racines réelles négatives ou nulles:

~:' =;; [A (1' +- -y') + 1 +- B :t V {A (1' - -y') + 1 - B}2 +- 4 B]
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3.2.2. DEPLACEMENT RADIAL
DE LA PAROI DE L'EXCAVATION (r = R)

(modèle de Kelvin)

3.2.2.1. Déplacement du terrain: les équations 1.3)
et (5) donnent:

- pour t <:( fa: U (t) = 1 ; v Rpa [1 + l' (1 - e-YtJJ

- pour ta <:( t:

1 + v

[U (t) = ~ R po [1 +- l' (1 - e-Yt)]

- p(t)1'1' f: p('t)e-y'(t-T) d't]

3.2.2.2. Déplacement de la surface extérieure
du revêtement

Les équations (2) et (5) donnent:

, 1 + v' R'2 +- (1 - 2 v) Ri

U (t) = E' R .Ri - R'i

[pet) + 1"1" f: p('t)e-y'(t-Ti d"]

3.2.2.3.

La compatibilité des déplacements du terrain et du
revêtement à toute époque au-delà du temps ta
impose' que:

U' (t) = U (t) - U (ta)

3.2.3. RESOLUTION: VALEUR DE LA PRESSION
RADIALE APPLIQUEE AU REVETEMENT

(Modèle de Kelvin)
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D'où, K et K' désignant des constantes:

pet) = Keat + K'ea't + 'to

po e- yto
avec 'ta :=

(
' B

)1+"1 A+ ;
l'

Portons cette solution dans (6). En identifiant les
termes:

G constants: on obtient une identité

G en eat et ea't : on retrouve (7)

. en e-yt et e-y't: on obtient les valeurs de K 8t .'(' :

K ( )t (a: + y) (,a:+ -y')

[1
,1 + A 1" + B

]= p e- "'+y 0 -- +a:-

0 (a:-a:')(1'--y') y'+y(Ay'+B)

et K' s'obtient en changeant a: en a:' et vice-versa.

D'où, avec C = A -y'+ B = { 1 + il. (1 + 1")} i- "11'

[
1" 1

P (t) = po e- yto , C
+

(
'
) (

'
)Y +yz-CI: "1-1'

[ e",(t-to) (a: + 1') (a: + y') (1 + o'J.' ,1 + C )l' +yC

- ea'(t-to) (a:' +"1) ((J.'+ y') (1 + 'CI:-~/++1' ~)]J (8)

(1)
Oans le cas d'un revêtement dénué de fluage

(exemple théorique de voussoirs en fonte parfaite-
ment calés contre l'excavation); cette formule
devient (y' = 1" = 0) :

(t) - po e- ~ [ 1 - -- Y (1+,~) (t-to) ]p - 1 + À e l+A
1+--

l'

(9)

Si de plus le revêtement est infiniment rigide
(À = 0), on retrouve la formule classique de la relaxa-
tion linéaire:

pet) = po1: l' e--yto (1 - e-y(1+rp)(t-to))
(10)

(6) qui montre notamment que la relaxation se produit
(1 + 1') fois plus vite que le fluage (comparer avec la
formule (4) ).

3.2.4. VALEUR DU DEPLACEMENT DU TERRAIN

U ( ) - (1 +- v) (1 +- <p) R
[

1 - _L - t
]

tu - po e y"
E 1+1'

(7)



(1+v)

[ ( i+yC )v (t) = --T- Rpo 1 + rp+ rpe- yt rp c-- - 1.

J.' (1 + C)

j

'
(1 1 1 1 + ,

t Y T cp) Y + y C
-e--yo +

y' + y C (7. - a')(y - i)

[ (,7.+ y') (7. + y - rpy) €,,(t-tu) - (7.' +"1') (a' + y - rp'y)

3.2.5. VALEURS FINALES DE LA PRESSION
ET DU DEPLACEMENT

(Modèle de Kelvin)

Pour t infini, comme 7. et 7.' s'Ont négatifs:

1

1

rp -': ("<J)= ~o e-- yto J + rp + À (1+ rp') 1

(1 + v)(l + cp) {po - p [rXJ)}V (00) = R -- E

[
1 + rp'

]- V(le,) 1 + À 1 + rp(1 - e-yto)

(11)

(12)

3.2.6. CONCLUSIONS

3.2.6.1.

La valeur de la pression p (t) qui s'exerce sur le
revêtement croît progressivement à partir d'une
valeur nulle. Mais sa valeur maximale finale, p (00)

ploc)
Po

0;15, .

0,~~5

0,50

/~~
/

/
/

/ ,//
/ ,/

// //
/ //

//
//

0
0 0.5 1,0
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e~' (t-to) ] ~ ]
sera toujours inférieure à la valeur de la pression po
qui s'exerçait initialement dans le terrain, avant toute
excavation. En effet, le revêtement n'a à s'opposer
qu'à la déformation différée, par fluage, du terrain
restant encore à effectuer au-delà du temps to, alors
que la déformation élastique instantanée et le début
de celle par fluage (t <; toi se sont effectuées libre-
ment.

La valeur maximale de p (XJ), obtenue pour une
mise en place du revêtement suivant immédiatement
l'excavation (tu = 0) et dans le cas d'un revêtement
infiniment rigide (À = 0) vaut:

rp
p (XJ)= P ---,

°1+rp

(soit ~o à ~ po quand rp varie de 0,5 à 2)

3.2.6.2.

L'expression (11) montre que p (XJ) croît quand À
diminue, c'est-à-dire lorsque lEi module de déforma-
tion instantanée E du terrain décroît et que son coef-
ficient de Poisson v augmente.

-----

VARIA111oNOU R~PPOR.T p-
ENFOHtTlON~ ECJtl.. Po

E': 'Jqo 000 blSr...
11'= 0

c.v',2
R '2.2~,"
R',2,55i"

-çto
!1 0-1
v = 0,5
(3= 0

1,5 ~
1,61 t,o

Fig. 10
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Ainsi, pour la galerie de service du tunnel sous la
Manche, avec un revêtement en voussoirs préfabri-
qués en béton armé (3) le tableau suivant donne les
valeurs de À pour les fourchettes .envisagées pour E
et v:

v = 0,5

0,020

0,258

Nous adoptons ci-après la valeur maximale POSSI-
ble pour le coefficient de Poisson du terrain, soit
v = 0,5.

La figure 10 représente les variations de p (00)
en fonction de E et de cr, pour la galerie de service
du tunnel sous la Manche.

3.2.6.3.

L'expression (1) montre que la pression finale
p (00) diminue fortement quand on augmente le délai
t" séparant l'excavation de la pose du revêtement.

Le tableau suivant donne les valeurs de 6- yto
avec à titre d'exemple y = 0,05 par jour.

---
E'

(3) R = 2,55 m; R' = 2,25;- = 150000 b; v' = 0 (à
1 + 'i'

cause des joints transversaux).

pCoc»

Po

0,6

P..,amqtrq m9.tIr~
SU, l 'dcf>an.rtllon.

0,5

0,4

o,~

0,1

0,\

0

0 0017 0,1 0,1 o,~

INDUSTRIE MINERALE

1 1

ta (jours)

1

0 1 1 3

e- yto 1,0 0,95 1 0,86

7 14 1 28
-

0,50 1 0,250,70

On retrouve là la dialectique des constructeurs de
tunnels, qui hésitent toujours dans un terrain fluant
entre:

- soit bloquer le terrain aussitôt après l'excavation,
comme le demande le responsable du chantier,
pour éviter des accidents par chutes de blocs ou
des ruptures locales,

- soit au contraire laisser s'effectuer librement le
plus longtemps possible les déformations natu-
relles du terrain ainsi que le souhaiterait l'ingé-
nieur d'études, pour ne solliciter qu'au minimum
le revêtement définitif.

Dans le cas de la galerie de service du tunnel sous
la Manche, il a été décidé pour des raisons d'orga-
nisation de chantier et de délais d'exécution, d'adop-
ter la valeur (par ailleurs défavorable dans le calcul) :
tu = 1 jour.

3.2.6.4.

De même, la valeur de p (00) diminue quand y
augmente, c'est-à-dire la vitesse avec laquelle le ter-
rain effectue son fluage. Nous avons considéré la
fourchette des valeurs y comprises entre 0,007 et
0,600.

VARIATIONDU RAPPORT pCoo)
po

EN FONCTION'DUPARAMETRE "0

E'~ 300000610'5 Ed9~oobar5 R,2,25m

1J' ~ 0

Cf': 2

)J~0,5

'f~~67

R'~2,S5ro.

r.o

0,4 If
0,5 0,6

Fig. .1.1

Valeurs de À

1

-,--

E (bars) v = 0

1 2600 0,070

1 33000 0,883
1



PoLIr to = 1 jour, on a :

La figure 11 représente les variations de p (00) avec
y et to dans les conditions de la galerie de service du
tunnel sous ,la Manche.

Nous avons finalement retenu la valeur la plus
pessimiste -y = 0,007.

3.2.6.5.

Le fluage du revêtement, s'il est en béton, n'exerce
qu'une influence réduite. Nous avons adopté finale-
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ment comme valeur de (1: ~') (qui intervient dans
(1) ) = 150000 bars.

3.2.6.6.

Enfin, les formules (8) à (10) montrent que la
vitesse d'établissement de la pression p (t) sur le
revêtement est plus grande que la vitesse de fluage
du terrain laissé libre de se déformer.

Nous retrouvons ,là le résultat classique suivant
lequel la relaxation se produit plus rapidement que
le fluage.

3.2.7. CAS OU LE TERRAIN OBEIRAIT AU MODELE RHEOLOGIOUE DE BURGERS (figure 9.2)

a) La déformation totale, au temps t: él!l., due
temps to. vaut:

é (t) = () { 1 + ~~(1 - e-y(t-tol) + /3(t - to) }
E

à une contrainte constante ~ appliquée à partir du
E

(pour to «: t)

Cette déformation croît indéfiniment dans le temps, en tendant asymptotiquement dans le plan Co.t)
vers une droite inclinée, jusqu'à ce que se produise la rupture, par atteinte de la déformation ultime du
matériau. fi est la constante d'amortissement du terrain.

Si (T varie à partir de to, cette loi devient (après intégration par parties)
"t

Eé (t) = (T (t) +j (-y cf>e-(t-<) +;3) (T (od dt
tG

(5 bis)

b) Déplacement du terrain: le § III. 221 devient:

- pour t «: to : U (tJ = (1 + vL Hpo { 1 + ~ (1 - e-Yt) -+ {3t }
E

- pour to «: t :

U (t) = (1 i v) R [Po { 1 + rp(1 - e-yt) + {3t} - p (t) - J3y cf>O-y(t-<I + (3)p (t) dt]

c) Valeur de la pression radiale appliquée au revêtement:

Posons: D = p. (1) s'écrit:- -
y~

Ap (t) + r{ e-yCI-<) + Be-yolt-<) + D} P (t) dt = po { e-yto - e-yt + D (t - to) }
J~ y

(6 bis)

D'où en dérivant successivement 3 fois:

A d3p + { 1 + B + D + A h + y') } d2p+ { y' + A TI' + By + D (y + y') } dp + D n' (p - p,,) = 0 (6 ter)
~ ~ ~

équation dont la solution est du type:

p (t) = po + L. Kjeqjt
J

(j = 1à 3)

Où les (1. i sont les 3 racines négatives ou nulles de l'équation du 3° degré:

A (1."+ { 1 + B + D + A (-y+ i) } :1.%+ { i + A yy' + B -y+ D (y + y') } 01.+ Dyy' = 0
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Et où les Ki s'obtiennent en portant ces solutions dans (6) :

En particulier L: /(jeuito = - po
J

Tant que le coefficient d'amortissement f3 (ou D) n'est pas nul, la valeur de la pression p appliquée au
revêtement croÎt progressivement de 0 (au temps tu) à la valeur originelle pu (au bout d'un temps infini).

Montrons le dans le cas simple d'un revêtement démuni de fluage pour lequel y' = 0 (et donc B = 0) :
l'équation précédente (6 ter) s'abaisse au second degré:

p (t) = Ki (eait - eo110) + /(2 (ea2t -- e02tO)

[ "-1 = -~{1+D+Ay:-!: \!(1+D+AyJ-4AD-y ]
"-2 2 A -

)

l'

P (t) = po 1 + -- ( (y + 1 - e-YtO)
,,-2 - ,,-1 \ .

"lA

D'où p (XJ) = po

<0

(eal(t-tO) - ea2(I-to)) + "'-1 e,,1(t-to) - "-2 ea!(t-to) ~(

d) Déplacements du terrain (exemple où y' = 0, donc B = 0)

à t = to:
U = (1 + v) Rpo { 1 + rp(1 - e-ytO} + f3to }

E

à t > tu :

U =(1 +~R {po{ 1 + ,etc + rp(Ay + 1 - e-ylO)} - pet) - Klecl! [(j3- + "10 ]
- /(2ea2;

[
~ + 1'0

JE,,-1 (1.1+"1 ,,-2 ,,-2+1'

v (00) =(1 + v) Rpo{ 1 + À + rp(1 - e-YIO) +f3to}
E

4. ETUDE DU REVETEMENT EN VISeO-ElASTICITE
DANS lE CAS GENERAL

OU lE SYSTEME N'EST PAS DE REVOLUTION

4.1.

L'emploi de la méthode des éléments finis a permis
à l'aide de l'ordinateur, d'examiner le cas plus général
où les actions du terrain sur le revêtement ne présen-
tent plus une symétrie de révolution, en tenant
compte notamment de :

- l'inégalité entre contraintes préexistantes<Ty et <TH

- l'excavation décalée dans le temps de 3 galeries
du tunnel.

En collaboration avec Armines, nous avons envisagé
différentes familles de paramètres caractérisant le
revêtement d'une part et le terrain d'autre part:

a) En ce qui concerne le revêtement, nous avons
supposé qu'il avait un comportement élastique
(et non visco-élastique) ; nous venons de voir, en
effet, que lorsque le revêtement est en béton, le
fluage de ce béton n'exerce qu'une influence
réduite sur l'intensité des poussées de terrain;
nous adoptons donc pour le béton un modèle
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d'élasticité fictif qui tient compte à la fois de la
déformation différée et de la déformation instan-
tanée; pour d'autres matériaux envisageables
tels que la fonte, il n'y a pas de fluage.

Les revêtements ont été supposés d'épaisseur
constante; plusieurs épaisseurs ont été envisa-
gées pour analyser l'incidence de la raideur du
revêtement sur l'importance des sollicitations du
revêtement.

hl Nous avons essentiellement envisagé le cas cou-
rant où la galerie est située dans une seule cou-
che géologique, le Cénomanien (4).

La loi de fluage adoptée pour le terrain est celle
donnée précédemment, c'est-à-dire:

E (t) = ; [1 + <jJ (1 - e- ylt-to)) ] (4)

Nous avons fait varier le modèle d'élasticité
instantanée E du terrain entre 260.0 bars et
33000 bars ;Ie paramètre -y a été choisi suffi-
samment faible pour que e-yt. reste voisin de 1
lorsque to = 1 jour (( = 0,007).

(4) D'autres études ont été néanmoins effectuées dans le
cas où le tunnel se rapproche de l'arsile du Gault.



Fig. 12. - Schéma de calcul du réseau d'éléments finis

Nous n'avons pas fait vari~r le paramètre 'f dans
les calculs sur ordinateur, mais nous avons sup-
posé que les intensités de poussée de terrain
variaient avec <:pselon la loi (1) démontrée dans
le cas où le système est de révolution.

Nous avons adopté la valeur la plus probable du
coefficient de Poisson du terrain v = 0,3 (valeur
moyenne des résultats des essais préliminaires).

Enfin, comme vu au § 2.4., nous nous sommes
limités à examiner les cas où (J'H = 0 dans le
terrain ce qui nous a permis d'envisager ensuite

(TH

des valeurs quelconques du rapport -
(Tv

c) La figure 12 donne le schéma ,de calcul du réseau
d'éléments finis retenu dans le cas de l'étude du
comportement de la seule galerie de service.

4.2. Exemple numérique

Nous donnons ci-après les valeurs numériques des
pressions de terrain (figure 13) et des sollicitations
dans le revêtement en béton d'épaisseur 36 cm de
la galerie de service (figures 14 et 15) dans les hypo-
thèses suivantes:

-(Tv = 10 bars

- E - 2 600 bars

- 'f = 1,8

(TH= 4 bars

et v = 0,3
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3,9bars

Fig. 13. - Ccurbe des pressions exercées par le terrain sur le revétement

4.3.

Afin de faciliter le dégrossissage des différents
revêtements de galerie, nous avons établi des aba-
ques donnant la variation des sollicitations des revê-
tements : moment de flexion et effort normal en clé
(ou radier) et aux naissances, en fonction des carac-
téristiques de revêtement et de terrain. Ces abaques
ont été tracés en supposant que (TH = 0; l'effort
normal en clé (ou en radier) est donc nul. Nous avons
supposé par ailleurs que v = .0,3.

Pour les courbes de variation de l'effort normal N
aux naissances, nous avons porté en absci'sse une
grandeur sans dimension soit:

E'S '
S

'
1 . d -

ER ; ou represente a sectIOn u revetement par
m unité de longueur et Rm le rayon moyen du

revêtement.

En ordonnée nous
dimension

lisons la valeur sans

10 N

(TrRm

Pour les courbes de variation des moments de
flexion en clé, en radier et aux naissances nous avons

1
+116TM/ml

-18TM/ml

Fig. 14. - Variation du moment de flexion
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5. PREMIERS RESULTATS D'ESSAIS
78Tlm!

5.1.

195TIml

Pour exploiter les calculs précédents et en vérifier
les hypothèses il est indispensable de bien connaitre
le comportement rhéologique des différentes craies
aussi bien par des mesures en laboratoire que par des
mesures réalisées en galerie; par ailleurs les essais
În situ ont l'avantage de reproduire en vraie grandeur
le phénomène de mise en charge du revêtement par
le terrain et permettent ainsi de vérifier la validité du
calcul analytique.

5.2. Essais en laboratoire

Fig. 15. - Variation d'effort normal

porté en abscisse une grandeur sans dimension qui
permet de comparer la raideur du revêtement à celle
du terrain figure 17), soit:

100 E'I

R'
E
R

100 E'I

E Ra

De nombreux essais de longue durée sont en cours
actuellement au laboratoire de mécanique des roches
de l'Ecole des Mines de Paris (Armines) et à la So-
ciété d'études industrielles en laboratoire (S.E.I.L.).

les éprouvettes utilisées sont des éprouvettes
cylindriques de 65 mm de diamètre et ,de 130 mm de
hauteur au laboratoire d'Armines et de 100 mm de
diamètre et 250 mm de hauteur au laboratoire de
S.E.I.L. le chargement de l'éprouvette est monoaxial ;
l'effort sur l'éprouvette est exercé par un vérin plat
dont la membrane mobile agit sur un piston.

les essais en cours sont des essais de fluage et
de relaxation réalisés dans les mêmes conditions de
température et d'hygrométrie que celles des galeries,

Où 1 représente le moment d'inertie du revêtement
par unité de longueur (figure 17).

'i:JK
<IvRm

rp.2,OO
:ïTo

4,1~

cp.1,50

6,01
~,~O

cp~1,18

cp.1,OQ

4.95- -14.98- - - - - - - - - - -

(p, 0.50

<JvLL~LLL~L~
~

N

<fvttttttttt E'S
ER",

0 2,50 14,40 11,10

Fig. 16. - Variation de "effort normal maximal aux naissances en fonction des caractéristiques du terrain et du revêt"ment <TH = 0; \' = 0,3
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iX>At
<TyR..

Ifv+ + ~ ~ ~ ~ ~ + +
M~: .t'M

0

M

,~2,OO
<

ttttttttt
If,

~,64

2;
.,<0,'50

100hÇ
\,88 3,2'5

Fig. 17. - Variation du moment de flexion aux naissances en clé et en radier
en fonction des caractéristiques du terrain et du revêtement <rH = O. v = 0,3
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FiS, 16. - Premiers résultats des essais de filage de la craie bleue
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Fig. 19 - Plande situation

c'est-à-dire 14° et 98 % d'humidité. Les éprouvettes
soumises aux essais de relaxation ont été préconso-
lidées préalahlement sous la contrainte verticale
existant initialement dans le terrain.

D'autres essais seront réalisés ultérieurement
avec un chargement triaxial avec (Tl = (J2;1=V\ et
avec contrôle de la pression interstitielle.

Nous donnons ci-dessous les premiers résultats
des essais de fluage réalisés sur la craie hleue et
sous chargement monoaxial. Ces essais n'ont pas été
menés sur une durée assez longue pour permettre
de saisir si leur modèle le plus représentatif est du
type de Kelvin-Voigt (stabilisation vers une asymp-
tote horizontale) ou de Burgers (asymptote incli-
née). il est vraisemblable que suivant les taux (Jl

de contraintes triaxiales et la nature de la roche, on
a affaire à tantôt l'un, tantôt l'autre de ces comporte-
ments (figure 18).

5.3. Essais in situ

5.3.1.

Les ouvrages réalisés sur la côte française en
1883 et en particulier le puits d'accès nous ont per-
mis d'effectuer des expériences relativement signi-
ficatives, avec des charges hydrauliques et de ter-
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rain assez représentatives des charges auxquelles
seront soumises ,les galeries définitives.

Le puits, d'une profondeur de 92 m, traverse suc-
cessivement le Turonien, le Cénomanien supérieur,
moyen et inférieur, le Tourtia et pénètre dans l'argile
de Gault.

Le puits est situé à une quarantaine de mètres de
la falaise et environ 1 kilomètre au sud-est de la
future galerie d'accès aux ouvrages définitifs (figure
19).

L'idée est donc venue de percer, à partir de ce
puits, des chambres souterraines d'essais permet-
tant de se renseigner d'une façon précise, sur le
comportement des terrains, lors du percement et de
suivre l'évolution en fonction du temps de ses défor-
mations et de son état de contrainte en présence ou
non de revêtement.

Ce puits a donc été dénoyé et équipé de toutes les
installations permettant son utilisation pour les tra-
vaux d'essais: ascenseur, pompes, ventilation,
éclairage, etc.

Les essais qui nous intéressent ont été réalisés
dans la galerie la plus profonde (dite galerie basse).

Dans cette galerie, deux chambres de section cir-
culaire ont été réalisées: la première d'environ 40 m



de long et de 7,20 m de diamètre, soit à peu de chose
près le diamètre d'excavation des futurs tunnels
principaux; la seconde sur une longueur de 25 m
avec un diamètre brut de 5 m, c'est-à-dire correspon-
dant à celui de la future galerie de service.

La demi-section supérieure de la grande chambre
est située dans la craie bleue, ,la demi-section infé-
rieure dans le Tourtia et le Gault sur environ 1,50 m;
la seconde chambre est entièrement située dans la
craie bleue. Les essais qui sont réalisés dans cette
galerie permettent de mesurer les incidences plus
ou moins marquées dans chacune des 2 chambres,
de la proximité de la couche d'argile du Gault, L'éven-
tualité de voiries galeries du tunnel sous la Manche
s'approcher de la couche d'argile du Gault doit, en
effet, être envisagée (figure 20).

Les essai,s dont nous donnons la description som-
maire ci-dessous sont tous en cours actuellement
(Ians le puits de 1883. D'autres essais, en particulier
ceux concernant les mesures de mouvement de ter-
rain et les mesures de déformation dans le revête-
ment, seront réalisés au fur et à mesure de l'avance-
ment de la galerie de service.

5.3.2. MESURE DES MOUVEMENTS
DE TERRAIN AUTOUR DE LA GALERIE

Ces essais ont été réalisés en collaboration avec
Armines.

Une galerie de faîte de petites dimensions a été
exécutée en priorité dans la galerie définitive, afin de
poser des boulons qui sont ancrés dans le terrain à
plusieurs mètres de l'excavation et libres à l'autre
extrémité, permettant ainsi de suivre les mouve-
ments relatifs du terrain entre le point d'ancrage et
le profil d'excavation lors du creusement de la cham-
bre. Les mouvements du profil d'excavation ont, par
ailleurs, été mesurés directement par des levés topo-
graphiques.

Les courbes représentatives en fonction du temps
des mouvements absolus du terrain après creuse-
ment donnent une allure des courbes de relaxation
du terrain. Ces courbes présentent plusieurs change-
ments de pente correspondant aux différentes phases
des travaux de bétonnage et d'excavation de la gale-
rie.

D'autres boulons ont été placés sur la circonfé-
rence de la chambre une fois excavée totalement,
afin de suivre les mouvements de terrain dans toutes
les directions, en particulier dans l'argile du Gault
et d'apprécier le freinage du mouvement des terrains
opéré par la mise en place du revêtement en béton
projeté.

En faisant l'hypothèse que le terrain a un compor-
tement vi,scoélastique, il est possible d'obtenir, ~
partir des valeurs des déplacements absolus, les
caractéristiques mécaniques du terrain, c'est-à-dire
essentiellement E et 'P. (figure 21).
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5.3.3. MESURE DES DEFORMATIONS
DANS LE REVETEMENTEN BETON

2 anneaux de revêtement en béton projeté ayant
respectivement 30 et 20 cm d'épaisseur ont été équi-
pés de cordes vibrantes permettant de suivre les
déformations du béton en fonction du temps et des
phases de travaux.

Ces appareils de mesure sont situés en 8 sections
de l'anneau et à la fois sur 1'1ntrados et l'extrados.

En outre, pour chacun de,s deux anneaux, on a réa-
lisé un bloc témoin correcteur en béton projeté,
équipé de cordes vibrantes et destiné à mesurer les
déformations du béton en l'absence de sollicitations
mécaniques.

Enfin des prélèvements d'éprouvettes ont été
réalisés systématiquement soit par carottage en
(7) 100 mm, soit par sciage de prismes dans des blocs
de béton projeté; le.s essais mécaniques rapides ont
été réalisés en laboratoire, les essais de fluage ont
par contre été suivis en galerie afin de respe:cter les
conditions locales. La mise en charge des éprouvet-
tes de fluage a été faite à des dates différentes et
sous diverses contraintes afin d'en déduire un réseau
de courbes de modules théoriques correspondant aux
différentes déformations relevées par les cordes
vibrantes à différentes dates.

Les courbes représentatives des déformations du
béton en fonction du temps permettent de retrouver
l'allure générale des courbes de déformation instan-
tanée et de relaxation des terrains dont le mouve-
ment est gêné par la présence du revêtement et qui
lui transmettent alors des poussées entrainant un
raccourcissement et une ovalisation de l'anneau.
6 mois après la mise en plaœ de l'anneau, les défor-
mations du béton ne se sont pas encore stabilisées
totalement.

La connaissance des courbes de déformation du
béton permet de tracer les courbes représentatives
du moment de flexion et de l'effort normal le long de
l'anneau; ces courbes permettent à leur tour d'éva-
luer les poussées du terrain; les poussées d'eau sur
le revêtement sont inexistantes compte tenu du drai-
nage réalisé par les différents forages et par les
zones de galerie non revêtues de béton; cependant
"action du terrain sur le revêtement est amplifiée
par les forces d'écoulement de l'eau, réparties dans
le terrain ôutour de la galerie. L'action de ces forces
d'écoulement est difficile à évaluer correctement par
le calcul, Ir]terrain étant hétérogène et percé de nom-
breux forages qui constituent des drains.

C'est pourquoi il est prévu de prolonger les câbles
des cordes vibrantes pour faire les lectures à la sor-
tie du puits et de pouvoir ainsi observer l'incidence
sur les déformations du revêtement de la diminution
des forces d'écoulement au fur et à mesure que la
galerie d'essai sera noyée d'eau.

Les courbes représentatives des sollicitations dans
l'anneau sont fortement perturbées par la présence
de l'argile de Gault au radier; l'arc inférieur de l'an-
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neau soumis à des poussées d'argile élevées, est
encastré au niveau des couches de terrain à module
d'élasticité plus élevé tel que le Tourtia.

La courbe représentative du moment de flexion
présente également une dissymétrie par rapport à
l'axe vertical de la galerie; ce phénomène s'explique
par la dissymétrie géométrique des hauteurs de ter-
rain [la falaise est orientée parallèlement à la gale-
rie) et par l'orientation préférentielle des fissures
dans la craie.

En admettant que les composantes normales et
tangentes de la poussée du terrain peuvent se met-
tre sous la forme d'un développement en série de
Fourier, il est possible d'obtenir leurs valeurs par
le calcul, à partir des valeurs des sollicitations
internes. (figure 22).

5.3.4. MESURE DES POUSSEES DE TERRAIN SUR
UN ANNEAU DE BETON ISOLE DANS UNE CHAMBRE

NON REVETUE:

Cet essai a été 'réalisé en collaboration avec le
Laboratoire S.E.I.L

Des vérins plats sont disposés de façon continue
entre l'anneau de béton et le terrain de telle sorte
que toutes les poussées normales du terrain soient
mesurées directement sur des manomètres reliés
aux vérins.

Des cordes vibrantes situées dans l'anneau en
béton permettent de contrôler les sollicitations dans
l'anneau.

Le rôle des vérins plats est passif [fonctionnement
en cellules de pression) lors des phases de mise en
charge de l'anneau par les poussées naturelles du
terrain; il sera actif lors des opérations de décom-
pression qui sont prévues pour obtenir une valeur
moyenne du module du terrain.

La présence de l'argile de Gault, 2 m sous le
radier, entraîne des pressions plus élevées au radier
qu'en clé. Par ailleurs l'équilibre des forces agissant
sur l'anneau met en évidence des forces tangentes
se développant le long de l'anneau.(figure 23).

5.3.5.

D'autres essais sont en cours dans la galerie et
en particulier:
-- La mesure des contraintes tangentes dans le ter-

rain [contrainte verticale et longitudinale) par la
méthode du vérin plat.

-- La mesure du coefficient de déformabilité du ter-
rain. Mesure in situ et en biaxial à l'aide de 4
vérins plats disposés face à face.

- Essais à rupture des revêtements composés soit
de voussoirs préfabriqués en béton, soit de vous-
soirs en fonte.
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DISCUSSION

M. COSTES (CEA - DSN de Gif-sur-Yvette)

Pour interpréter par exemple des expériences sur tubes ou
caissons précontraints, il faudrait disposer d'essais avec trois
contraintes principales différentes. Avez-vous réalisé des essais
en ce sens?

M. HUEBER

Il est certain que le terrain que traverse le tunnel est soumis
à un état de contraintes triaxiales, avec trois contraintes princi-
pales différentes et qu'il serait théoriquement souhaitable de
procéder à des essais de déformation différée sur des échantil-
lons soumis à de telles contraintes.

Mais les dispositifs expérimentaux à utiliser pour réaliser
de tels essais nous ont semblé risquer de perturber les phéno-
mènes à étudier. Aussi avons nous jugé, à SITUMER, que la
sagesse consistait plutôt à opérer pour l'instant sur les deux
plans suivants:

a) essais analytiques en laboratoire effectués avec l'appareil
triaxial classique <Tl = <T2r=<T3)

b) essais synthétiques in situ, menés en vraie grandeur.
Il faut rappeler que les constructeurs de tunnels ont affaire

à un matériau dont ils ne sont pas maîtres, et qui a toutes
chances, sur 50 km de longueur, de connaître de fortes varia-
tions. Il n'est pas impossible que les leçons tirées de l'exécution
de la galerie de service nous permettent d'affiner cette analyse
et nous amènent à effectuer des essais aussi élaborés que ceux
que peut effectuer le constructeur de caissons pour réacteurs
nucléaires, car il connaît bien le béton qu'il utilise et, au moins
en partie, les sollicitations agissant sur sa structure.

M. COSTES

Vous avez opposé les modèles visco-élastique et visco-plas-
tique; ne pourrait-on choisir un modèle visco-élasto-plastique?

M. FAUCHART

Les ingénieurs anglais ont en effet effectué récemment avec
Zienckiewicz des calculs en visco-plasticité, c'est-à-dire en sup-
posant que tant que les contraintes demeurent à l'intérieur de
la frontière de plasticité (définie en l'occurence par le critère de
Mohr-Coulomb, avec C = 0 à 5 bars et cp= 20 à 30°) les défor-
mations restent purement élastiques, sans viscosité. En revan-
che, il a été supposé que quand les contraintes tendraient à
dépasser la frontière plastique (hypothèse impossible en plas-
ticité simple), le matériau subit des déformations plastiques
fonction du temps qui le font progressivement revenir sur cette
frontière. L'hypothèse de normalité (du" vecteur» déformation
plastique à !a frontière de plasticité) a été admise.

Les principaux résultats obtenus sont:

INDUSTRIE MINERALE

- des déplacements très importants près du revêtement et
de sens opposé à ceux trouvés en visco-élasticité

- des moments fléchissants dans le revêtement également
de signe opposé à ceux trouvés en visco-élasticité

- des efforts normaux plus uniformes
- pas de phénomènes plastiques quand la cohésion de la craie

dépasse 5 bars.
Les essais en cours ne semblent pas confirmer le bien

fondé de ces hypothèses. En particulier, c'est bien le diamètre
vertical du tunnel qui se raccourcit le plus, et non le diamè-
tre horizontal. D'autre part, l'hypothèse de normalité entraîne-
rait que les déformations plastiques se feraient avec un
accroissement du volume, alors que celui-ci semble plutôt rester
constant.

Il est certain que si l'on rencontrait des zones de craie à très
faible cohésion, ce qui n'est pas totalement exclu, la prise en
compte simultanée des phénomènes visco-élastiques et visco-
plastiques serait souhaitable. Mais elle n'a pas été tentée jus-
qu'ici.

Il nous semble pour l'instant plus important de raffiner les
lois de fluage des terrains à prendre en compte, à la lumière
des résultats expérimentaux en cours notamment sous contrain-
tes triaxiales proches de celles à attendre à priori.

M. BERTRANDY (Directeur du Cemerex - Marseille)

- Dans les mesures de contrainte avec témoins sonores dans
la voûte bétonnée de la galerie expérimentale, comment
avez-vous appréhendé le terme correcteur dû au retrait?

- Est-ce que par des mesures in-situ on peut obtenir des ter-
mes de correction suffisamment précis pour que les mesu-
res de contrainte aux jeunes âges demeurent valables?

Pour ma part, je pense que l'importance du terme correcteur
par rapport aux déformations mesurées fait en sorte que pour
les mesures à court terme, les essais sont difficilement inter-
prétables.

M. HUEBER

Le retrait du béton a été mesuré sur des éprouvettes-témoin
(non chargées) de-même épaisseur et ferraillage que la voûte
et disposées dans la galerie de mesure. Les mesures ont été
effectuées au moyen de cordes vibrantes noyées en leur sein,
exactement dans les mêmes conditions que celles disposées
dans la voûte. On a tenu compte de ces déformations de retrait
pur du béton dans l'interprétation des essais, notamment ceux
qui viennent d'être présentés, sans que cela soulève de
difficulté (le raccourcissement qui a été mesuré au bout de 6
mois dans ces éprouvetteS'-témoins est de 75 microns par mètre
et semble pratiquement stabilisé).
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Essaissur la redistributiondesefforts

danslesstructureshyperstatiquesen bétonprécontraint
sousl'effetdu fluagedu béton(*)

par MM. FAUCHART,

RESUME

Des poutrelles rectangulaires en béton, avec un
. c.âble de précontrainte placé au centre de leur section
transversale, ont été essayées sous des charges de
longue durée et avec différents modes d'appui:

A- poutres isostatiques uniformément chargées

B - poutres uniformément chargées posées sur trois
appuis également espacés

C - poutres, à l'origine simplement appuyées à leurs
deux extrémités, puis recevant ,un appui médian
supplémentaire en leur milieu

D - poutres sous flexion circulaire dans leur partie
médiane.

Les flèches, les déformations locales, les réactions
sur appuis intermédiaires ont été mesurées.

Il a été trouvé que la valeur des déformations de
f!uage est moins importante que celle qui est pré-
dite par les Recommandations FIP-CEB. L'influence
de l'âge de mise en charge est bien représentée par
ces Recommandations. Les sections transversales
restent planes, les variations de la réaction hypersta-
tique d'appui des poutres C peuvent être calculées
à partir des variations de flèches des poutres A, à
l'aide de la théorie du fluage linéaire, qui est valable
pour l'interprétation des essais.

1. INTRODUCTION

1.1. Hypothèse du fluage linéaire

Dans l'étude des constructions en béton, on admet
en général l'hypothèse de la linéarité du fluage que
l'on peut énoncer comme suit: « Si dans deux éprou-
vettes identiques les contraintes sont dès le début

. Conférence prononcée au Colloque sur la Rhéologie d.?s
Bétons, Paris, 10-11 décembre 1973.

KAVYRCH 1NE, NUNG

SUMMARY

Rectangular concrete with prestressing Gables
placed in the center of transverse section, have been
tested under long duration loading and with ditterent
mode of support: A isostatic unitormly loaded
beams, B unitormly loaded beams on three supports
equally spaced, C beams simply supported at their
ends at the beginning, unitormly loaded, then recei-
ving a supplementary support in the middle, D beams
with unitorm bending moment in the middle.

Deflection, local deformations of concrete, suppor-
ting force at the intermediate bearing, have been
measured.

Jt has been found that the creep deformations
seem Jess important than the values predicted by
FIP CEB Recommendations. The influence of age at
loading is weil represented by these Recommenda-
tions.

Transverse sections remain plane, variation of
supporting force in the middle support of beam C
can be derived from the variation of deflection of
beam A, using the theory of linear creep which is
valid for the interpretation of the tests.

du chargement proportionneHes à un seul et même
paramètre, le rapport des déformations différées de
ces éprouvettes est à chaque instant égal au rapport
des contraintes correspondantes ". Cette hypothèse
englobe en particulier celle de Boltzmann (additivité
des effets de diverses actions) et celle beaucoup
plus critiquable de reversibilité du fluage (cf. figure
15). Elle est commode et se prête à des développe-
ments mathématiques reliant ~Iuage et relaxation
qui s'avèrent dès lors des fonctions du temps inver-
ses l'une de l'autre. (Voir J. Courbon, /'influence du
fluage linéaire sur l'équilibre des systèmes hyper-
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statiques en béton précontraint, Annales LT.B.T.P.,
février 1968). Ainsi, en supposant une certaine loi
de forme simple pour le fluage et en considérant un
béton homogène le long de la structure et après un
durcissement prolongé, pour lequel on peut admettre
certaines simplifications telle l'invariance des pro-
priétés élastiques dans le temps on démontre
(Courbon, p. 333) que la vitesse de relaxation est
environ trois fois plus grande que celle du fluage.

Il est ainsi possible de traiter, à partir d'une seule
fonction significative, les problèmes de déformations
d'une structure en béton sous charges données, des
sollicitations d'une telle structure sous déformations
imposées (par exemple, relaxation sous déformation
constante, effets du retrait et de la température).
On démontre ainsi en particulier que les réactions
d'un ouvrage construit d'emblée suivant son schéma
statistique définitif restent constantes dans le temps.

D'autre part, dans une structure hyperstatique réa-
liée par phases successives, dont le' schéma stati-
que varie pendant la construction, l'hypothèse du
fluage linéaire donne une méthode de calcul de la
variation des réactions d'appui et par conséquent la
redistribution des efforts internes.

Tous ces calculs sont faits en partant de la loi de
fluage trouvée sur des éprouvettes en compression
simple, en attribuant, pour passer aux pièces fléchies
précontraintes, la mê'me loi à chaque fibre de 11:1
pièce; cela est possible car dans l'hypothèse de
la linéarité du fluage, les sections transversales,
supposées planes après déformation instantanée,
restent planes en déformation différée.

1.2. Critique de l'hypothèse du fluage linéaire

-Cet ensemble d'hypothèses soulève des critiques
en raison des faits suivants:

~rt
ELEVATION
Poutre D et E

22~cm L.x 20cm 2x10cm

Les déformations différées du béton en compres-
sion simple ne sont pas proportionnelles aux
contraintes appliquées et les essais faits jusqu'à pré-
sent ont donné des écarts d'autant plus importants
par rapport à l'hypothèse linéaire que les contrain-
tes se rapprochent de la contrainte de rupture, ces
écarts restant faibles si les contraintes appliquées
restent inférieures à la moitié de la contrainte de rup-
ture (ce qui est heureusement le cas des construc.
tions courantes).

D'autre part, le fluage n'est pas un phénomène
réciproque et le « retour de fluage » n'est pas repré-
senté exactement par la théorie du fluage linéaire,
ce qui peut provoquer une déformation non linéaire
des sections transversales si elles ne restent pas
planes, ou une redistribution de contraintes dans la
section, dans le cas inverse (cf. § 5.2 et figure 15).

Enfin, l'extension à des pièces fléchies des lois
expérimentales trouvées sur des éprouvettes sou-
mises à compression simple n'a fait l'objet que de
rares vérifications.

1.3. Objectif des essais

Le but des essais entrepris au Service d'étude des
structures du C.E.B.T.P.sur contrat entre le SETRA
et l'UTI est d'obtenir quelques renseignements glo-
baux sur les phénomènes de fluage et relaxation
de pièces fléchies en béton, en particulier, de véri-
fier la validité globale des conclusions déduites de
lé:théorie du fluage linéaire, de trouver les limites
éventuelles de cette validité, ainsi que l'importance
réelle des critiques rappelées cio-dessus.

Une première série d'essais vient de se terminer,
et nous décrivons ci-après le mode opératoire et don-
nons quelques conclusions. Cette série porte essen-
tiellement sur les problèmes de redistribution des

l'

l.x20cm 22~cm

~ ~ Poutre AetB l' 1

~
Vue A Plaque de rOuartition

180x180x30mm
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efforts dans les structures hyperstatiques sous l'effet
du fluage. Les séries suivantes porteront sur l'étude
de la flexion circulaire sous moment constant ou dé-
formation constante, et sur l'effet de cycles de char-
gement et déchargement.

2. MODE OPERATOIRE

2.1. Corps d'épreuve

Les corps d'épreuve sont des poutrelles précon-
traintes de section rectangulaire (20 X 30 cm) et
longues de 480 cm. Dies sont précontraintes par un
câble centré de 18 0 7 d'acier de qualité 1371157
kg/mm2. La précontrainte a simplement pour but
d'éviter des tractions, donc des fissurations dans le
béton des pièces fléchies et celle,s-ci ne sont donc
pas conçues pour obtenir la résistance maximum
avec les matériaux utilisés (voir figure 1).

Mire
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1.30 95

Mgdier

2.14
Fig. 2. - Dispositif d'essai des poutres

Al, A2, A1O, A25, A 40, A60
Cotes on cm

La tension du câble de précontrainte a été choisie
assez faible (65 kg/mm2) pour que les pertes par
relaxation de l'acier restent néQiligeables. La com-
pression moyenne du béton vaut 75 kg/cm2. Les
montages ont été réalisés dans le sous-sol du C.E.S.
de Saint-Rémy-Ie's-Chevreuse où règne une tempé-
rature (21 ::!::1°) et une humidité (55 % ::!::5°) cons-
tantes, tout au moins en dehors ,du mois d'entretien
de l'installation de conditionnement.

Pour étudier l'influence de l'âge du béton à la mise
en charge cet âge est différent pour les divers
groupes de corps d'épreuve sur le même montage,
4 types de montages ont été utilisés:

2.2. Montage isostatique

Les poutres A restent posées pendant tout l'essai
sur 2 appuis simples distants de 4,50 m, et chargées
uniformément. Le montage est représenté sur la
figure 2. La mesure de la flèche sous charge cons-
tante est un élément de référence précieux pour le

,_~20_L2092~L '50' 12~

Mortier

!!loc st.bili..teur du dispositif

Mortier
1----

2.25

4.50

2.25
Fig. 3. - Dispositif d'essai des poutrEs
BI, 62, CI, CIO, C25, C40, C60

Col.. en cm
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Fig. 4. - Dispositif de mesure de la réaction médiane

calcul de la réaction hyperstatique de la série C
décrite ci-après et permet de faire une comparaison
avec les lois de fluage réglementaires (circulaire du
12 août 1965 en France ou Recommandations FIP
CEB).

2.3. Montage hyperstatique

Les poutres B sont construites continues à 2 tra-
vées symétriques de portées égales à 225 cm, et

reçoivent dans cet état une charge uniforme mainte-
nue constante. La réaction de l'appui médian doit
donc rester constante, et cet appui est conçu de
manière à pouvoir peser cette réaction. La figure 3
en donne le schéma et la figure 4 montre le montage
utilisé pour les poutres B et C.

2.4. Montage iso hyperstatique

Les poutres C sont chargées, puis décintrées, sur
une portée de 4,50 m, égale à la portée des poutres
A et à la distance entre appuis extrêmes des poutres
B. Aussitôt après décintrement, on dispose un appui
médian du même type que pour B, que l'on bloque
au contact de la section à mi-portée, après que la
poutre ait subi sa déformation élastique et dé
manière à annuler toute déformation ultérieure en ce
point. On mesure la réaction hyperstatique de fluage
qui, en partant d'une valeur initiale nulle, croît en
fonction du temps. La valeur de cette réaction est
liée à celle de la flèche des poutres A. dans l'hypo-
thèse du fluage linéaire.

2.5. Raccourcissement des fibres

Da,ls tous les montages précédents, toutes les
fibres sont comprimées au chargement et le restent
en principe pendant l'essai (une légère décompres-
sion est possible sous l'effet des pertes de précon-
trainte). On évite donc des fissurations. On a donc
pu valab"lement mesurer les déformations locales le

FiS. :>. - La poutre C 1 en po$ithm d'e$$~i
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long des parois latérales des poutres, sur des fibres
placées à différents niveaux. On voit sur les figures
2, 3 et 6 l'implantation des plots de mesure des
déformations locales. On distingue ces plots sur la
figure 5 (photographie de la poutre C1 J.

Les mesures de déformations locales sont plus
difficiles à interpréter que les mesures de flèches ou
réactions: en effet. ces dernières sont indépendantes,
en principe, des valeurs du retrait et des pertes de
précontrainte, ce qui n'est pas le cas des mesures de
déformations des fibres. On a cherché, toutefois, à
interpréter les résultats de ces mesures, en dédui-
sant l'effet du retrait, mesuré sur des poteaux té-
moins de même coffrage et ferraillage que les pou-
trelles et placés dans la même enceinte et en cal-
culant les pertes de précontrainte. On a comparé
ces résultats à ceux déduits des calculs réglementai-
res et à ceux déduits des essais des poutres isosta-
tiques.

On a vérifié le maintien de la planéité des sections,
celles-ci restent planes dans tous les cas de charge
&Î l'hypothèse du fluage linéaire est valable. Un dé..
faut de planéité peut apparaitre pour les raisons rap-
pelées plus haut: la contrainte du béton peut sortir
des limites à l'intérieur desquelles le coefficient de
nuage (c'est-à-dire le rapport entre déformation dif-
férée au bout d'un temps très long et déformation
instantanée) est pratiquement indépendant de la
contrainte, ou encore les cycles de chargement-dé-
chargement multiples sont tels que les variations
des déformations ne suivent plus une loi de fluage
linéaire (dans ce dernier cas, la liaison entre fibres
pourrait éventuellement maintenir la planéité). Il faut
noter en outre que les corps d'épreuves décrits ci-
dessus reçoivent une charge uniformément répartie,
ce qui fait que la contrainte d'une fibre n'est pas uni-
-corme sur une base de mesure dont la longueur est
égale à la distance entre les plots les plus écartés
dans la zone considérée.
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Fig 6. - Di5positif d'es5ai
des poutres

D 10 et E 10

Pour étudier plus particulièrement ces déforma-
tions différées sous flexion, on a donc réalisé des
poutres soumises à flexion circulaire dans toute la
zone de mesure, et on a effectué des cycles répétés
de chargement-déchargement, avec ce montage,
décrit ci-après.

2.6. Poutres de flexion circulaire

Les poutres sont posées sur leurs appuis distants
de 2,25 m par l'intermédiai.re de 2 articulations
linéaires, et chargées à leur extrémité par 2 poids de
valeur constante. Le montage est représenté sur la
figure 6. On mesure les flèches et lescontreflèches,
la variation de celles-ci dans le temps est à compa-
rer aux résultats des calculs réglementaires, mais
surtout les variations de longueur des fibres donnent
des indications sur le fluage en fonction des contrain-
tes, dans une pièce fléchie. De légères décompres-
sions, inférieures aux valeurs d'apparition des fis-
sures, ont été admises dès le début du chargement
dans une des 2 poutres de ce montage, pour obtenir,
sous la même précontrainte moyenne, des compres-
sions extrêmes plus élevées.

2.7. Répartition des corps d'épreuve

Groupe
d'essai

Age à la mise
en charge en joursSchéma d'essai

10 40 6025
-,-,-

15 avril 1975

1

IPoutres isostatiques 1 A1 A2A101 A25 1 A40 1 A60
2 Poutres hyperstatiques B1 B2
3 Poutres iso hypersta-

tiques 1 C1 C2 C10 C 25 1 C 40 1 C 604
i Poutres en flexion cir-

culaire 1 D10E10 15 1Poteaux non chargés P1 P2P10 P 25 P 40 1 P 60
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3. CALCULS PREALABLESA L'INTERPRETATION

L'origine des temps est prise au bétonnage de la
poutre. Celle-ci est chargée au temps ", et observée
au temps t (t >,,).

Nous représentons la flèche à l'instant t d'une
poutre en flexion par la formule

f(t",) = fi("",) [1 + F~(,,)K(t - ,,)]

fi est la flèche élastique [instantanée) de la
poutre

un coefficient de calcul du fluage

une fonction de l'âge de mise en charge,
corrigeant la valeur de F pour tenir compte
de cet âge

une fonction donnant la variation du Nuage
dans le temps, et se rapprochant de 1 pour
t très grand.

Le rapport entre la valeur ultime de la déformation
différée et la déformation instantanée est dit coeffi-
cient de fluage (on a 'f = F ~(t) ).

Quelles que soient les valeurs du fluage, on peut
calculer la réaction de l'appui médian du montage
hyperstatique, qui doit être constante d'après les
hypothèses faites et égales, dans notre cas, à
1603 kg.

F

U")

K (t - -e)

On peut calculer, connaissant les valeurs et fonc-
tions ci-dessus la réaction hyperstatique des poutres
du type C à l'aide de l'équation de Volterra de 2"
espèce.

5 pl
- FU,,)K(t - ,,)4

= ft [1 + Fue)K(t -- e)] d:(:) de

On fait le calcul de R (t) pour l'époque tu en consi-
dérant une succession de petits intervaHes (ti-l, fi)
à l'intérieur desquels on peut admettre que R (t) est
constant.

La circulaire du 12-8-1965 donne une représentation
un peu différente

f(t, ,,) = fd 1 + <p~(,,)[V(t) - V("JJ}

fi : flèche calculée avec un moduie d'élasticité égal
à 21000 V cr'i en kgfcm2

cr'i: étant la résistance du béton en kgfcm2 à l'âge j

9) : coefficient de fluage calculé comme suit:
rp = rpc':!.jfi

1',,: dépend de l'hygrométrie

r:J.j: est fonction du rayon moyen de la section de la
poutre

fi: est fonction du dosage en ciment du béton

~(1:) coefficient correcteur foncNon de l'âge" du bé-
ton à son chargement et V ('[) vitesse de fluage
sont représentés par des courbes de la circu-
laire. Nous avons représenté la courbe moyenne

INDUSTRIE MINERALE

de ~('[) et la courbe V (t) au moyen de quotients
de polynomes, faciles à introduire dans un cal-
cul par ordinateur. Nous avons fait en première
approximation des calcul en supposant F = rp
et K (e) = V (e) avec notre première formule
citée plus haut, et nous dirons que ces calculs
sont faits selon la formule F 1.

Il faut souligner que les valeurs de rpc,":!.jet la fonc-
tion ~('[) sont données non par une courbe unique
mais par un fuseau limité par les fractiles 5 % et
95 % à l'intérieur duquel est représentée une courbe
moyenne. La valeur de rpcalculée à partir des courbes
moyennes est, dans notre cas, rp= 2,42.. si on prend
en compte les fractHes extrêmes, on a 1,9 < rp< 4,4.
Si on prend en compte, en plus, des variations pos-
sibles de ~('[), on arrive à un fuseau très large et à
l'intérieur duquel les valeurs expérimentales que
nous avons trouvées se situent, bien qu'elles soient
éloignées des valeurs déduites des courbes moyen-
nes. Nous considérerons plus ,loin uniquement le
fuseau limité parles valeurs extrêmes de rp" en
adoptant pour les autres coefficients et fonction la
représentation donnée par la courbe moyenne des
diagrammes de la circulaire du 12-8-1965.

Nous avons également pris en considération, les
formules suivantes:

~('[) = 0,30 ~210
'[ + 36,4- V (t -'d = 1 - e-15 Vt ~ '[

Les résultats des calculs faits avec ,ces formules
seront dits obtenus par les formules F2.

Nous utilisons d'autre part au SES une représenta-
tion expérimentale de la loi de fluage correspondant
aux conditions de conservation du sous-sol et déduite
de mesures sur éprouvettes uniformément compri-
mées, conservées dans cette ambiance. Cette repré-
sentation utilise l'hypothèse du fluage linéaire et des
courbes déduites par point de mesures faites, et in-
troduites dans nos calculs informatiques. Nous dirons
que cette représentation correspond aux formules
F3.

4. RESULTATSDES ESSAIS,
FLECHES ET REACTIONS

4.1. Interprétation des résultats des mesures
de flèches des poutres isostatiques

On peut essayer de tirer de ces résultats des
comparaisons entre les valeurs expérimentales et les
valeurs calculées par les formules ci-dessus.

Les figures 7 et 8 représentent les résultats obte-
nus que l'on peut résumer en disant que les formules
FI (ou F2) traduisent qualitativement bien l'évolution
du fluage dans le temps, mais que, du point de vue
quantitatif, les valeurs expérimentales du coefficient
de fluage sont inférieures aux valeurs tirées des for-
mules FI et qu'elles sont fort dispersées en fonction
du paramètre 't" (âge du béton). On ne peut mal heu-
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Fig. 10. - Détermination par points

de la fondion ~(,.) des poutres A
Age de mise en charge

jours
23455

4 5 .ns2

reusement pas donner de conclusion définitive cer-
taine, la dispersion étant considérable et les valeurs
obtenues ne se classant pas toujours dans un ordre
logique en fonction de l'âge de mise en charge (cf.
l'ordre relatif de A 40 et A 60).

La fonction ~(,;)de la circulaire ne s'éloigne pas
trop des valeurs expérimentales (figure 10) si l'on
pose" (28J = 1.

En ce qui concerne V {t}, la figure 9 représente la
loi théorique de la circulaire comparée à des courbes
expérimentales donnant la loi de variation de

rpexn K (t - "J. La loi K (t - "J représente mal la
rpth

vitesse de fluage au départ, en donnant des valeurs
inférieures aux valeurs expérimentales. On voit aussi
que le coetficient de fluage réel est inférieur au coef-

Reaction (t)

... .-'- - -;;::'==== .:=..:- - -=-....

/(..; /, ,
~.j(

1R"(t'2SJ---, ,R.,p(t,25) ,

0 100 200 300 400
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mois

ficient déduit de la circulaire. Ge résultat est confir-
mé par des essais de fluage sous contrainte de com-
pression constante effectués dans la même enceinte
(formules F3) sur des pièces de dimensions compa-
rables et paraît donc lié vraisemblablement aux
conditions de température et d'hygrométrie régnant
dans cette enceinte, et aux dimensions des pièces.

4.2. Interprétation des résultats de mesure
des réactions des poutres hyperstatiques

On obtient une constance remarquable de la réac-
tion autour de -la valeur théorique de 1 603 kg confir-
mant la validité des hypothèses de fluage linéaire
dans le cas d'une structure réalisée dans son schéma
définitif avant chargement et soumise à une charge
uniforme constante.

~ q-f~À

~ Fig. Il. - Réaction hypers'tatique médiane
de la poutre C 25 en fonction du temps

R.(t,T)=g[fexp(t,T)]

500 jours600



Réaction (t)

.'---'~. ---°~
.,.-- 0-°----

y"r'"~o- ~.-.-.." ,/ 0_0 -0
/ o;:rt.'./ '
f o/dJ. j\ ~.-.....-----
/[A~.l '. .~

0'5~1i.'.""~/._.~.-. .
~..,-- /°_°--°
~ .rr°-.:" 0 °.-0",

. ..::::::=°- °

0 CI. C2
" CIO. C2S
° C'O
. C60

°-.

Jours

219

Fig. 12. - Réaction hyperstatique
médiane des poutres CI, C 2, CIO,
C 25, C 40 et C 60
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4.3. Interprétation des résultats de mesure
de la réaction médiane des poutres

iso hyperstatiques

La ,réaction croît progressivement jusqu'à des
valeurs de l'ordre de 1000 kg à 900 kg pour les pou-
tres mises en charge à 10 j, 6.00 kg pour les poutres
mises en charge plus âgées. La figure 11 donne la
variation de la réaction de C25 et la figure 12 celle
de l'ensemble des poutres C.

Nous avons calculé la réaction d'appui hyperstati-
que en fonction du temps, en admettant comme vala-
bles les fonctions et coefficients donnés par la circu-
laire du 12-8-1965 (formules F 1). Nous soulignons
qu'il s'agit d'une valeur moyenne prise à l'intérieur
d'un fuseau. Les formules F 2 donnent une courbe
voisine.

Il est intéressant d'essayer de déduire la réaction
hyperstatique des poutres C des lois de nuage trou-
vées expérimentalement sur les poutres A, en admet-
tant le mode de calcul de l'hypothèse du fluage
linéaire. On peut se servir ainsi d'une expression de
la forme (1), soit ici avec pour unités le kilogramme
et le mètre:

0,0105 Eb' fiso (t, -e) - 1603

rt dR(e)

= ~ ,,[1 + f/JU-e) V (e - -eJJ de de

Les valeurs et fonctions Eb" fiso, 1', ~, V sont à
déterminer en fonction des résultats des essais sur
poutres A. Nous avons fait une première vérification
approximative en utilisant les valeurs expérimentales
de fiso mesurées sur les poutres A mais en gardant
pour les autres termes les expressions de la circu-
laire du 12-8-1965. Nous avons trouvé ainsi des
valeurs R* qui se rapprochent remarquablement bien
des valeurs expérimentales mesurées sur les pou-
tres C.

On peut faire les constatations suivantes sur la
figure 11 ; la réaction reste notablement inférieure à
la valeur théorique réglementaire, et il faudrait pren-
dre en compte le fractile inférieur de tous les fuseaux
pour arriver à trouver une courbe voisine de la courbe
expérimentale.

4.4. Interprétation des résultats de mesure
des flèches des poutres en flexion circulaire

La comparaison entre valeurs expérimentales et
valeurs calculées suivant la circulaire sera faite dans
le cadre de la phase suivante de la recherche qui
comprend de nombreux corps d'épreuve sollicités
suivant le même montage.

On constate qu'un déchargement de la poutre de
très courte durée suivi immédiatement par un nou-
veau chargement ramène pratiquement les défor-
mations à leurs valeurs précédentes. En revanche,
s; le déchargement dure 2 ou 3 jours, un nouveau
chargement amène flèches et contre-flèches à des
valeurs inférieures à celles atteintes précédemment
(voir figure 13).

5. RESULTAT DES ESSAIS,
DEFORMATIONS LOCALES

5.1. Interprétation des résultats des mesures
de déformation de fibres des poutres

sous charge uniforme

La fiGure 14 donne l'allure des déformations des
fibres des sections ~1 (médiane) et ~2 (quart de la
portée) du corps d'épreuve Ai. On voit, que sous
l'effet d'une charge constante, les sections défor-
mées restent planes.
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Si l'on étudie les variations de déformations fibre
par fibre en fonction des contraintes, on peut essayer
d'en déduire un coefficient de fluage global Cf.Il faut
toutefois tenir compte du retrait, en retranchant des
déformations relatives mesurées à l'âge t la valeur
de la déformation relative du retrait, mesurée sur
poteau témoin, au même âge, et corriger la contrainte
en tenant compte des pertes de précontrainte par
fluage et relaxation. On trouve ainsi un coefficient
voisin de celui trouvé par les mesures des flèches,
sauf pour les faibles valeurs des compressions. Ce
dernier fait semble confirmer que l'équation: défor-
mation différée d'une pièce sous charge égale retrait
d'une pièce nDn chargée plus déformation de fluage
sous charge indépendante du retrait, n'est pas totale-
ment exacte, tout au moins pour de faibles valeurs
de la contrainte de compression.

5.2. Interprétation des résultats des mesures
de déformation de fibres des poutres en flexion

circulaire

Ces résultats confirment le maintien de la planéité
des sections pour un seul chargement. Mais quand
on réalise des cycles de chargement-déchargement
suocessifs (voir figure 15) on constate quelques
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écarts par rapport àla planéité dont la nouvelle série
d'essais en cours permettra de montrer s'ils sont ou
non significatifs.

CONCLUSIONS

Nos résultats montrent que les valeurs du coeffi-
cient de fluage déduites de la circulaire du 12-8-1965
sont supérieurs dans l'ensemble aux valeurs expéri-
mentales obtenues avec les dimensions des pièces
choisies et dans l'ambiance du sous-sol du CES. de
Sa int-R ém y-les-Chevreuse.

La théorie du fluage linéaire donne une interpréta-
tion correcte des phénomènes de redistribution par
fluage dans les montages de nos essais; les essais
de calcul des réactions hyperstatiques faits en par-
tant des variations de flèches des montages isostati-
ques sont encourageants.

En ce qui concerne l'effet du {( retour de fluage"
on peut se demander si les sections transversales
restent bien planes quand on soumet la poutre à des
cycles de chargement-déchargement et nos études
expérimentales ultérieures devraient nous permettre
de mieux comprendre ce phénomène.

DISCUSSION DU THEME III

M. GORISSE (à M. Kavyrchine)

C'est une remarque et non une question:
L'évaluation du module d'élasticité à partir de la formule

E = 21 000 (cr'j)l/2 donne des valeurs de E trop élevées pour
cr'j > 400 bars.

Nous proposons la relation E = 50000 (cr'j)l/3 qui s'adapte
nettement mieux aux bétons de résistance élevée. L'expérience
montre d'ailleurs qu'au-delà de cr'j = 450 bars, la valeur de E
reste pratiquement constante.

M. KAVYRCHINE

Dans notre cas, si l'on considère les coefficients d'élasticité
mesurés sur échantillons, on trouve des valeurs inférieures
d'environ 10 % à celles données par la formule E = 21 000
(cr'j)1/2,ce qui confirme les remarques de M. Gorisse. Toutefois,
on a conservé dans nos calculs la formule ci-dessus, car il se
trouve qu'elle permet de retrouver les valeurs des flèches ins-
tantanées à la mise en charge.

M. Y. LAU (à M. Kavyrchine)

Lors de mesures effectuées par le Laboratoire central des
Ponts et Chaussées sur un pont en béton précontraint coulé
par voussoirs et lancé par poussage, une variation d'environ
20 % de la réaction hyperstatique initiale a été constatée au
bout de 3 ans, alors que la théorie du fluage linéaire donne
un chiffre très éloigné (4 %). Avez-vous constaté un écart com-
parable entre vos essais en laboratoire et le calcul?

M. KAVYRCHINE

Nous avons en effet constaté un écart important entre le
calcul fait suivant la circulaire du 12-8-65et les valeurs expéri-
mentales, en ce qui concerne la valeur des déformations diffé-
rées après un temps assez long, les valeurs mesurées étant
plus faibles que les valeurs calculées. Mais la linéarité du
flL,age n'est pas en cause, l'introduction d'une théorie du fluage
non linéaire n'apporterait pas d'explication à ce phénomène.
Tout au moins dans notre cas.

M. DREUX (à M. Kavyrchine)

linéarité ou non du fluage:

Je voudrais apporter quelques renseignements expérimentaux
sur la question de la linéarité du fluage qui a été ici évoquée
plusieurs fois.

Nous avons actuellement en cours au C.E.B.T.P.à St-Rémy,
une recherche sur le «fluage des bétons soumis jeunes à un
gradient de contrainte". Nous constatons sur un certain nom-
bre de poteaux mis en précontrainte que les sections planes
restent pratiquement planes après déformations même dans le
cas de gradient important (par exemple 0/150 bars) appliqué
sur des bétons seulement âgés de 66 heures et la déformation
est importante: 1 600 ,ulm à 720 jours. Le maintien de la pla-
néité des sections suppose, si l'on admet que le gradient de
contrainte est lui même linéaire, la proportionalité du fluage
et des contraintes. Sans prétendre apporter une preuve, nous
pensons simplement que cette constatation vient appuyer
"hypothèse de la linéarité du fluage.

Par ailleurs, nous avons remarqué que le fluage constaté était
assez nettement inférieur à celui que l'on peut évaluer par la
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méthode du C.E.B. (abaques d'évaluation des coefficients kb,
k", ka, ke) en fonction de données qui, dans notre cas, sont bien
définies.

Quant au retour élastique de fluage dont on vient également
de discuter, je signalerai simplement que nous avons proposé
à notre Direction de la Recherche, d'apporter une contribution
sur ce sujet en commençant par utiliser les poteaux mentionnés
précédemment en supprimant la précontrainte à laquelle ils sont
soumis. D'après quelques essais de "prospection» il semble
qu'il y ait bien un-retour de fluage mais relativement faible;
il nous sera probablement possible d'en dire davantage ulté-
rieurement.

M. KAVYRCHINE

Comme nous le signalons, dans notre communication, un
défaut de planéité peut apparaître pour l'une des raisons sui-
vantes:

a) La contrainte du béton peut sortir des limites à l'intérieur
desquelles le principe de superposition est applicable, et les
mesures faites en compression simple semblent indiquer que
plus la contrainte appliquée est élevée plus l'écart par rapport
à la linéarité est important, cet écart restant négligeable pour
des contraintes ne dépassant pas la moitié de la résistance
en compression.

b) Si le retour du fluage n'est pas bien représenté par la
théorie du fluage linéaire, des cycles répétés de chargement-
déchargement de pièces fléchies produiraient des déformations
qui seraient finalement incompatibles avec le maintien de pla-
néité des sections (tout au moins si l'on admet que chaque
fibre suit une loi de déformation comparable à celle que l'on
constate sur des échantillons uniformément comprimés).

Les résultats présentés par M. Dreux confirment que, en
service il semble que cette première cause de non linéarité
ne soit pas à craindre; par contre, les premières indications
données par M. Dreux sur la faiblesse de la valeur du retour
de fluage peuvent laisser penser qu'il soit nécessaire d'adopter
deux fonctions représentatives distinctes pour le fluage sous
charge croissante et le fluage sous charge décroissante, ce qui
dans le cas de cycles répétés de chargement suivis de déchar-
gement amènerait des écarts dans la planéité des sections (à
moins d'un effet de liaison entre fibres qui produirait une
redistribution des déformations).

M. ATALLAH (à M. Chiorino)

- La recouvrance (partie réversible du fluage) est générale-
ment déterminée expérimentalement par un essai de fluage
qu'on décharge complètement et brusquement au bout d'un
certain temps. Le fait d'utiliser ce type d'essai pour définir la
recouvrance dans la fonction de fluage ne constitue-t-il pas une
hypothèse trop approximative surtout lorsqu'il s'agit de problè-
mes (tels que les pertes et les déformations différées de pré-
contrainte, l'adaptation des poutres hyperstatiques, etc.) où le
déchargement du béton s'effectue très lentement?

- La notion de fonction spécifique de fluage est seulement
valable lorsque le comportement rhéologique du béton peut
être considéré comme linéaire. Or, il est bien connu qu'après
chargement (à cause d'un phénomène appelé" hésitation au
fluage »J. l'indice de non linéarité est élevé et ne se rapproche
de l'unité (valeur correspondant au comportement linéaire) qu'au
bout de quelques jours dans lesquels 30 % environ du fluage
serait déroulé. En conséquence, ne faut-il pas parler avec pru-
dence de la partie non réversible du fluage en attendant que
la relation entre cette partie et le phénomène d'hésitation au
fluage soit clair?

- La formule de recurrence citée dans l'exposé (méthode
de calcul proposée par M. Bazant), a été testée au LC.P.C. à
partir des résultats d'un essai pratiqué dans ce laboratoire
appelé essai de "fluage relaxation combinée» qui consiste à
comprimer axialement une éprouvette en béton par des arma-
tures tendues dE'.précontrainte et à mesurer dans le temps la
déformation E(t) et la contrainte <T(t) de l'éprouvette. Dans
ces conditions, la vérification de la formule de récurrence peut
être effectuée en déduisant par l'intermédiaire de cette méthode
de calcul l'une des fonctions mesurées à partir des valeurs
de l'autre et de comparer les valeurs obtenues par le calcul
aux valeurs expérimentale~. Les comparaisons effectuées au
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LC.P.C. semblent indiquer que la formule de récurrence s'appli-
que d'une manière convenable lorsqu'il s'agit de déduire la
relaxation du béton à partir d'un essai de fluage, par contre,
elle peut conduire à des aberrances dans le cas plus général
(déduction de la variation de la déformation à partir de la varia--
tion de la contrainte). Est-ce que cette méthode de calcul a fait
l'objet de tests dans les conditions de ce dernier cas?

M. CHIORINO

1) Il est vrai que la décomposition de la déformation de fluage
dans une partie permanente (flow) qui est supposée se dévelop-
per en accord avec la théorie du vieillissement et une partie
réversible (élasticité différée) supposée indépendante de l'âge à
la mise en charge correspond à une schématisation assez
poussée du comportement du béton au niveau phénoménologi-
que.

Aussi les techniques expérimentales qui sont normalement
adoptées pour la détermination pratique des deux composantes
(cycles de charges et décharges auxquels fait allusion
M. Atallah) ne sont par exemptes de critiques.

Il est effectivement vrai que le principe de superposition se
trouve moins bien vérifié dans les cycles de charge et de
décharge (renversement de la déformation), que dans les situa-
tions où il y a augmentation de charge ou même diminution de
charge mais avec constance où augmentation de déformation.

Il faut dire toutefois que cette décomposition, bien qu'impar-
faite, est très avantageuse du point de vue du calcul comme
elle conduit à des simplifications analytiques très importantes
(possibilité d'employer les deux premières méthodes du Manuel).

Cela dit, il faut noter que le Manuel CEB-FIP présente aussi
une méthode (troisième méthode due à M. Bazant et basée sur
la solution par la formule de récurrence des équations inté-
grales) dans laquelle il n'est pas nécessaire de mettre en
évidence la décomposition en deux parties de la fonction fluage ;
dans ce cas la connaissance de l'allure de la déformation totale
sous charge constante est suffisante.

2) L'imparfaite linéarité du fluage est certainement une cause
d'erreur assez importante dans les calculs par des méthodes
fondées sur l'hypothèse de parfaite linéarité.

Au moment actuel on ne voit pas toutefois la possibilité d'éta-
blir des méthodes de calcul à la portée des ingénieurs dans le
domaine du fluage non linéaire.

Il ne faut pas oublier aussi que d'autres causes limitent la
validité des calculs dans le domaine du fluage; ceci est par
exemple l'incertitude dans la prévision des valeurs numériques
de la déformation dans les cas concrets des structures réelles.

3) Le contrôle expérimental de la méthode basée sur la for-
mule de récurrence ne représente que le contrôle des hypo-
thèses de linéarité est la superposition sur laquelle se fondent
les équations intégrales de Volterra. L'approximation numérique
n'est pas en cause comme la dimension des intervalles de temps
peut être réduite à volonté.

Dans le laboratoire du Politecnico de Turin, des essais de
déformation imposée constante (relaxation) sont en cours sur
des poutres en béton armé. Il serait intéressant de connaître
les résultats des essais du LC.P.C.

M. ATALLAH (à M. Fauchart)

Il est d'usage actuellement d'effectuer les calculs d'adapta-
tion des structures hyperstatiques en béton précontraint en sup-
posant que ces structures sont constituées uniquement de béton
et en considérant la précontrainte comme un système de forces
extérieures fixes dans le temps. Cela revient à négliger l'effet
des pertes de précontrainte dans les câbles. Dans quelle mesure
ces hypothèses et considérations sont-elles justes?

M. FAUCHART

1. Mieux vaudrait, tout d'abord, réserver le terme: "adapta-
tion » aux phénomènes d'adaptation plastique (par exemple, for-
mation de rotules plastiques dans une poutre continue exagé-
rément chargée) et parler ici de « redistribution par fluage» des
efforts internes dans les constructions hyperstatiques en béton.



2. On sait que le fluage du béton n'a pas d'influence sur la
répartition des sollicitations dans une structure isostatique, non
plus que dans une structure hyperstatique réalisée d'emblée
sous sa forme définitive, en béton homogène sur toute la
longueur de la structure, au moins dans l'hypothèse du fluage
linéaire (où l'on suppose qu'à tout instant contrainte et défor-
mation du béton sont proportionnelles) (1). Cela reste vrai même
si les efforts extérieurs varient dans le temps, ce qui est le cas
pour la précontrainte (à cause de ses «pertes» par retrait -
fluage du béton et relaxation de l'acier). En ce cas, les réactions
hyperstatiques varient elles aussi, mais elles sont les mêmes à
tout temps que celles qui équilibreraient les efforts alors
appliqués si le modèle de déformation du béton était constant.

Ce n'est que dans le cas où l'on gêne les déformations natu-
relles du béton, qu'il y a modification progressive des réactions
d'appui d'une structure hyperstatique, même si les charges
appliquées restent constantes. Il en résulte une redistribution
progressive des sollicitations dans la structure. L'ensemble de
ces variations de réactions constitue évidemment un système
de forces nul puisqu'il équilibre une action extérieure nulle
«< auto-contrainte »). En pratique il s'agit essentiellement des 2
cas suivants:

a) on impose des déformations à l'ouvrage: volontaires (déni-
vellations d'appui) ou accidentelles (tassements d'appui).
Les réactions dites «de compensation» nécessaires pour
ce faire diminuent progressivement dans le temps avec
une vitesse de variation plus élevée que celle du fluag~ :
il s'agit en effet alors de relaxation.

b) l'ouvrage est construit par phases successives, suivant
des schémas statiques différents. Ce cas se rencontre de
plus en plus souvent dans la construction des ponts
hyperstatiques, soit par encorbellement successifs, soit
par réalisation de la continuité entre poutres préfabriquées
isostatiques.

3. Pour tenter d'être clair, considérons l'exemple simple
(figure 16) de 2 poutres indépendantes, préfabriquées au temps
10. posées à la suite puis rendues continues, au temps il.

De ta à tI, les poutres soumises à leur poids propre et à la
précontrainte P, effectuent leur déformation instantanée, puis
une partie de leur déformation différée (de ta à td suivant un
schéma isostatique et donc en toute liberté. En particulier, sur
l'appui intermédiaire, la différence des rotations de leurs sec-
tions d'about en regard au temps t vaut: .6..w(t).

La réalisation de la continuité, à tI, empêche le reste de la
déformation différée, sous l'effet des charÇJesappliquées aupa-
ravant, de s'effectuer librement. En particulier, elle bloque défi-
nitivement .6..wà sa valeur .6..",(t]).

C'est pour annuler la partie de déformation différée naturelle
restant à effectuer: D (t) = [.6..w(t) - .6..wUl)], que doit se
développer progressivement dans la section du joint un
moment de continuité Mn, oui est engendré par la variation
progressive des réactions d'appui:

1 1
b.Rl = - Mn; .6..R;;= _

1
Mn; .6..R~+ (.:}.Rl+ b.R;;) = 0

II ~

Les valeurs de b.'v (t) et donc de D (t) dépendent des charges
appliquées jusqu'à tl, et non des actions ultérieures.

On est ainsi amené à distinguer 2 familles parmi les charges:

a) Celles qui sont appliquées de t~ à tI (en particulier:
précontrainte initiale P (ta) et «pertes» effectuées de
ta à t]): ces charges provoquent des sollicitations isosta-
tiques directes, d'une part, et d'autre part, au-delà de tI,
la redistribution par fluaae des sollicitations par modifica-
tion des réactions d'appui.

b) Celles qui s'exercent au-delà de tl (et en particulier les
pertes de précontrainte restant à effectuer). Ces charges
appliquées à la poutre continue définitive développent des
sollicitations que permet de calculer la statique classique,
comme vu au § 2 ci-dessus, sans phénomène d'« adapta-
tion » par fluage.

(1) Cf. Jean Courbon : L'influence du fluage linéaire sur l'équi-
libre des systèmes hyperstatiQues en béton précontraint
(Annales de l'ITBTP - février 1968).
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4. La pratique des ouvrages en béton précontraint que j'ai
projetés en me souciant de ces phénomènes (ponts de Bayonne,
Calix à Caen et Saint-André-de-Cubzac, construits en encorbel-
lement; pont sur le Lac de Bordeaux à poutres isostatiques
rendues continues), ne m'a pas permis de trouver des règles
forfaitaires simples pour estimer l'effet de la redistribution par
fiuage.

Dans le calcul, en elfet, les réactions hyperstatiques de fluage
apparaissent comme de petites différences de 2 grands nombres
(effets opposés des actions extérieures, telles que le poids
propre, d'une part, et de la précontrainte, d'autre part). Une
erreur relative faible sur l'un de ces 2 grands nombres peut en
entraîner une considérable sur leur différence. C'est dire qu'il
faut essayer d'estimer au mieux la valeur et l'évolution dans
la temps des pertes de précontrainte (2), pour bien rendre
compte de ces phénomènes.

5. Néanmoins, la redistribution par fluage n'est qu'un des
états d'auto-contrainte que peut connaître une construction. Il
en est bien d'autres qu'ignore le calcul courant ne serait-ce
que parce que leur origine est parfois aléatoire (variations
thermiques; tassements d'appui). De même, dans le cas pré-
sent, le projeteur ne peut estimer que grossièrement la valeur
de D (t) qui dépend fortement de ce qui se passera réellement
sur le futur chantier (composition exacte du béton, conditions
thermohygrométriques, avatars divers entre calendriers théori-
que et réel, etc.).

Il me paraîtrait donc bien académique, pour les ouvrages cou-
rants, de prétendre raffiner à l'excès les calculs de redistribu-
tion par fluage sous prétexte que l'on en possède un schéma
de calcul approximatif, on ïisquerait ainsi de pénaliser la plupart
des ponts hyperstatiques ce qui serait bien paradoxal puisque
l'on sait que ces ouvrages présentent une résistance ultime
nettement supérieure à celle des ouvrages isostatiques. C'est
probablement la raison pour laquelle le nouveau règlement du
béton précontraint (du 13 août 1973) a ouvert une porte timide
à la prise en compte des possibilités d'adaptation plastique
dans les constructions hyperstatiques. T,imide, et avec bon sens,
dans le cas des ouvrages construits par phases successives,
dont les joints qui les séparent risquent d'être des points faibles
en service normal (risques de fissuration et de corrosion par
exemple).

(2) Cf. par exemple: J.M. Demorieux et A. Ghali: Une mé.
thode de calcul de perte de précontrainte et sa vérification
expérimentale (Annales de l'ITBTP,octobre1971),
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1nfluences respectives de la pâte et des granulats

sur la mesuredes caractéristiquesrhéologiques
du béton frais vibré(*)

par M. BARRIOULET et C. LEGRAND
Département de Génie Civil

de l'Institut national des Sciences appliquées de Toulouse

RESUME

Le comportement exclusivement visqueux de la
pâte pure de ciment sous vibration a pu être détermi-
né grâce à des mesures viscosimétriques classiques.

Dans cette communication, les auteurs ont cherché
quelle était l'incidence de la présence de granulats
de dimension supérieure' à 100 microns sur de telles
mesures.

Pour cela ils ont établi les lois relatives à l'in..
fluence de l'addition de ganulats sur la viscosité d'une
pâte pure. Ils ont notamment montré que la présence
des granulats dans une pâte pure tend à donner un
mélange satisfaisant de moins en moins aux condi-
tions requises pour effectuer des mesures viscosi-
métriques, au fur et à mesure qu'augmentent la
concentration en granulats et la dimension de ces
derniers.

Par extension, il s'avère qu'on ne peut parler d'une
eventuelle viscosité du béton et qu'il est par consé-
quent illusoire de vouloir opérer des mesures viscosi-
métriques sur ce matériau.

1. INTRODUCTION

Nous avons montré que les mélanges de sable ou
de ciment et d'eau, soumis à des vibrations, présen-
taient un comportement exclus'ivement visqueux. Les
courbes d'écoulement de tels corps se prêtant diffi-
cUement à une formulation mathématique, leur visco-
sité a été appréciée en mesurant la contrainte de
cisaillement 't" e}Qistantdans ces mélanges lorsqu'on
les soumet à une vitesse de déformation E détermi-
née [1]. **

Nous avons ainsi pu établir la loi suivante:

SUMMARY

The fluid fIow of the neat peste of cement Linder
vibration Gan have been determined thanks ta clas-
sical viscosimetric measures.

ln this communication, the authors have searched
after ta know what was the incidence of the presence
of partie/es of a dimension superior ta 100 fi- on such
measures. That is why they have established the
relations connected with the influence of the addition
of partie/es on the viscosity of a neat peste.

They have particL/lady shawn that the presence of
partie/es in a neat peste is directed ta give a mixtL/re
which fulfils legs and less the required conditions ta
carry out viscosimetric measures and their dimen-
sion increase.

ln a wider sense, it proves one can't speak of an
eventual viscosity of the fresh cancre te and conse-
quently it is illusive ta want producing viscosimetric
measures on this material.

't" = Boe/3(C-O.SJ,

C désignant la concentration en solide1,
Bo et (3 étant des coefficients dépendant essentielle-
ment de la granulométrie, de la forme des grains et
de leur nature.

Afin d'étudier les influences respectives de la pâte
et des granulats sur la mesure des caractéristiques
rhéologiques du béton frais vibré, nous avons établi
le rapport:

,

1J=~'

. Conférence prononcée au Colloque sur la Rhéologie des Bétons, Paris, 10-11 décembre 1973.

.. Les chiffres mis entre crochets [] renvoient à la oibliographie, en fin d'article.
Vs Volume de la phase solide

(1) C = -- =
Vs + Ve Volume de la phase solide + Volume de la phase liquide
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'C désignant la contrainte de cisaillement, pour une
vitesse de déformation donnée, mesurée dans un
béton,

't1 désignant la contrainte de cisaillement pour la
même valeur de E mesurée dans une pâte2 présen-
tant la même concentration en solide que le béton
précédent.

L'étude de ce coefficient cf permet ainsi de montrer
dans quelle mesure la substitution d'un volume
donné de granulats de dimension supérieure à 100 fA,
au même volume de granulats de dimension inférieure
à 100,u modifie la viscosité d'un béton.

2. COMPOSITION DES MELANGES ETUDIES

La pâte d'un béton, telle que nous l'avons définie
au paragraphe précédent, est essentieHement com-
posée de ciment et d'eau. Il est montré [1] que, lors-
qu'on étudie le matériau frais, on peut remplacer le
ciment par un sable broyé de finesse comparable et
éviter ainsi que le phénomène de prise ne vienne
perturber les mesures.

Ainsi, dans les bétons que nous avons été amenés
à réaliser, le ciment a été remplacé par un sable de
calcite obtenu par broyage, présentant des grains
de dimension comprise entre 0 et 100 fAet une surface
spécifique Blaine égale à 6800 cm2fg environ.

Nous avons fait varier la granulométrie des mélan-
ges en substituant des grains de dimension supé-
rieure à 100 fA à la phase solide de la pâte.

La proportion de grains fins contenus dans ces
mélanges est caractérisée par le rapport:

R=~
V,'

Vi désignant le volume des éléments fins et Vs le
volume total de la phase solide du mélange.

Les gros granulats, de même nature minéralogique
que les éléments fins, ont été obtenus par concas-
sage et répartis suivant les classes granulométriques
suivantes:

Classe Gl =
Classe G2 =
Classe G3 =
Classe G. =
Classe Gs =

0,1 mm - 0,2 mm
0,2 mm - 0,4 mm
.0,4 mm - 0,8 mm
0,8 mm - 1,6 mm
1,6 mm - 3,15 mm

Pour chaque granulométrie, nous avons fait décroî-
tre le rapport R de 0,1 en 0,1 à partir de 1.

--

[2] Nous désignons ainsi le mélange constitué par l'eau et par
la fraction fine de la phase solide d'un béton.
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VARIATION DE 1:' EN FONCTIONDE C

C

0.,650.
R=O,4

R=O,5

0.,60.0. R=O,5
R=O,7
R=O,8

R=O,9
R=1

0.,550.

0.,4

Fig. 1. - Classe gr~nulométrique CI

3. METHODE EXPERIMENTALEET RESULTATS

Nous avons tracé expérimentalement les courbes
d'écoulement, sous vibration. des mélanges précé-
demmentdéfinis, en utilisant pour cela le viscosimè-
tre mis au point par nos soins lors de travaux pré-
cédents [1].

Comme il a été précisé au paragraphe 1,la visco-
sité de ces mélanges a été appréciée en déterminant,
d'après les courbes d'écoulement, la contrainte de
cisaillement 't correspondant à une vitesse de défolr-
mation E arbitrairement fixée à 10 S-l,

Pour chaque classe granulométrique nous avons
ainsi pu tracer les courbes représentatives de la loi
de variation de 't en fonction de C suivant différentes
valeurs de R.

A titre d'exemple, sont représentées, sur les figu-
res 1 et 2, les courbes obtenues respectivement pour
les classes granulométriques G; et Gs.

C R=O,4

0.,70.0. R=o,S

0.,650. R=0,6

R=O,7
0.,60.0.

~ R= 0,8

R=O,9

R=1

Fig. 2. - Classe granulométrique C5



On vérifie aisément sur ces courbes que, comme
nous l'avons déjà montré, la loi de variation est tou-
jours de la forme:

,,= 8 ef3'rC-O,SJ (équation 1)

Pour la pâte seule, c'est-à-dire pour R = 1, nous
écrirons:

"1= 8oef3rC-O,SJ (équation 2)

4. INFLUENCE DE LA GRANULOMETRIE
SUR LES COEFFICIENTS(3' et B

Les courbes de la Figure 3 représentent la variation
de fi' en fonction de R suivant les 5 classes granu-
lométriques étudiées. On constate que (3' est cons-
tant et donc égal à (3 tant que R est supérieur à 0,6.
Lorsque R est inférieur à cette valeur, (3' décroit avec
R, et cela d'autant plus que les granulats sont plus
gros.

Il convient toutefois de noter que l'influence de la
dimension des granulats sur la valeur de (3' est faible
par rapport à celle de R.

Les courbes de la figure 4 représentent la varia-
tion de 8 en fonction de R suivant les 5 classes
granulomévriques étudiées, On peut estimer que la
loi de var;iation est exponentielle tant que R est supé-
rieur à 0,6, c'est-à-dire tant que (3' = (3.

On peut donc écrire:

Log 8 = Log 80 - (1 - R) Kd, (équation 3)

Kd étant un coefficient caractériistique de la classe
granulométrique.

R

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

041

0,3

0,2
15

{3'~
3020 25

Fig, 3. - Variation de (3' en fonction de R
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R
1.-----------

G4 G3G2 Gl

: 80

100 1000

B en dynes/cm2

Fig. 4. - Variation du coelficient B en fonction de R

5. INFLUENCE DE LA GRANULOMETRIE
SUR LE COEFFICIENT1>

Nous avons défini le rapport 1>(cf. § 1) te'l que
" = 1>"1.

Soit Log 1> = Log" - Log '1.

D'après les équations 1 et 2, on peut écr;ire :

Log 1>= Log :0 - (,8 - (3') (C - 0,5) (équation 4)

1° Lorsque R est supérieur à 0,6, l'équation 3 d'une
part et le fait que p' = p d'autre part, permettent
d'écrire l'équation 4 sous ,la forme:

Log 1>= - (1 - R) Kd (équation 5')

Ainsi, la substitution, à volume égal, de gros gm-
nulats aux granulats constituant la pâte, modifie la
viscosité du mélange suivant un rapport variant
exponentiellement avec R et Kd (figure 5).

Il est intéressant de noter que, lorsque R est supé-
rieur à 0,6, rpest ,indépendant de C et de (3.

2° Lorsque R est inférieur à 0,6, p' est différent
de p et rpdépend donc de C (cf. équation 4).

Les courbes de la figure 5, représentatives de la
loi de variation de 1> en fonction de R suivant la
classe granulométrique, dépendent donc de C et de
(3. '
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<t>

0.5 R

0,'

G,"
l,
1
l
'.,'-'

G2-,
G3-1'.
G4~:"'.

\.::

0,°'
Gs-..,,, -\ ,~,

Fig. 5. - Variation de <;>en fonction de R

Dans ce cas là, nous avons tracé ces courbes pour
C = 0,5, ce qui a pour effet d'annuler le terme en
(f3 - f3') (C - 0,5) de l'équation 4.

D'après les courbes de la figure 4, on peut écrire
que, lorsque R est inférieur à 0,6, on a :

Log B = Log Bo- (1 - R) Kd + ([(R,Ka'

L'équation 4 devient:

Log rp= - (1 - R) Kd + C['(ll,Kd)-- ((3 - f3') (C - 0,5)

(équation 6)

Les courbes de la figure 5, ayant été tracées pour
C = 0,5, permettent aisément de déterminer la fonc-
tion <p.

Les courbes de la figure 6, expriment la loi de
variation de <pen fonction de R suivant l,es différentes
classes granulométriques, c'est-à-dire suivant Kd dont
la détermination ne présente pas d'intérêt dans ,le
présent exposé.

3° Remarque: A l'aide des courbes de la figure 3,
on peut déterminer l'influence de B' et de C sur rp.

Dans la gamme des rapports. R et des concentra-
tions C étudiés, nous avons pu constater que cette
influence est très faible et peut, dans la majorité des
cas être nég,ligée.
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6. INTERPRETATION

Le comportement d'un mélange de particules soli-
des et d'eau est exclusivement visqueux dans la
mesure où existent, entre les particules, des forces
de liaison électriques à l'exclusion de toute force
de contact intergranulaire. Des mesures viscosimé-
triques effectuées dans un tel milieu, montrent que
la viscosité augmente avec la concentration en solide
ou la surface spécifique des grains, c'est-à-dire lors-
que les forces de liaison croissent.

Ainsi, lorsque R diminue ou lorsque la dimension
des granulats augmente, les forces de liaison sont
de plus en p'ius faibles; l'expressrion de rp, lorsque
R est supérieur à 0,6 (cf. équation 5) en témoigne.

Il n'y a aucune raison a priori pour que la loi de
variation des forces de liaison intergranulair-es, d'ori-
gine électrique, en fonction de R soit différente sui-
vant que R est supérieur ou inférieur à 0,6. Le
terme ([(B,K,,!intervenant dans l'équation 6 n'est donc
imputable qu'à l'apparition des forces de contact.

L'enchevê1'rement et le frottement des grains les
uns par rapport aux autres sont alors à l'origine d'une
résistance au cisaillement que l'on peut mesurer à
l'appareil Casagrande par exemple [2]. Cette résis-
tance au cisaillement, bien que pouvant être modifiée
par les propriétés visqueuses de la pâte interstitieLe,
est un phénomène essentiellement mécanique et non
rhéologique. On ne' peut donc pl,us dire que le com-
portement du mélange est exclusivement visqueux;
il est donc aberrant, à notre avis, de vouloir mesurer,
par un processus rhéologique, la viscosité d'un corps
qui n'est plus visqueux.

R

0,6

0,5

0,4 ,.. ",
GI.. ' , ",

, "'..'~'...G2
" ""G3

", G4

"Gs

0,3
o 0,5

'fi (R,Kd)
0,' 0,2 0,3 0,4

Fig. 6. - Variation de <jJIR,Ka) en fonction de R



<pn, Kd) ne doit pas être considéré comme un terme
correctif; en fait dès que cr,B,Kd) est différent de
zéro, on peut cons'idérer la mesure comme aberrante.
On peut d'ailleurs noter que lorsque R est inférieur
à 0,4, l'enchevêtrement est tel que le mobile du vis-
cosimètre travaille en scissomètre et rend toute
mesure imposs'ible,

7. CONCLUSION

Il faut considérer que le béton frais est composé
de deux parties distinctes:

- un squelette granulaire résistant au cisaillement
suivant un processus mécanique, faisant interve-
nir l'enchevêtrement et le frottement des grains
les uns par rapport aux autres,

- une pâte interstitielle résistant au cisaillement
suivant un processus exclusivement visqueux.

Le comportement du béton frais résulte non seu-
lement du comportement propre des granulats et de
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la pâte mais également de leur action mutuelle, la
pâte pouvant jouer un rôle lubrifiant dans les frotte-
ments intergranulaires.

L'étude du comportement du béton frais doit donc
faire intervenir simultanément les processus méca-
nique et rhéologique. Il est certain que dans cette
voie l'approche des phénomènes est délicate et que
dans l'état actuel de nos connaissances, la mesure
subjective de <<l'ouvrabilité>> constitue le meilleur
moyen d'apprécier le comportement d'un béton frais.

A notre avis, on doit considérer les «viscosimè-
tres» à béton comme des ouvrabilimètres et non
comme des appareils permettant de mesurer la vis-
cosité d'un matériau qui n'est pas visqueux.
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Fig. 2. - Définition de la fonction relaxation

Ce point de vue a toujours été retenu par le Comité
Européen du Bétoll. qui déjà dans sa première édition
des Recommandations pratiques en 1963 r1]* et dans
la successive édition de 1970 [2] s'est préoccupé
de fournir aux projeteurs les moyens pour prévoir
les valeurs de la déformabilité différée du béton.

En 1971, le CEB a créé un Groupe de travail2
chargé de' rédiger un document {Manuel de calcul
CEB-FIPl pour l'évaluation des effets structuraux de
cette déformabilité à long term9. Ce document [3]
[4] vient d'être présenté dans sa rédaction définitive
à la 16e Session plénière du CEB à Londres (octobre
1973) et sera prochainement diffusé.

Le but du présent mémoire est d'illustrer les cri-
tères sur lesque'ls s'est basée l'activité du Groupe
de travail du CEB pour parvenir à la formulation de
méthodes d'analyse adaptées aux ex,igenoes de
l'application.

Dans le cadre du présent colloque il nous semble
donc intéressant de discuter le problème du choix
d'une loi rhéologique de base du béton qui réalise
un compromis raisonnable entre les exigences d'une
exactitude théorique, qui ne pourrait manquer d'avoir
un caractère illusoire, et la tentation d'adopter LInG
schématisation trop poussée susceptible de fausser
certains aspects significatifs du problème.

1, HYPOTHESES DE BASE

Si l'on se contente d'examiner le cas des contrain-
tes d'utilisation et si l'on suppose que les déforma-
tions conservent une allure monotone on convient
aujourd'hui sur la possibilité d'admettre que les défor-
mations de fluage du béton soient liées aux efforts
par un rapport de' 'linéarité et que soit respecté le
principe de superposition.

2. Le Groupe de travail a été transformé à l'occasion de la
16' Session plénière du CEB à Londres dans la Commission XV
« Effets structuraux des déformations différées du béton ".

. Leschiffresentre crochets [] renvoient à la bibliographie,
en fin d'article.
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n
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Fig. 3. - Dérivation de la formule (1)

Ces deux hypothèses fondamentales apparaissent
comme condition nécessaire pour l'organisation de
méthodes d'analyse des effets structuraux des
déformations différées dépourvues de complexités
excessives.

Dans le cadre de ces hypothèses la relation efforts-
déformations du béton peut être représentée par des
intégrales héréditaires avec noyaux mémoire de la
forme:

E[t) = rt cft, 'el d'Œ'('elJ ta

(intégrales de Stieltjes)
"t

Œ' [t) = 1 r (t, 'el d E ('el
~ t.

où E et Œ' représentent respectivement les déforma-
tions et les efforts, t est le temps à partir du
moment du bétonnage, t. l'âge du matériau à l''instant
de sa première manipulation, c (t, -el et r (t, -el sont
les fonctions mémoires connues sous les noms de
fonction fluage et fonction relaxation". On sait que,
dans le cas du béton, c, r, dépendent fortement de
l'âge du matériau.

(1)

(2)

3. Dans (1) et (2) on fait abstraction du phénomène du
retrait. Dans le Manuel CEB.FIP, en accord avec un usage
désormais répendu, on définit comme déformation de fluage
l'excès de déformation (mesuré après la déformation initiale)
sur un échantillon chargé qui se trouve dans les mêmes condi-
tions qu'un échantillon identique de référence non chargé.

La séparation du fluage et du retrait est considérée donc
comme une simple question de définition; en effet on sait bien
que les déformations différées du béton dans les échantillons
chargés et non chargés doivent être considérées comme deux
aspects d'un même phénomène.

Il faut encore remarquer que dans l'équation (1), avec réfé.
rence à la therminologie courante, on entend par fonction
fluage la somme de la déformation initiale et de la déformation
différée (ou de fluage proprement dite) sous contrainte cons-
tante unitaire.
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ELASTICITÉ DIFFÉRÉE
CONVENTIONNELLE

\ FLOW

DEFORM.DIFFEREE
CONVENTIONNELLE C(Ua)

Ef(

Ef2
Et,

Fig. 4. - Procédé expérimental schématique peur la mise en évidence de la partie irréversible (flow) et
de celle réversible (élasticité différee) de la déformation différée.

Remarquer la différence entre le cas où l'on se réfère à la définition correcte et le cas où l'en se réfère
à la définition c,onven'tionneUe de la fon,ction fluage.

Il est important de souligner que cette représenta-
tion est acceptable pour des conditions de tempé-
rature et humidité constantes. Si cette condition n'est
pas vérifiée les noyaux mémoires devraient dépendre
de l'histoire de la température et du contenu en
eau [5].

La résolution des problèmes d'analyse structurale
en présence d'un comportement viscoéTastique du
matériau se réduit toujours à l'utilisation de re'lations
du type (1) ou (2); lorsque l'inconnue est sous le
signe d'intégrale ces relations doivent être considé-
rées comme équations intégrales linéaires de
Volterra.

Il est aisé de constater que si l'on adopte pour les
noyaux mémoire des formes à peine un peu élabo-
rées pour tâcher de représenter au mieux les pro-
priétés du béton telles qu'on peut les déduire des
observations expérimentales, la solution analytique
des équations intégrales (1) et (2) devient très lourde
et le plus souvent impossible.

Partant de cette constatation le CEB a décidé de
proposer une forme assez simple pour la représenta-
tion de la fonction fluage et de suggérer trois
méthodes pour la solution des problèmes, chacun
représentant un degré d'approximation différent.

2. LA LOI DE FLUAGE

La forme proposée pour la loi de fluage est fondée
sur la constatation qu'une partie des déformations
différées est réversible. On écrit donc:

1 1 \
c (i, to) = E (to) + E2S/ <Pd00 (3d (t - to) + <Ploo[,BI (t) -

- (3lt(,)] ( . (3)
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Le terme 1lE (to) représente la fraction élastique
de la déformation qui est considérée fonction de l'âge
à la mise en charge4.

Le terme CPdoolEI<(3d(t - fo) représente la partie
réversible de la déformation différée (élasticité dif-
férée). Pour des raisons de slimplicité la partie réver-
sible est supposée indépendante de l'âge à la mise
en charge; en effet les observations expérimentales
montrent que, s'il y a une dépendance elle est cer-
tainement assez limitée et concerne essentiellement
la rapidité d'évolution et non la valeur finale <pQXOIE2s.

Les résultats expérimentaux dont on dispose actuel-
lement ne permettent pas de juger s'il est plus
raisonnable de lier, à travers un pourcentage fixe,
la valeur finale de l'élasticité différée à la déforma-
tion élastique à un âge donné (comme il a été fait
dans "équation (3) par le coefficient CPdoo)où bien
de la mettre en relation avec 18 valeur de la défor-
mation totale de nuage.

Le terme:

<PIex> Q
(3

E2s [fJI (t) - 1 (to)]

représente la partie irréversible de la déformation
(définie par le terme anglais « flow ») qui dépend
fortement de l'âge à la mise en charge et que l'on
admet se développer en accord avec la théorie du
vieillissement.

Il faut noter que la structure de l'équation (3) cor-
respond à une schématisation assez poussée du

4. Il est à noter que par ce choix on se refère à la défini-
tion conventionnelle de fluage, suivant laquelle les déformations
différées sont celles qui se développent après la déformation
élastique initiale (voire la note 3). Une définition plus correcte
devrait considérer qu'à cause de l'augmentation du module du
béton a'/cc l'âge, la déformation élastique diminue sous charge
constante [6].



comportement rhéologique du béton. Il a été observé
en effet que les procédés expérimentaux normale-
ment adoptés pour la détermination pratique des deux
composantes (réversible et irréversible) de la défor-
mation différée ne sont pas exempts de critiques,
surtout si l'on pense qu'ils se basent sur des cycles
de charge et de décharge (avec invers,ion de défor-
mation) - qui ne se produisent que rarement en
pratique - pour lesquels le principe de superposi-
tion, qui a été introduit comme' hypothèse de ba~e,
se révèle assez incorrect.

Certains doutes ont été soulevés aussi sur la pos-
sibilité que les déformations de nuage aient effecti-
vement un caractère asymptotique et qu'une ({valeur
finale» de f,luage puisse être établie à partir des
observations expérimentales à très long terme.

Comme on pourra le constater parla suite, la sché-
matisation représentée par l'équation (3) apparaît
toutefois très avantageuse sur le plan pratique, puis-
qu'elle permet d'importantes simplifications dans la
solution des problèmes.

3. METHODES DE CALCUL

La première méthode de calcul proposée par le
Manuel CEB-FIP se base sur la théorie du vieillisse-
ment (connue en Europe sous le nom de théorie de
Dischinger).

Ceci est possible si l'on introduit d'ultérieures
simplifications dans la loi de nuage (3). On admet
donc [7] que la déformation élastique ne dépende
pas de l'âge à la mise en charge et que l'élasticité
différée, que l'e'xpérience montre se développer
assez rapidement (on peut admettre que dans 100
jours elle atte,int le 70 % de sa valeur finale), se
développe instantanément. La fraction de fluage
devient donc:

1 \ 1
c (t, to) = E28 /1 + <Pd:xJ + <Pt:xJ [,Bt (t) - ,Bt(to)] \. (4)

Il est bien connu que en adoptant cette représenta-
tion de la fonction mémoire l'équation (1) se trans-
forme en une simple équationdifféren1:ielle linéaire
du premier ordre (équation de Dischinger). L'applica-
tiDn aux problèmes pratiques est immédiate.

En particulier dans le cas où la déformation impo-
sée appliquée à l'instant to dans un solide homogène
est constante et égale à l'unité (problème de relaxa-
Non), l'histoire de la contrainte 'U", qui coincide avec
la fonction relaxation, est donnée par:

r (t, to) = E28 e - 1~~":oo[,Bt(t) - ,Bt(to)]
1 + <Pd:xJ

Dans la deuxième méthode du Manuel la seule sim-
plification qui est introduite dans la loi (3) de fluage
est la constance de la déformation élastique par rap-
port à l'âge de mise en charge. Dans ce cas la solu-
tion de l'équation (1) doit être abordée d'une façon
numérique.
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L'idée fondamentale de cette deuxième méthode.
qui permet d'éviter la solution numérique de l'équa-
tion dans les applications pratiques, consiste dans le
choix di'stinct d'une fonction fluage et d'une fonction
relaxation pour la représentation des propriétés rhéo-
log'iques du matériau. Pour la solution des problèmes
soit à contraintes imposées, soit à déformations
imposées dans le cas de solides homogènes il suffit
donc d'accomplir de simples intégrations des rela-
tions (1) et (2), l'inconnue se trouvant toujours au
premier membre.

La solution numérique de l'équation intégrale (1)
ou (2) se rend nécessaire seulement pour contrôler,
une fois pour toutes, la bonne correspondances entre
les deux fonctions (il faut naturellement prendre en
considération un nombre assez ample de cas).

La fonction relaxation proposée dans le Manuel
pour cette deuxième méthode a la forme:

\ <paoo 1r (t, to) = E28 '
1

e - y (t-to) + .
1 + <PdCX 1 + <jJd:xJ

(6)

- ~. [,Bt(.t) - ,Bt(to)J 1

. e 1+Q;à:xJ (.

L'on peut observer que la (5) et la (6) coïncident
si l'on pose dans la (6) y = 00 et fI-:xJ= <jJfOO'

La troisième méthode proposée par le CEB est un
procédé tout à fait général pour la solution numérique
des équations intégrales (1) et (2).

En remplaçant [9] les intégrales par des sommes
tout en ayant subdivisé le temps t en intervalles
.6. tn = tn - tn-l (n = 1, 2, '" N), et en employant la
règle des trapèzes l'équation (1) peut en effet être
écrite:

n 1 -
E (tn) = (;:12 [c (tn, t;] + c (tn, ti-l)] ,L1cr (t;)

(7)

La (7) est valable aussi pour des changements ins-
tantanés de E et a ; si un changemnet instantané doit
être envisagé à un certain instant, par exemple t""
il suffit en effet de mettre:

tm+l= 0, c.à d. t"'+l = tUt.

Une formule algébrique récurrante peut être obte-
nue à partir de l'équation (7).

Il suffit d'écrire l'équation (7) deux fois, l'une pour
t = tn et l'autre pour t = tn-l et les soustraire l'une
de l'autre. L'on obtient alors:

- pour n > 1 :

\ n-l L1 U" (t;]
L1U" (tn) = j L1E (tn)- ~ -- [c {tn, t;] +

( i=1 2

+ c (tn, ti-l) - C {tn-l, t;]- C (tn-l, LI)] !

2

X c (tn, tll) + c (tn, tn-l)
(8)

5. Par correspondance on entend ici le fait que, considérée
l'une des deux fonctions, fluage ou relaxation, on retrouve l'au-
tre en résolvant respectivement l'équation (1) ou (2) dans
laquelle le premier membre est pris égal à H (t - to), H (t) étant
la fonction de Heaviside.
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- pour n = 1:

6..(T (tl) = 26..€ (tl)
c (tl, tl) + c (tl, to).

La (8) est une formule tout à fait générale pour le
calcul de l'histoire de la contrainte lorsque on connaît
l'histoire de la déformation et la fonction fluage.

Il faut noter que cette fois la fonction nuage peut
être quelconque: il suffit qu'elle soit linéaire et
qu'elle obéisse au prinoipe de superposHion.

A cause de l'allure qui est typique des fonctions
fluage généralement adoptées pour le béton (y com-
pris la fonction (3)) caractérisée par une pente
accentuée lors de la mise en charge et une pente
très réduite, mais encore sensible, pour des temps
très éloignés, il faut prendre des précautions dans la
subdivision du temps en ,intervalles. Le premier incré-
ment de temps doit être en effet de ,l'ordre de la
fraction d'un jour; si l'on désire calculer la réponse
de l'effort à long terme, l'incrément de temps ne peut
pas être maintenu constant mais doit être graduelle-
ment augmenté sous peine d'obtenir un nombre d'in-
créments excessHs pour la capacité des ordinateurs.
Ceci naturel,lement à condition que la loi imposée
pour la déformation E suive aussi une allure asympto-
tique.

Une formule analogue peut être déduite del'équa-
tion (2) pour le calcul de l'histoire de la déformation
lorsqu'on connaît l'histoire de la contrainte et la
fonction mémoke relaxation.

Avec raide d'un ordinateur la formule (8) permet
de dresser rapidement une tabulation de la fonction
relaxation correspondant à une fonction mémoire
fluage donnée. Il est aussi possible', avec quelques
artifices mathématiques, de préparer des tables don-
nant un facteur de correction du module élastique et
pelrmettant, pour la résolution des problèmes de
fluage, d'employer encore des équations élastiques
avec un module élas"bique fictif.

Ce dernier procédé [10J, qui constitue une amélio-
ration de la méthode due à Trost [11J, a été -introduit
dans le Manuel CEB-FI'Pcomme une alternative ulté-
rieure pour la solution des problèmes.

4. CONCLUSIONS

A l'heure actuelle il semble que les hypothèses de
linéarité et de superposition, qui représentent d'une
façon satisfaisante le comportement du béton sous
charges de longue durée, doivent nécessairement
être introduites à la base de tout calcul des effets
structuraux du fluage.

fn ce qui concerne la fonction mémoire, la sché-
matisation proposée par le Cfa, tout en n'étant pas
exempte de critiques, représente le phénomène d'une
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façon simple et compréhensible par la majorité des
ingénieurs et comporte un accord acceptable avec les
résultats de l'expérience.

Les méthodes de calcul qui se fondent sur cette
fonction mémoire ont l'avantage d'être dépourvues
de complications analytiques excessives et de faire
appel à des notions déjà connues par les projeteurs.

Le Manuel CfB-FIP indique en outre un procédé
numérique pour la solution rigoureuse des équations
intégrales.

L'auteur du présent mémoire exprime la conviction
que la validité des méthodes proposées devrait être
contrôlée dans un grand nombre de cas avant qu'il
soit possible de porter un jugement définitif sur leur
portée pratique. Ceci permettra également d'établir
si des perfectionnements ultérieurs, qui pourraient
en particulier concerner la forme de la fonction
mémoire [6], [7J, seraient à même de procurer des
avantages sensibles dans le cadre de la vérification
de la sécurité des structures en béton armé.
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