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Mesures et observations des déformations causées par le fluage et le retrait
dans les structures en béton

Messungen und Beobachtungen von Schwind- und Kriechverformungen im Massivbau

Measurements and Observations of Deformations due to Creep and Shrinkage
in Concrete Structures

GUIDO OBERTI
Prof. Ing.
Torino, 1talie

1. AVANT PROPOS

1.1. Sur les phénomdnes de retrait et de fluage du béton on a
4 disposition une étendue littérature relative aux essais de
laboratoire, et aussi des remarguables recommandations offi-
cielles (par ex. C.E.B.) pour usage de projeteur.

Mais en général se présentent des grandes incertitudes
gquant aux relations entre tels résultats expérimentaux et le
comportement réel des ouvrages qui ont étés jusqu'a présent,
objet d'un numéro tres inferieur d'expériences *).

L'observation des structures en plein air montre, dans
les déformations de retrait et de fluage, des fluctuations
régies par les saisons et qu'on n'observe pas en laboratoire,
dans des conditions d'ambience (température, humidité) con-
stante ou bien réglées par 1l'expérimenteur.

En particulier les déformations du retrait sont fortement
lides & 1' humidification. Les incertitudes plus graves appa-
raisgent dans le cas des ouvrages de grandes dimensions (bar-
rages) qui peuvent &tre le sigge de contraintes considérables
dues & un retrait contrarié. Les résultats de laboratoire sem-
blent, dans ce cas, difficilement transponsables.

Mis & part les fluctuations de température et d'humidité
saisonnidres, importantes différences peuvent apparaitre en-
tre les observations de laboratoire et les mesures en chantier,

*) En effet, en Italie, on a réalisé des études remarguables
entre lesquelles une expérimentation conduite par M.G. Corona
(1) sur trois arcs en béton faiblement armé soumis 8 dif-
férentes conditions de sollicitation (retrait, charge per-
manente, rapprochement des appuis).
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surtout sur structures minces, dueg aux influences d'une dessi-
cation plus rapide par le vent et d'une humidificatiocn directe
temporaire par la pluie.

1.2. L'observation directe sur 1l'ouvrage des phénoménes du re-
trait est aussi conditionnée par les moyens employées en chan-—
tier, pour leg reduire ou pour les retarder. Il est notoire que
aprés la mise en oeuvre il faut maintenir le béton humide, au
moins pour quelques temps. Tout traitement ultérieur de main-
tien & 1'humidité, méme pendant des semaines, ne reduit pas le
coefficient final du retrait, mais par contre, il réduit nota-
blement le coefficient de fluage. D'autre part les caractéri-
stiques mécaniques, en particulier module élastique et rési-
stance & la traction (déterminante pour la fissuration), se
développent davantage de telle sorte que l'évaluation des coef-
ficients (de fluage et de retrait) en devient encore plus in-
certaine.

Comme on 1l'a déja vu, les déformations dues au retrait peu-
vent &tre plus au moins "génées" et alors on devrait, dans
1'ouvrage, observer plus-tdt, comme nous dirons, les "contrain-
tes residuelles" qui en dérivent.

1.3. L'observation des déformations dues au fluage a surtout
intérét dans les grands ouvrages ou le poids propre joue un rd-
le important sur le comportement de la structure. C'est le cas
du barrage-poids et en particulier des bharrages poid-volte o,
aprés le clavage des joints, se détermine & cause du fluage une
rédistribution deg contraintes dues au poids propre gqui se
transférent partiellement des consoles aux arcs (plongéants).

Et encore le fluage produit dang les ponts en béton armé
de grande portée (2) un développement considérable des défor-
mations, surtout des fléches, et en général une rédistribution
des contraintes entre béton et acier &4 cause de 1'augmentation
du rapport n entre le module élastique de l'acier et le module
(élasto-visqueux) du béton.

Nombreuses recherches, plutbét théoriques qu'expérimentales
(3), ont étées effectuées sur la rédistribution des contraintes
dans les structures hyperstatiques en béton armé (voltes, pou-
tres sur appuis continus etec.) & cause du fluage. Admis que les
déformations dues au fluage soient proportiennelles aux contrain-
tes, 11 n'y aura pas de variation dans les grandeurs hypersta-
tiques si n'entrent pas en jeu l'élasticité des fondations ou
1'effet de fluages différés dans le temps. Cas, ce dernier, ty-
pigue dans la construction des ponts préfabriqués "en encorbel-
lement" (4).

Pour des raisons bien connues, l'cbservation des déforma-
tions & longue échéance présente, comme nous dirons aprés, un
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intérét tout particulier dans les structures en précontrainte *).

2. LES MESURES SUR LES DIFFERENTS TYPES DE CONSTRUCTIONS:
EN BETON, BETON ARME ET EN BETON PRECONTRAINT.

2.1. La connaissance actuelle du comportement réel des ouvra-
ges est encore, en général, excéption faite pour les grands
barrages, assez imparfaite, en particulier en ce qul concerne
les observations & longue durée, les seules liédes aux phénome-
nes objet de ce rapport.

Il existe diverses méthodes, et pour chacune de celles-ci
différents types d'appareils permettant d'effectuer les diffé-
rentes mesures intéressant 1l'observation prolongée des ouvra-
ges. Suivant l'importance de la structure en examen, les moyens
a4 disposition et le but de la recherche, peuvent &tre effec-
tudes mesures de déplacement, de rotations, de déformations
locales.,

L'observation des déplacements d'une ouvrage est le mo-
yen le plus simple et parfois suffisant pour se rendre compte
des variations de son comportement d'ensemble dans le temps.

Laigsant & c6té les méthodes topographiques de triangula-
tion (bien connus et largement employés pour le contrdle des
barrages) on a d'habitude recours & méthodes de nivellement
surtout pour la mesure des composantes verticales des déplace-
ments, et de collimation pour la mesure des composantes hori-—
zontales,

Pour ces mesures de déplacements on doit procéder aux lec-
tures dans des conditions de satisfaisante stabilité atmosphé-
rigque et on doit toujours contrbler la température ambiante.

Les mesures de rotation ou d'inclinaison donnent la va-
riation d'inclinaison de guelques sections planes de la struc-
ture particuliérement choisies, et sont exécutées & moyen des
clinométres, constitués essentiellement par un niveau a bulle
d'air d'haute sensibilité.

2.2. Les déformations locales sont mesurdées avec:

a) des téléextensométres électriques (généralement plongés
dans le béton), & variation de résistance, & variation
d'inductance, a4 corde vibrante, etc.

b) des extensométres amovibles (déforméires) qui consentent
de relever la variation de longueur d'une base déterminé

*) Dreux (5) a pris des mesures sur une dalle, en laboratoire,
pendant 3 ans et demi et a constaté gue le fluage et le re-
trait du béton se manifestent simultanément tout le temps. Au
bout de 3 ans il constata une déformation deux ou trois fois
plus grande gqu'au début.

37
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par deux points fixés dans la structure, & une distance de
l'ordre de quelques dizaine de cm.

Pour les observations de longue durée ils sont les instru-
ments plus économiques et plus sfirs, avec le seul désavantage
qu'ils doivent &tre employés sur des points accessibles. Pour
corriger les effets thérmiques et les perturbations éventuelles
que l'apparail a pu subir, on emploi souvent un "repére" en
invar.

Les extensom&tres et les déformdtres sont souvent installés
en groupes (roseéttes) autour du point d'observation, pour pou-
voir examiner la distribution des déformations: de 3 2 4 si on
mesure en surface, de 7 & 9 si on mesure dans 1'intérieur (com-
me on fait dans les barrages). Pour corriger legs effets dus aux
variations thérmiques on doit connaitre la température locale;
en plus on applique souvent un extensometre "isolé" qui mesure
les seules déformations libre du béton (y compris le retrait),
dont la connaissance est nécéssaire pour le dépouillement des
données.

Ia longueur "base" de mesure de l'extensometre est en géné-
rale fixée en 4-5 fois les dimensions maximales de l'agrégat.
Dans les structures en béton armé peut étre convenable de pla-
cer l'extensometre directement sur les armatures en acier; dans
ce cas on peut réduire la longueur "base" et on a l'avantage
d'évaluer les contraintes moyennant 1'emploi d'un module d'éla-
sticité fixe et bien connu.

2.%. Pour les recherches objet de ce rapport il est intéressant
enfin de connaitre les "contraintes résiduelles" c'est & dire
les contraintes locales agissantes dans un point de 1'ouvrage,
depuis le début de la construction: contraintes dues au poids
propre, & la précontrainte, au retrait et aux effets thérmi-
gues empéches etc. La méthode & suivre est celle de la relaxa-
tion de ces contraintes, en isolant un bloc du béton tout autour
du point consgidéré et mesurant dans le méme temps, avec 1l'em-
ploi d'extensométres (ou mieux de déformeétres), la déformation
qui se dégage *).

3. QUELQUES DONNES SUR LES MESURES ET LES RESULTATS DES
OBSERVATIONS D'OUVRAGE (EN PRECONTRAINT) EN ITALIE

3.1. Les cas exposés ci-dessous en résumé se sont présentés
dans quelgues-uns des ouvrages en béton précontraint que nous
avons dfi étudier expérimentalement dans ces dernieres années en
Italie. Nous en avons choisi trois, assez différents, estimé de
particulier intérét pour le sujet de notre rapport et dont nous
songeons de donner des détails pendant la discussion qui aura
lieu au Collogue le prochain Septembre 1970.

*) Nous employons & présent une fraise circulaire & diamant avec
laquelle on pratique une entaille de quelques cm. tout autour
d'une rosette de déformetres déja approntés sur la surface libre
du béton dans le point intéréssé.
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3.2. Chaussée du Tunnel du Mont Blanc
(cdté Italie) (6). La chaussée, qui
fait corps avec les condults de venti-
lation, a été réalisée avec la construc-
tion en béton préfabriqué de 320 cais-
sons (Voussoirs). Chaque voussoir a la
section indiquée en fig. 1 et la lon-
gueur fixe de 10 métres.

Dans l'automne 1964 les caissons ont
étés mis en place, moyennant un spécial
wagonnet de transport sur un 1lit de sa-
ble pour les premiéres 800 m. & partir
du centre du tunnel et, aprés, sur des
appuis en néopréne jusqu'd la sortie.

Chague 180 m. (18 voussoirs) on a £ 1
laissé un "Jjoint actif", équipé avec 5 4G, 1
des vérins plats travaillant jusqu'd 150 Kg/cm™, avec lesquels
on donnait et reglait la poussée de précontrainte, prévue jusqu'd
90 Kg/cm”., Comme la course maximale des vérins était & peu prés
de 25 mm. on a installé sucéssivement, dans chaque joint actif,

4 couches de vérins plats pour vaincre le raccourcissement
progrssif de l'ouvrage d & l'action combinée du retrait et du
fluage. Des installations pour mesurer les déformations prolon-
gées dans le temps, la température, 1'humidité, et pour contrd-
ler la précontrainte,ont étées approntées vers la fin du 1964 *).
Apres trois mois de durcissement, en condition d'humidité d'am-
biance tres élevée (90 %) on effectua la premiére précontrainte
entre Janvier et Mars 1965. Les autres ont suivi, avec un déca-
lage variable, méme aprés 1'ouverture de tunnel, jusqu'ad septem-
bre 1969.

Le dépouillement des nombreux résultats obtenus est actuel-
lement en cours. En général on peut déja dire que la déforma-
tion horizontale moyenne est arrivé au commencement du 1969,
c'est a dire %prés 4 ans de l'achévement de 1'ouvrage, a une
valeur 55,1077,

Puisque la longueur du tunnel cb6té Italie est de 5800 m.
le raccourcissement total du tablier en resulte de 3,2 m.

On a remarqué gg'il y avait des oscillations régulieres de
1'ordre de 2 + 3.10 entre les déformations mesurées en corre-
gpondance d'une section prés d'un joint actif, et celles mesu-
rées & moitié distance entre deux joints actifs, dues aux réac-
tions de friction des appuis.

De temps en temps on faisait des contrdles de la précon-
trainte, qui était trés influencée par les variations thérmiques
de l'air, assez élevéeg pres de la sortie et trés réduites au
centre du tunnel. Les variations thérmigues saisonniéres ont

¥) Les mesures ont étées exploitées par 1'Institut de Téchnique
des Structures du Polytéchnique de Turin, par la ISMES et par
le Bureau Téchnique de 1'Entreprise.
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étées plus réduites de celles prévues. La température moyenne an-
nuelle a marqué une tendance & la diminution. Brusques varia-
tions thérmiques et de séchage on influencé les déformations
locales surtout des parois verticales.

Mesures de contraintes residuelles ont étées executdes le fé-
vrier 1968, en condition de séchage élevé en correspondance de
deux sections (& 1450 m. et & 2900 m. de l'entrée) ol on avaient
en cours l'observation des déformations avec des déformométres
en "rosette",

On a tiré les résultats suivants:

Progr. 1450 m. Progr. 2900 m,

Déformation totale 5 -5

dépuis le commencement -59.,10 -37.10
Déformation permanente -5 -5
(fluage et retrait) -49.10 -26.10
Déformation élastique ~10.107° ~11.107°
Précontrainte 5 5
(Eb mesuré) 41,6 Kg/cm 38,3 Kg/cm

%3.35. Pont en encorbellement sur le Bradano. C'est un pont en bé-
ton précontraint & plusieurs travées égales (fig. 2). Construit il
¥y a une dizaine d'années, il est caracterisé par la présence d'une
articulation & pendule placée au milieu des travées. Grice & cette
articulation sans poussée 1l'ouvrage est-isostatigue sous charge
permanente, ce qui présente de nombreux avantages; mais 1'expéri-
ence a4 mis en évidence les inconvenients, dont les principaux

sont 1liés aux déformations différées. Dans ce type de pont rien
ne s'oppose au déplacement vertical de 1l'extrémité des consoles
dld aux déformations différées du matériau.

Dans le cas en jeu, aprés quelques ans de 1l'inauguration, la
fleche avait atteint moyennement 10 cm. et pour 1l'arréter on a 4l
enlever le remblais de couverture de la chaussée pour alléger
les conscles, ce qui produit des dos d'dnes tout le long du pont
en correspondance des piles.

Les observations des déformations de 1l'ouvrage, commencées a
pont & peine achevé, ont étées rendues réellement systématiques

K 4 5
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dans les derniérs 4 ans, moyennant des mesures périodiques de ni-
vellement et des déformations en plusieurs sections avec 1'em-
ploi d'une deflectometre. Dans les derniers deux ans, c'est & di-
re & 7+9 ans du terme de l'ouvrage, l'abaissement continue avec
une vitesse de 3 + 6 mm., par an, presque constante,

On a fait aussi des mesures directes de la traction moyenne
dans les clbles et des contraintes residuelles dans le béton, avec
notre méthode de carottage, qui on conduit aux conclusions
suivants:

- gi on admet wvalable le coefficient de relaxation théorigue de
l'acier (7 %) on obtient des données expérimentales un coeffi-
cient combinée, retrait et fluage, de l'ordre de 2.5+3 fois les
valeurs adg%s suivant les instructions adoptées en projet
(E=25.107"5 & = 2.€ )

- 81 on admet aussi valable le coefficient de retrait réglemen~
taire on obtient que la déformation de fluage du béton est ar-
rivé 4 la valeur Ey = 5‘89’

Ces résultats sont probablement liés aux conditions excep-

tionellement défavorable, climatique pendant le durcissement, hu-—
midité relative trés basse et température moyenne élevée. Et aussi
aux matériaux employés pour le bétonnage.
3.4. Poutres préfabriguées, en béton précontraint, du bi&timent,
F. Tosi (Legnano). Les poutres, destinées & un bAtiment & plu-
sieurs étages pour les bureaux de la S.A. F. Tosi, ont une sec-
tion a T élargi et de la porté de 14,% m.

Pendant les essais de surcharge, en place, on a observé des
fléches presque entiérement élastiques mais assez supérieures i
celles prévues par le projeteur.

On décida alors de faire des essais sur deux poutres ju-
melles (jusqu'd rupture) en laboratoire avec le but d'arriver
indirectement & travers 1' évaluation des états de contrainte
dans les cébles et dans le béton, & établir les coefficients de
retrait et de fluage. Pour cela on a évalué expérimentalement:

- le moment de fissuration, ce qui a permis le calcul de la va-
leur limite supérieure de la précontrainte réellement existente
dans les poutres de 1l'ouvrage;

- les contraintes résiduelles existantes, dans le béton, aux in-
trados de deux sections convénablement choisies des poutres,
soumises au seul poids propre (aprés les essais précédents),

ce qui a permis d'évaluer la valeur limite inférieure de la
précontrainte existante.

On a déduit une chute de précontrainte, par égard a celle
prévue, comprise entre le 12 % et le 20 %, assez grave et qui
justifie le comportement trouvé sur 1l'ouvrage, c'est & dire la
déformabilité élévée sous le surcharge.

Enfin 1l'examen des résultats obtenus conduit a admettre
gue l'ordre de grandeur des coefficients de retrait et de flua-
ge & été dans la réalité presgue le double des valeurs prévues
dans les calculs (8r = 25.10 7 £v = 2.5 Ee).
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4. CONCLUSICNS

L'état actuel de la connaissance directe du comportement dans
le temps des ouvrages en béton, excéption faite pour les grands
barrages, est encore assez réduit méme si dans les dernidres
années quelques Institutions de recherches ont commencéd 3
entreprendre des observations systematiques ayant surtout

le but de contrdler 1l'accord entre les coefficients admis dans
les Instructions Officielles pour le calcul des shiructures en
béton précontraint, et ceux de la réalité (7) (8).

91 les laboratoires ont un réle essentiel & jouer pour ac-
croitre nos connaissances dans ce domaine, surtout si on arri-
vera & les équiper pour les essais & longue durée des bétons &
contrainte triaxiale et des grands mod&les, on doit comprendre
qul est essentiel de pouvoir étudier 1'évolution des ouvrages
réels en la comparant aux prévisions de projet. Pour cela il em-
porte au plus haut point que soient aussi connues avec exacti-
tude toutes les circonstances du chantier et que soient notées
avec précision toutes les mesures faites depuis le début de la
construction, autrement le dépouillement des observations ef-
fectuées peut devenir inextricable.

Les auteurs des projets, les entrepreneurs et les autorités
ne s'intéressent pas trop & cette connaissance approfondie du
comportement d'un ouvrage dont, tout au plus, désirént connaitre
les conditions de sécurité globale. L'observation systématique
depuis 1l'achévement de la construction, peut seulement &tre
entreprise par des Instituts de recherche spécialisés et bien
équipés.

Et enfin on devrait técher & "organiser" la recherche en-
tre les différents laboratoires de facon que les rechercheurs
puissent collaborer & une meilleure compréhension du comporte—
ment & longue échéance des structures en béton.
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RESUME

Aprés quelgues considérations sur le comportement des structu-
res réelles soumises au retrait et au fluage, on fait mention,
en sommaire, des méthodes actuelles de mesure applicables aux
ouvrages en béton, béton armé et précontraint. En suite on ré-
sume les résultats obtenus dans l'observation des phénoménes
dus au retrait et au fluage du béton, sur quelques ouvrages en
précontraint executés en Italie, et enfin on tire les conclu-
sions sur la possibilité de 1l'examen du comportement des con-
structions & moyen des mesures prolongées dans le temps.

ZUSAMMENFASSUNG

Nach einigen Ueberlegungen iliber das von Schwinden und Kriechen
abhéingige Verhalten der wirklichen Tragwerke, werden die der-
zeitigen Messungsmethoden, die im Massivbau gewthnlich gebraucht
werden, zusammenfassend beschrieben. Danach werden die Brfahrungen
zusammengefasst, die an einigen italienischen Bauwerken gemacht
worden sind, und schliesslich werden einige Folgerungen iiber die
Moglichkeit, das statische Verhalten der Tragwerke durch Lang-
zeitmessungen zu untersuchen, gezogen.

SUMMARY

After some considerations about the behaviour of structures in
open air, submitted to shrinkage and creep, it is given a short
description of the measuring equipments actually applied for
long-term observations in concrete structures. Nextly there are
resumed the main results cbtained in investigations of some ty-
pes of prestressed concrete structures recently made in Italy,
and at the end some conclusions are exposed on the possibility

about further investigations on long term measurements on actual
structures.
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