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Influence du fluage sur les phénoménes d’instabilité
Der Kriecheinfluss auf das Phanomen der Unstabilitat

Influence of Creep on Instability Phenomena

PIERRE FAESSEL
Ingénieur
Professeur au C.H.E.C.
France

0 = INTRODUCTION ~

Les probldmes dYinstabilité de forme sont fréquents dans les constructions
en béton , et souvent difficiles & résoudre .

Nous montrerons que , pratiquement , tous les poteaux , élancés ou non ,
périssent par flambement sl on les essaie sous charge croissante . Mais de nombreux
autres types d'ouvrages sont intéressés par ces problémes :

~ Les ares , et spécialement les grandes couvertures: le rayon de giration
de la section des couvertures est directement fixé par leur résistence au flambement
en deux ondes sous leur propre poids . '

- Les grandes structures en coque mince , Par exemple les réfrigérants A tirage
naturel , dont les contraintes critiques sont trés faibles , en particulier pendant
la construction , étant domnée l'extréme finesse de ces ouvrages .,

- les éléments de coques constituant les eouvertures : vofites minces classiques
entre arcs raidisseurs , coques autoportantes entre tympans .

- Les poutres préfabriquées précontraintes , dont il faut wérifier la sécurité
au déversement depuis leur mise en précontrainte jusqu'a leur entretoisement mutuel ,

Dans tous ces cas , le fluage joue un r8le d'autant plus important que les
charges sont souvent supportées par un béton trés jeune , parfois 8gé de quelques
jours seulement ,

Rappelons que nous avons vu en France la rupture d'une coque autoportante , 9 ans
aprés sa construction , et le déversement d'une itrés grande poutre préfabriquée , au
moment de sa pose , par une splendide journée d'été .

Mais 1e fluage , dont la valeur dépend de 1'8ge de chargement , de la températu-
re , de 1'hygrométrie de 1l'atmosphére , nous rend infiniment plus ardus encore ces
probldmes d'instabilité , qui 1l'étaient déji par la complexité des structures .

I1 est done normel quton ait cherché A schématiser quelque peu les phénomenes
pour essayer de les dominer . Mais nfoublions pas cette boutade de Paul Valéry "tout
ce qui est siibple est faux ; tout ce qui est vrai est incompréhemsible ™ ,

1, Etude critique de la théorie de Monsieur Franco Iévi

140 - Généralités .
Une théorie est une méthode de travail fondée sur des hypoth®ses qui

sont une représentation toujours simplifide de la réalité .
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Clest pourquoi il est important que ces hypothéses soient bien explicitées , pour
qu'on puisse en contr8ler le degré d'approximation dans chaque cas particulier .
Si elles ne l'étaient pas , nous aurions trop tendance & croire & leur valeur
absolue ,

I1 est utile aussi de connaftre la dispersion des résultats dtune théorie
en fonction de la variation des hypothéses , Dans le cas ol une théorie est
sensible & cette variation , le contr8le expérimental de ses résultats est plus
que jamais nécessaire . la rigueur mathématique d'une démonstration n?est donc pas
une preuve suffisante de sa wérité physique .

Dans la deuxiéme partie de cette étude , nous discuterons l'hypothése qui a
été faite de la relation lindaire entre les contraintes et les déformations ,
qu'elles soient instantenées ou différées ,

Dans ls premidre partie , nous l'accepterons provisoirement .

1.1 - Dégagement d'une deuxiéme hypothése fondamentale non formulée

Rappelons les notations utilisées C1:) H

_&v o déformation totale unitaire dans la direetion longitudinale
Eolt) = déformation unitaire spéeifique de fluage & l'instant ¢

0~ = tension normale dans la direction longitudinale

€ = déformation élastique unitaire dans la direetion longitudinale
_E - module d'élasticité de Young

€e(t) = déformation unitaire de fluage & l'instant t

et les relations entre ces notations :

Si une fibre est soumise & une tension ¢~ depuis l'origine des temps ,
on aura & l'instant +t :

Ec(t) = o €. (k) (1)

Si , par contre , la tension varie elle-mfme avec le temps , il faudra
derire : t

Ec®) = [a E/(5) 4t (2)

Définir ces notations et écrire la deuxidme relation donnant g{:(b) en fonstion
d'une contrainte variable est l'équivalent de l'hypothese suivente ¢

La fonction est considérée comme unique et indépendante de la fonction U (k)
Cela signifie par exemple que si cette fonction est la somme de contraintes T ¢
constantes appliquéed & des temps tj , chacune d'entre elles donne lieu & une
déformation différde 3 Ec(t:, )= [ U E£4 et = [ E.(e®) - Eul(t)]

D'k le fluage spécifique corfespondant 3 E.(eo) — E ( t:)

Ceci se représente graphiquement de la maniére suivante :

1
Eo

o Pog (£:) Leg (6

fige 1 o Fluage spécifique d'une contrainte U;appliquée & un temps ¥
dtaprds 1'hypothése implicite contenue dans 1a relationem?z) .
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1.2 - Discussion de cette hypothése .

La logique de cette hypothése est zéduisante 3 on pouvait penser en effet
que des éprouveties identiques , febriquées le m#me jour , chargées & des contraintes
égales & des Ages différents , présentent aprds chargement et aux m@mes dates des
variations de longueur identiques,

L'observation des mesures montre que cette hypothése est vérifiée aprds un
certain temps de chargement : alors , les courbes de fluage peuvent se déduire 1'ume
de ltautre par translation , Mais dans une premiére période , variant de quelques
semsines & quelques mois , le fluage est plus rapide sur 1'élément chargé récemment
que sur les éléments anciennement chargés .

Al

©

% ba(p.) _ ,gog’ U:)=
fig, 2 + Fluage observé expérimentalement C 2 )

Ceci pourrait s'exprimer de la manidre suivante , to étant 1'8ge du premier
chargement , ti étant un 8ge de chargement quelcongue 3

o odga(ti B = dE (ko )« A E(E-ED)
df_i. est une fonction de 1'8ge de chargement qui s'annule rapidement .

A la fin de son cours au Centre des Hautes Btudes de la Construction & Paris ,
Monsieur Franco 1évi exprime la méme idée . Ctest ce qu'il appelle ltexaspération du
fluage lorsque la contrainte augmente . Il en conclut & trés juste raison qufil ne
faut accorder qu'une confiance relativement limitée aux résultats des caleuls .

Or , 1'ensemble de cette théorie conduit & énoncer que le fluage ne modifie
pas la valeur de 1a charge critique . Il ne ferait qu'augmenter l'amplification de
1texcentricité initiale . Par exemple , pour un coefficient de sécurité de 3 vis & vis
de la charge critique calculée avec le module dynamique , et un coefficient de fluage
9= €. =2 1le calcul nous donne ¢

W =38 Ain T—f‘— s K Kk-4) Lo Zhagin

Ainsi , avec une excentricité suffisamment faible , on aurait toute sécurité dans

ce cas .

Tz
A

Nous pensons qu'une telle conclusion est dangereuse .

2, Essai d'une meilleure compréhension physique du flambement des éléments en
:b_étOI_l armé

2.0 - Généralités .

Comme on le sait , la loi contraintes-déformations du béton n'est pas 1i
néaire ., En flexion , la loi moments-courbures 1l'est encore moins, du fait de la

fissuration progressive des sections , qui entraine une diminution correspondante de
leur inertie .

C'est pourquoi , tout calcul destiné & faire apparaftre la sécurité dtun é16-
ment en béton armé au flambement doit obligatoirement gtre un caleul & rupture , c'est
& dire sous des efforts majorés , avec des excentricités initiales également majordes
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et une résistance du béton minorée , Dans un chargement de longue durée , les excen—
tricités et les moments augmentent encore au fur et & mesure du flusge .

On voit donec qu*il n'est pas possible de fonder une étude du flambement sur une
théorie lindaire .

cement connu , sous une charge de courte durée .

Cette représentation est basée sur la loi réelle déformation-contraintes du béton
et sur 1l'hypothdse de non-résistance du béton & la traction . L*élément considéré(fig.3)
est wn poteau de section rectangnlaire armé de 0,5% d'acier doroul (ds =4,200 Kg/cm2)
et constitué dtun béton 3 300 Kg/em? de résistance ( accouroissement correspondant i la
contrainte maximale s 0,002 ) .

Les différentes courbes de la figure 3 teprésentent , pour des efforts normaux
constants , 1l'excentricité des forces internes en fonction de la courbure médiane du
poteau o Elles sont calculées par ordinateur .

Une droite représente , pour un élément gdomdtrique donné ( i/h )et wne excentri-
cité initiale donnde (©o) , l'excentricité des forces externmes en fonction de la méfme
courbure ( 1 / r ) dans 1'hypothése d'une déformée sinusofdale ,

Le croisement dfune droite et d'une courbe représente un état d'équilibre stable
8i la courbe a ume pente plus grande que la droite , instable dans le cas contraire ,
Un point de tangence représente un état critique .

Quand on charge avec une excentricité initiale un poteau en béton armé par um
effort normal croissant , le point représentant successivement les divers états dléqui-
libre , se déplace sur la droite .

e - €o —e’/-rxlﬁ"/& ow €/ = e/l 4+ _—g_#_,. it
jusqu'au point d%équilibre critique . Lt A

La charge critique correspond & la courbe tangemte & cette droite .

N=0.3 ST
N=0.4 SeT%,

2
A
‘ ‘ ' ' : s l
o 004 .o02 .00 3 oo 4 .0058 .00 6 //l/
Lfige 3. g

L'exemple choisi sur la figure 3 est celui d'un élancement géométrique 1/h = 30
et dtune excentricité initiale €0 = 0,1 h.

Si 1'on calcule la charge Lcr:i.tique élastique d'un tel poteau , on trouve :
Ne = T(LEt/»ﬂ. = 0.92 S U,

(' avec E = 300.000 Kg/cm2)

alors que la charge critique réelle lue sur le graphique est : Nc - 0.4 Sb Teo
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Dens un caloul elassique cet effort aurait présenté un coefficient de sdecurité
au flambement égal & 0,92 / 0,4 = 2,3 ,

Cette représentation montre bien que la prise en compte du diagramme réel
contraintes~déformations du béton et de la diminution de la section au fur et A mesu-
re de la progression de la fissuration est obligatoire pour faire un caloul correct de
la charge critique o Cette méthode de calcul a été vérifiée par le dépouillement de
tous les essais mondiaux connus des poteaux en béton armé . Elle permet de prévoir
parfaitement la charge critique et la fldche correspondante

1. Dans )e domaine linéajre .

En utilisant la m8me représentation,on obtient , sous un chargement de
courte durde , avec un coefficient de sécurité au flambement de 3 , un état d'équili-
bre représenté par le point A ( figure 4 ) .

Soit un fluage tel que =E£%.=2 o S ce fluage était constant quelle que soit
ls date d'apparition des contraintes , la droite D{ se transformerait progressivement
en la droite D2 ( & pente divisée par 1 +Lr=' 3 ) et le point A partirait & 1tinfini .

)
=
o

I -

0 00 % e 003 =y 5. 40°3 .6 ’QV/A_—
fige 4. /F
Dtaprés 1'hypothdse implicite faite par Monsieur Franeco Lévi sur la variation

du fluage en fonction de 1'4ge de chargement , la droite D1 se transforme en la
courbe G et le point B représente 1'état d'équilibre correspondant ,

3i 1'on tient compte de 1l'augmentation de la vitesse de fluage aprés chague
variation de contrainte ( figure 2 ) , le point représentatif de 1'état d'équilibre
se déplace de B en B! ,

2, Dans Je domaine non lindajre .

Nous sommes & notre tour obligés de faire ici une hypothise simplifica-
trice . Nous supposerons que le diagramme contraintes—déformatioms différdes peut se
déduire du diagramme sous charges instantandes par une affinité , dans la direction
des déformations , de rapport 1 +¢ , et cela sans tenir compte de la date dtarrivée
des contraintes au cours du flambement ,

Ce schéma est donc légdrement défavorsble ,

Le diagramme obtenu permet de faire les mfmes calculs que dans le cas des
charges instantandes , en particulier de construire les courbes moments—courbures &
effort normsl constant .

16. Bg. Schlussbericht
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olo

w

e
A
o .COA .ood o013 ook .00% N7 »&/A.
gxl-il_

Sur 1la figure 5 nous avons représenté la courbe N = ol sous charge instantande
et la courbe N =.2 sous charge de longue durée ( avec un coefficient de fluage égal
a A4+ \—f =3

Dans le cas de 1*élancement géometrique de 30 et d'une excentricité égale &
€ = 0,1 h , cet effort normal est critique .

Quant & leffort normal N — ©.3 pris comme exemple dans le paragraphe étudiant
le domaine lindaire , il est ioi nettement surcritique .

n voit donc que le passage du domaine linéaire amn domaine non linéaire trans-
forme complétement les conditions d'équilibre .

Dens le calcul oclassique , 1'effort N=o2 aurait présenté un coefficient de
séeurité égal A 4,6

3. Vérification par les essais existants ,
3+1 ~ Dans Je domaine linéaire ,

En 1960 , nous avons fait & 1' I.R.A.B.A., des essais de flambement sous char-
ges de longue durde 4:) o Los éléments , placés sous charge constante étaient trds
élancés ( 1 / h = 50 ) . Ainsi les contraintes de compression étaient assez faiblea
( 33 Kg/om2 ) pour que nous soyions sfirs d*8tre dans la partie quasi lindaire du dia~
gramee contraintes-déformations . les excentricités initiales étaient également trés
faibles ., Nous avons mesuré des amplifications de ces excentricités initiales doubles
de celles prévues par 1é théorie de Monsieur Franco lévi .

Il serait intéressant de reprendre de tels essais en hygrométrie contr8lée .

3e¢2 = Dans domaine n aire .

Nous ne comnaissons actuellement que les essais de K, GAEDE C}:) ¢« LYélan=-
cement géométrique des poteaux était voisin de 30 et l'excentricité initiale égale
A 0,2 he

Les résultats expérimentaux confirment 14 méthode donnde en.2,2
4 = CONCLUSION -

Nous serions heureux de ne plus jamais entendre " le flambement est un phénomdne
brutal et instantané ; les charges critiques doivent toujours 8tre calculées avec un
module instantané " ,

Stil nous fallait résumer en quelques phrases nos connaissances en cette matidre,
nous le ferions de la manidre suivante :
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1. Quand on est certain de rester dans le domaine linéaire , mfme dans les con-
ditions défavorables du calcul a la rupture , c'est & dire , dans ces dites condi-
tions , avec une section non fissurée et des contraintes relativement faibles , on
peut calculer les charges oritiques avec un module apparent obtenu en divisant le
module dynamique par 1 +ap

2, Quand la section reste non fissurée mais que les contraintes augmentent, il
faut utiliser un module apparent , obtenu en divisant le module tangent par 1 + L?

3. Quand la fissuration est possible , seul un calcul assez complexe peut nous
conduire & la connaissance de la charge ocritique , S'il n'est pas fait , la plus
grande prudence s'impose ,

Si les réglements font souvent preuve d'une telle prudence dans le calcul des
éléments comprimés les plus courants , les poteaux , les ingénieurs continuent a
rester seuls responassbles pour toutes les autres structures dont nous avons donné quel-
ques exemples dans l!'introduction , Nous espéroms que cette modeste mise au point ,
qui concerne uniquement le choix du module de déformation , évitera aux ingénieurs ,
particulidrement aux plus jeunes d'entre eux , de mal poser 1'énoncé des problimes
dtinstabilité , qui restent encore parmi les plus difficiles .

EREFREENCES
(C1D) P. LEVI et G, PIZETTI : Fluage - Plasticité — Précontrainte ( Dunod 1951 )

C 2:) M. M, MANTLLAN t BEvolution du fluage et des propriétés du bétem
( Supplément aux Annales de 1'I.T.B.T.P. octobre 1960 )

(C3) J.B. ROBINSON et S,S. MODJABI : la prévision des charges de flambement des
%oteaux en béton armé par la méthode de M,P, FAESSEL
Supplément aux Amales de 1'I.T,B.T.P.septembre 1968)

(C4D) 6. LACOMBE et P, FAESSEL : Flambement d'éléments minces en béton armé sous charge
: de longue durée ( Supplément aux Amnales de 1'I,T.B.T.P
octobre 1961 ) .

BESUME

Les probldmes d'instabilité sous charges permanentes sont trés nombreux dans la conse
truction ., Ils ont été étudiés d'une manidre un peu abstraibe , conduisant & des
conclusions dangereuses . En réalité le flambement n'est pas un phénomime brutal et
instantané et le fluage du béton diminue nettement les charges tritiques .

ZUSAMMENFASSUNG

Die Probleme der Unstabilitit unter sté@ndiger Last sind sehr
zahlreich im Bauwesen. Sie wurden auf abstrakte Weise studiert,
die zu gefihrlichen Entscheidungen filhren konnen. In Wirklichkeit
ist die Knickung kein augenblickliches Phénomen und das Kriechen
des Betons verringert stark die kritische Last.

SUMMARY

Problems of instability due to sustained loading are numerous
in the field of Structural Engineering. These problems have in the
past been studied in a somewhat abstract manner, and this has led to
dangerous conclusion. In reality, instability is not a sudden and
catastrophic phenomenon; however, concrete creep sharply diminishes
the critical load.
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