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Constat de structures au fluage excessif

Les fleches varient a long terme en /og(t)
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[Bazant et aI'., Excessive Creep Deflections: An Awakening, Concrete International, August 2011]




Questions

. Peut-on modeéliser avec fiabilité les deformations
a long terme de structures en béton
precontraint selon les lois de I'Eurocode 27?

- Si non, peut-on adapter ou modifier ces lois ?

- La fleche au cours du temps est-elle une
donnée suffisante pour caler des lois de béton
et d'acier ?
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Effets des deformations differées

Origines :
- Fluage
- Retrait
- Relaxation des aciers de précontrainte.

Conséguences :

- Défauts : fleches, endommagement des équipements, fissures...
- Redistribution d’efforts dans la structure.

} endogenes ou liés a des transferts hydriques avec |'extérieur

K4



Le Pont de Savines

Construit a la fin des années 50 :

- Construit par encorbellements successifs
- Précontraint par post-tension

- 13 travées (chacune de 77 m de long)

. Structure isostatique : le clavage entre fléaux ne
transmet ni effort normal ni moment de flexion

- Des fleches jusqu’a 150 mm sont observées

-----
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Campagnes de mesures de fleches

Les mesures nécessitent une correction

Dreflection (mm)

240
220
200
180
160
140
120
100
a0
al
40
20

La hauteur de référence a partir de laquelle les fleches sont
mesurées a eté perdue a plusieurs reprises

En échelle log, les données les plus récentes sont plus
resserrées et donc fournissent moins d‘information=>
I'extrapolation risque d’étre peu fiable, 2 tendances sont
pronosées (une croissante et une staanante)

P R L
. 2
P

=
=

1 10 100
log(t-tg) (years)

1% campaign of measurements 1950-1974 O 37 campaign of measurements 1987-2003

P campaign of measurements 1981-1983 o 4th campaign of measurements 2003-2012 + 6




ST1 models of the deflection history

EN1992-2 corrigée
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Lois de fluage des normes

200 . . ——T T 200

= Trend 1 P P --- Dptimize;:l Trend 1| -
* Trend 2 o R —  Optimized Trend 2|
-- EN1992-1-1 P 3 at <« « Trend 1 -
— EN1992-2 without Silica Fume | - = « + Trend 2
1500 sumc2010 ST 1501
] [ ' ' ] . “h::\;r ':R. .
= v o E
E 100 : . - E 100
=] : RS =]
50— 50
f_ .d,:f’ : LR
D;__',_'__';r:ff‘—‘.’-:”.".: Do Doy o | |[Present state|
ro* 10" 10* 10° 10" 10" 10" 107
loglt—it,) [years] loglit—it,) [years]

AFGC 5 nov. 2015, Paris ;{)2%@":5“'“9 ¢ Cerema v 7



Construit en 1990 :

Le Pont de Chevire |

14 cables 27 T1
M x27TI5 T

~
i
5
x
J
:
:

TS =

1600 m de long

Deux viaducs d’accés en BP O e S—
21 travées BP + 1 métal (= 240 m) ™ ismeom | EEE

La technique frangaise du béton précontraint , AFGC, fib symposium 1990

Travée métallique (= 162 m long ) supportée par deux cantilevers
en BP (= 40 m de long)

Fleche actuelle de 25 - 30 cm a I'extrémité du cantilever Sud

797,80
21,66 LA BOUVRE 59
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/ Joinl
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" Sl % South Abument
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[Z3 Phocene compodt sand
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Af [m]

Modeles PCP de I'histoire de la fleche

Comparaison entre les fleches mesurées et les calculs :
« BPEL (norme utilisée a la conception)
« EN1992-1-1 avec

e Module d’Young théorique E_, = 36 GPa

* Un module d’Young réajusté E_, = 26 GPa

« Coefficients de fluage et de retrait recalculés a partir des expériences

LCPC de 2005
(1) Sur échantillons in-situ; (2) Sur échantillons reconstitues.

0.05

0.00 -
-0.05 ——
010 B S Tous les modéles sous-estiment la
. AT N SO S fleche et la cinétique de déformation

S, T
020 — BPEL: reference de calcul ® o-.. .‘. """"""""
-- EN1992-1-1: E, =26 GPu o
B i EN1992—1—1: adapte aux carottes i b N —
- EN1992—1—1: beton reconstitue

-0.30

I 1 1 I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
t—t, [days]
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Fluage a long terme sur échantillons labo (dm)

3000
Siored dry Siored wet
EO0 - owic =080 @ewe= 080
awic =067 awec= 0467
Owic = 058 BEwc— 058
2000 4
aowlc =054 +wc=054
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L&}
1000 4
Q
o
500 -
08 £
goe &+
= ¢%F‘M
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e ) LY 1
0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45

[Brooks, 30-year creep and
shrinkage of concrete, 2005]

Complaisances a -
long terme en

Iog(t) -

I

awc= 082 swc— 062
Owec= 055 Ewc =055

owc= 045 ewc - 045
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Que signifie « long terme » ?

Linear timescale Log timescale

Generalized Kelvin-Voigt

I(t.t) = é(u Z B (1_e_(t_t‘%)]

(
T

Exemple avec 2 temps caractéristiques
n=2; p,;=p=2; 7;=1; 7,=100

i i i i i i i L j | I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 1071 10° 10t 102
time

time

- Des mécanismes physico-chimiques peuvent apparaitre a des temps tres différents

- Plusieurs mécanismes ont été proposés pour expliquer le fluage propre :

Solidification a court terme (en lien avec I'hydratation) [Carol and Bazant 1993]
Microfracturation [Rossi et al. 2012]

Glissements entre feuillets d’hydrates en lien avec des variations de microprécontrainte [Bazant et al.
1997]
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Change of

Fluage a I'échelle des hydrates

depth Ah, nm

Identification du fluage des hydrates par

nanoindentation

39

30 -
25 -
20 -
15

10 4
— Logarithmic fit
e Power fit

- Experimental data

0
LA

D;r’r 1 16 16&
Time, s
[Vandamme Ulm,
Nanoindentation investigation of
creep properties of CSH, 2013]
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Module de fluage variant en
log(t)

Coherent avec les
experiences decimetrigues
(par homogénéisation)
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Loi de fluage propre dans |'Eurocode 2-2
P P G PN CY) R
e E. Jt—t +A(fo (b))

Addition d'un terme log (en vert) Jadmog(t,to)=E1|09[1+ﬂ[t;t° —1j JfortZtoHc

c C

Fluage propre EC2-2 (en bleu)
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0.00007 [ i b e i
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Relaxation de l'acier dans I'Eurocode 2

; ] Ao, 6.7“%k t
Classe 1 (rel. normale), perte de précontrainte= ——=5.390,4,£ "| 7onn

O-pi

EC2 indique d'utiliser la valeur a
57 ans comme valeur finale de
perte :

200000

150000 |
Valeur utile dans un calcul

approché basé sur un module

retarde £ Lo0000|

La loi puissance doit-elle se © Eazl%GP a

prolonger par une fonction BRI ST 1
constante apres 57 ans ? ool Pk
Quel est Iimpact du choix de RH IRy R IR
la fonction apres 57 ans sur b b i I5T vears
'évolution de la fléche ? oL S RN

RSN R R N (A
107 107 10° 10t 102 103
time (years)
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Un calcul analytique simplifié instructif :
flexion d'une poutre console précontrainte

Basé sur les caractéristiques de
Savines simplifiées
Précontrainte extérieure rectiligne
Section uniforme

Obijectifs du modele simplifié :
Illustrer les conséquences des choix
de comportements a long terme

Evaluer si la seule donnée de la fleche
suffit a estimer les comportements du
béton et de I'acier

AFGC 5 nov. 2015, Paris Ayirstrar > Cerema

Chargement
Poids propre
Précontrainte

Béton
Visco. lin. vieillissant
Fluage propre + /og

Acier de précontainte
Viscoélastique linéaire

Relaxation const. ou
puissance apres 57 ans




Résolution du probleme RDM viscoélastique

1. Statigue => N et M dans le béton = f (Tension cables)
2. Intégration des lois de comportement visco. vieillissantes :

J(t)

Déformations axiales béton et acier : ¢_(t) = oN_ () a=cors

Courbure béton: r.()= Je I(t ) oM ()

c

Opérateur de Volterra :  y(t) = f(t,) o X(") = j f(t,t")dx(t")

3. Liaison cinématique acier/béton => détermination de la
tension de precontrainte puis de la fleche

N, = K o (HyKoN® + JPhL?/(61,)) : D = (JPL*/4 — J.o N.h) L*/(2L,)

AFGC 5 nov. 2015, Paris Ayirstrar > Cerema 17



Implémentation numérique

N, = K o (HyKoN® + JOPhL?/(61,)) : D = (J°PL*/4 — J.o N,h) L*/(2L,)

Solution du probleme viscoélastique vieillissant semblable
a celle élastique sauf présence d'opérateurs de Volterra

Méthode des trapezes pour estimer les opérateurs
intégraux ([Bazant, 1972]) => les opérateurs de Volterra
deviennent de simples relations matricielles ([Sanahuja, 2013])

t y()
y(t) = f(t,)ox(-) = j ft,t)dxt)=| : |=[f]] :
e y(ty) | [ x(ty)

| X(t,) |
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Résultats des modéles

~
=

— M1
M2
| = M3
— M4

—a

/

=)
=

tension [MN]

un
=]

deflection [mm]

29

10 10" 107
time [years] time [years]

: béton=EC2, acier=constant apres 57 ans
. béton=EC2, acier=Iloi puissance
. béton=EC2+log, acier=constant aprés 57 ans

AFGC 5 nov. 2015, Paris
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Recherche de tendances dans un cas non Vvieillissant

Hypotheses

1
Béton : J.(t) = 7t C—ln(l +t/1.)
C C

Acier : élastique ou simple modéle de Kelvin ~ Ry(t) = E/ + (EL — El)et/%s

Peut-on retrouver une estimation de la réponse en fleche de la poutre
sous forme d’une loi en log (comme celle du béton) ?

1 1
Deq(t) = T + - In(1+t/7e4)
eq eq

Identification des coefficients E,,, C.,, Toq apres passage dans |'espace
de Laplace-Carson f*(p) = [, e“Ptf'(t)d¢ par I'exploitation des

théoremes des valeurs finale et initiale t l(i)rr+1 f(t) = li+m ; f*(p)
- ) (00] p—) OO,

Intérét de Laplace-Carson : "o" devient un simple produit

N, =K° ' o (Hy,KoN" + J0PhL?/(61,)) : D = (JPL?/4 = J, 0 Nh) L?/(21)

AFGC 5 nov. 2015, Paris ;%'FSTFAR ¢ Cerema



Résultats

1 1
]c(t) = E_c + C—cln(l + t/’l'c)
«  M1: béton ~ /og(t), acier=élastique R.(t) = E,
«  M2: béton ~ Jog(t), acier=modéle de Kelvin R (t) = E/ + (EL - E! et/

20

0.4

— M1: R,—E, 7,=25 — M1: R,—E, 7,—25

— M2: E/=E!/5 1,=10, 7,.=25

— M2: Ef=E!/5, 7,=1.0, 7,=25

15+

0.3}

=
o
T

0.2+

deflection [m]
deflection [m]

0.1}

0.0+

-0.1 L | L | L
10 10° 10? 10° 10* 102
time [years]

L'identification des tendances a court et long termes ne donne pas de
bons résultats pour I'échelle de temps qui nous intéresse. Les temps
caractéristiques des matériaux et de la structure sont tres différents.

-5 L | | | | L L L L L L L
107 710° 10% 10% 10%° 10°7 10% 10%° 10%' 10% 1077 10% 10%
time [years]
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Conclusions

. Les lois de I'Eurocode 2 de fluage du béton et de relaxation

de I'acier ne sont pas adaptées a certaines structures
Une solution pourrait étre de rajouter un terme en log au fluage du béton

Mais un traitement purement mathématique d'identification des lois a partir
de données labo a court terme ne garantit pas la fiabilité a long terme

La solution est de connaitre les mécanismes a la petite échelle a long terme
et remonter au comportement macroscopique par homogénéisation : la
recherche est active dans ce domaine

. Les structures étudiées illustrent I'importance du recueil de

données de maniere fiable dans le temps
Ce sont les seules données accessibles a cet age (plusieurs décennies)
La mémoire de la hauteur de référence est cruciale pour les relevés topo

Il faudrait étendre le monitoring a la tension dans les cables mais c’est un
processus onéreux et destructif
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