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Introduction
La prise en compte du comportement diff�r� des b�tons lors de
la conception des structures en b�ton arm� ou pr�contraint est
bas�e sur lÕemploi de mod�les r�glementaires. Pour des �tudes
tr�s pr�cises, les ma�tres dÕouvrage sÕappuient sur des r�sultats
exp�rimentaux dÕessais de fluage/retrait sur des �prouvettes
cylindriques de diam�tre 16 cm et de hauteur 100 cm, prot�g�es
ou non de la dessiccation et charg�es � 30 % de la r�sistance
caract�ristique � la compression, elle-m�me d�termin�e � partir
dÕessais de compression quasi statique sur �prouvettes de dia-
m�tre 16 cm et de hauteur 32 cm. LÕordre de grandeur des
d�formations longitudinales de fluage varie de 500 � 1 500.10Ð6

et celui des d�formations longitudinales de retrait de 50 �
500.10Ð6 suivant la formulation du b�ton et les conditions
dÕessais.

Pour un ouvrage donn�, pont ou b�timent de grande hauteur par
exemple, ne seront r�alis�s au mieux que deux essais de fluage
et deux essais de retrait : ces essais sont r�alis�s dans une salle
climatis�e en temp�rature (20 ûC ± 1 ûC) et en humidit� (50 %
HR ± 5 %), en condition endog�ne (�prouvettes prot�g�es du
s�chage) et en condition de dessiccation (�changes hydriques
avec lÕext�rieur possibles). La dur�e de lÕessai est au minimum
de six mois, et peut atteindre une ann�e, pour certaines �tudes
contractuelles. LÕ�ge du b�ton au moment du chargement est
habituellement de trois jours ou de vingt-huit jours.

Paradoxalement, il est rare de disposer de la composition exacte
des b�tons qui seront utilis�s pour un ouvrage plus dÕune ann�e
avant la r�alisation effective de lÕouvrage ; pourtant, les r�sul-
tats exp�rimentaux doivent permettre dÕestimer le comporte-
ment � long terme (plusieurs ann�es voire plusieurs dizaines
dÕann�es).

De plus, la mise en Ïuvre de ces essais n�cessite, outre la salle
climatis�e d�j� mentionn�e, un ensemble de b�tis de charge-
ment (environ 100 kF pi�ce, y compris lÕensemble des �l�ments
chang�s � la fin de chaque essai), un syst�me automatis�
dÕacquisition de donn�es et bien s�r du temps. Ces �l�ments jus-
tifient le co�t dÕun essai de fluage et retrait associ�, aujourdÕhui
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factur� � environ 22 kF pour une dur�e de mesure dÕun
an, hors essais de compression/module et hors traite-
ment sp�cifique des r�sultats de fluage. Ainsi, le moin-
dre contrat dÕ�tude du comportement diff�r� des b�tons
atteint 70 kF, pour seulement deux essais de
fluage/retrait.

Dans ces conditions, la question fondamentale est celle
de la validit�, en termes de dispersion et plus pr�cis�-
ment de r�p�tabilit�, des r�sultats dÕessais fournis �
lÕissue des campagnes exp�rimentales en laboratoire.

Pour r�pondre � cette question, une �tude de r�p�tabi-
lit� des essais de fluage a �t� engag�e au LCPC au
cours de lÕann�e 1998. AujourdÕhui, nous sommes en
mesure, par lÕemploi de m�thodes statistiques, dÕune
part, dÕestimer la dispersion de nos essais et, dÕautre
part, de fournir une valeur asymptotique de la valeur de
complaisance � long terme, ainsi quÕune borne inf�-
rieure et une borne sup�rieure.

Cet article est d�compos� en deux parties :

➢  la premi�re concerne la pr�sentation d�taill�e de
lÕ�tude exp�rimentale lourde qui a �t� effectu�e, le
principe de r�alisation des essais de fluage/retrait, le
d�pouillement traditionnel, en termes de complaisance,
et les r�sultats obtenus avec une premi�re analyse
statistique ;
➢  la seconde partie est consacr�e � un nouveau traite-
ment statistique des donn�es de complaisance, bas� sur
lÕutilisation des moindres carr�s apr�s changement de
variable avec poids et r�sidus al�atoires. Le principe de
la m�thode et les hypoth�ses pos�es sont explicit�s.
Enfin, cette m�thode de traitement est appliqu�e � des
r�sultats dÕessais sur �prouvettes de b�ton charg�es
pendant deux ann�es.

Étude expérimentale de répétabilité
LÕ�tude commence par la r�alisation de huit g�ch�es
successives dÕun b�ton de formulation choisie, de mars
� juillet 1998, en conditions de laboratoire, et avec au
minimum une semaine dÕintervalle entre les g�ch�es.
Lors de chaque g�ch�e, neuf �prouvettes 16 ´ 32 et
trois �prouvettes cylindriques 16 ´ 100 sont coul�ees.
LÕune dÕentre elles permettra de suivre le retrait, la
deuxi�me sera charg�e trois jours apr�s la fin du cou-
lage, et la troisi�me � vingt-huit jours. On disposera
alors, en plus des valeurs de r�sistance � la compression
uniaxiale obtenues sur �prouvettes 16 ´ 32, de huit
r�sultats pour un chargement � trois jours et de
huit r�sultats pour un chargement � vingt-huit jours
(s�ries S1 � S8).

Toutes les �prouvettes sont prot�g�es de la dessiccation
[1].

Choix du matériau

La formulation choisie au cours de cette �tude est celle
donn�e dans le tableau I. Il sÕagit de la formulation B0

de la division B�tons et composites cimentaires du
LCPC, qui est souvent utilis�e comme r�f�rence pour
diff�rentes �tudes. La r�sistance caract�ristique �
vingt-huit jours de ce b�ton est �gale � 40 MPa. 

Pour chacune des g�ch�es et pour la r�alisation des
�prouvettes, le m�me protocole a �t� respect�.

LÕautre int�r�t de ce choix r�side dans le fait que nous
disposons des r�sultats dÕessais sur des �prouvettes de
m�me composition, mais charg�es pendant deux
ann�es [2]. Nous utiliserons ces r�sultats par la suite.

Avant dÕanalyser les premiers r�sultats, nous pr�sen-
tons le principe de lÕessai de fluage/retrait, ses particu-
larit�s et le mode dÕobtention de la complaisance.

Principe de l’essai de fluage/retrait

LÕessai est effectu� sur des �prouvettes cylindriques
moul�es de diam�tre 16 cm et de hauteur 100 cm. Une
�prouvette de retrait, de m�mes dimensions et soumise
aux m�mes conditions de conservation, non charg�e,
est associ�e � lÕ�prouvette de fluage. Les �prouvettes
de fluage sont rod�es, afin dÕobtenir deux faces paral-
l�les et perpendiculaires � la g�n�ratrice de lÕ�prou-
vette. Pour lÕ�tude pr�sent�e ici, seize �prouvettes de
100 cm ont �t� rod�es sur les deux faces.

LÕ�prouvette de fluage est plac�e dans un b�ti de char-
gement (fig. 1), comportant :

➢  un cadre comprenant deux plateaux m�talliques
tr�s rigides, reli�s par quatre tirants, associ� � un g�n�-
rateur de force hydraulique. Celui-ci est constitu� dÕun
v�rin plat hydraulique, reli� � une vanne et � un accu-
mulateur ol�opneumatique (qui contient de lÕazote �
haute pression), dont la fonction est de limiter les varia-
tions de pression hydraulique du v�rin. La vanne per-
met dÕisoler lÕ�prouvette pendant sa mise en place dans
le b�ti et dÕeffectuer un chargement instantan� (charge
appliqu�e en moins de 0,4 seconde) ;
➢  une cellule de charge fix�e au plateau sup�rieur du
cadre. Il sÕagit dÕun dynamom�tre hydraulique qui per-
met de mesurer, le moment voulu, la force appliqu�e
sur lÕ�prouvette et de v�rifier, p�riodiquement, que la
charge appliqu�e reste constante ;
➢  un extensom�tre qui mesure le d�placement relatif
de deux sections distantes de 50 cm dans la partie cen-
trale de lÕ�prouvette (on utilise le m�me type dÕexten-
som�tre pour la mesure du retrait). Ce d�placement
relatif est renvoy� en partie sup�rieure par des tiges

TABLEAU I
Formulation du béton de référence B0

Constituants Quantité [kg/m 3]

Gravillon 5-20 mm de Seine 1 200

Sable 0-5 mm de Seine 670

Ciment CEM I 52,5 342

Eau ajoutée 171
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m�talliques en Invar et est mesur� par un capteur de
d�placement, lui-m�me reli� � un micro-ordinateur.

Complaisance

Chacune des �prouvettes de fluage est charg�e � un
niveau �gal � 30 % de la r�sistance caract�ristique � la
compression au jour j (soit 30 % de fcj), elle-m�me
d�termin�e � partir de trois essais de compression
uniaxiale (jusquÕ� rupture), effectu�s le jour de la mise
en charge des �prouvettes de fluage (� trois jours et �
vingt-huit jours). DÕautres essais de compression
uniaxiale sont r�alis�s � quatre-vingt-dix jours. Ë
lÕissue des essais diff�r�s (213 jours), les �prouvettes
de fluage et de retrait sont tron�onn�es en trois parties
et des essais de d�termination de module dÕ�lasticit�
longitudinale sont effectu�s, suivant la proc�dure mise
au point au LCPC [3]. LÕensemble de lÕ�tude a com-
port�, outre seize essais de fluage et huit essais de
retrait, 144 essais de compression sur �prouvettes nor-
malis�es et soixante-douze essais de d�termination de
module. Toutes les faces de ces �prouvettes ont �t�
rod�es. 

Au cours des essais de fluage et de retrait, le d�place-
ment relatif moyen de deux sections distantes de 50 cm
est automatiquement enregistr�. Il est � noter que les
inserts m�talliques supports des tiges Invar de lÕexten-
som�tre sont plac�s dans le moule m�tallique avant le
coulage du b�ton. Le rapport entre ce d�placement et
cette longueur de base nous donne une d�formation.
LÕacquisition des d�formations est effectu�e de
mani�re automatique, d�s quÕun seuil de 2.10Ð6 est
atteint. 

Pour lÕ�prouvette de retrait, non charg�e, notons eret(t)
la d�formation enregistr�e au cours du temps t. Il sÕagit,

dans la configuration choisie, de retrait endog�ne, sans
�change avec lÕext�rieur.

Pour lÕ�prouvette de fluage, soumise � une contrainte
de compression constante sapp, notons  la
d�formation enregistr�e. Le b�ton de lÕ�prouvette de
fluage est sujet au retrait. Une hypoth�se commun�-
ment admise est de d�coupler les effets du retrait des
effets de fluage. De plus, en supposant un comporte-
ment visco-�lastique lin�aire, on sÕaffranchit de la con-
trainte de chargement en d�finissant la fonction com-
plaisance J(t) par :

Cette fonction, d�termin�e � partir dÕun essai, permet,
connaissant la contrainte probable appliqu�e � un
ouvrage, de calculer les d�formations diff�r�es. Par la
suite, nous pr�senterons nos r�sultats sous forme de
graphiques Ç complaisance-temps J(t) È.

Résultats expérimentaux

Le programme de chargement est rappel� sur la
figure 2, avec cette fois les d�chargements effectu�s �
vingt-huit jours pour les �prouvettes charg�es � trois
jours, et � deux cent dix jours (sept mois) pour les
�prouvettes charg�es � vingt-huit jours.

La m�me �prouvette de retrait est utilis�e pour d�termi-
ner la complaisance aux �ges de chargement de trois
jours et de vingt-huit jours. Le d�chargement �
vingt-huit jours des �prouvettes �g�es de trois jours
doit nous permettre de voir si une dur�e dÕessai limit�e
� un mois conduit � des r�sultats int�ressants. Si tel est
le cas, ce type dÕessai pourrait �tre r�alis� juste avant le
d�marrage dÕun chantier. 

efl
total t( )

J t( )
efl

total t( ) eret t( )Ð

sapp
---------------------------------------=

Fig. 1 - Schéma de l’éprouvette de fluage dans le bâti de chargement et de l’éprouvette de retrait associée.
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Au total, seize b�tis de fluage et huit extensom�tres de
retrait ont �t� n�cessaires pour r�aliser cette �tude.

Il est � noter que lÕinvestissement en mat�riel que
n�cessite une telle �tude est tr�s important, au regard
des co�ts des b�tis de fluage, de celui des seize exten-
som�tres utilis�s, de lÕacquisition automatique, de la
salle climatis�e et du temps de personnel, auxquels
sÕajoute tout ce qui concerne la pr�paration des moules
et �prouvettes (coulage, protection, rodage, etc.) et la
r�alisation des essais de compression/module.

Le co�t total de cette �tude peut �tre estim�e � environ
300 kF. CÕest vraisemblablement la raison essentielle
pour laquelle cette �tude nÕa, � notre connaissance,
jamais �t� effectu�e, nulle part au monde.

Les r�sultats obtenus pour le chargement � trois jours
sont pr�sent�s sur la figure 3a.

Que ce soit pour le chargement � trois jours (fig. 3a) ou
le chargement � vingt-huit jours (fig. 3b), nous avons
port� sur ces graphes, en plus des r�sultats exp�rimen-
taux de complaisance, la courbe moyenne  et
repr�sent� lÕintervalle de confiance sur la moyenne,
d�termin�e � lÕaide du test de Student pour une proba-
bilit� de 95 %.

LÕintervalle de confiance sur la moyenne  est
d�fini, pour une probabilit� donn�e, par :

o� Cs d�signe le coefficient de Student et sj(t)
lÕ�cart-type des r�sultats de mesure � lÕinstant t.

Pour les �prouvettes de fluage charg�es � trois jours ou
� vingt-huit jours, au moment du d�chargement, lÕinter-
valle de confiance sur la moyenne est, dans les deux

cas, de ± 7 %. Cette valeur nous donne une indication
sur la dispersion � la fin de nos essais. 

Sur le graphique de la figure 4, en plus des intervalles
de confiance sur les moyennes obtenus pr�c�demment,
appara�t la repr�sentation des donn�es de fluage issues
de travaux pass�s [2], sur la m�me formule de b�ton.
Cette fois, les r�sultats sont repr�sent�s sous une forme
conventionnelle en �chelle semi-logarithmique. Ces
nouvelles courbes exp�rimentales sÕinscrivent parfaite-
ment dans les faisceaux repr�sentant les intervalles de
confiance sur les moyennes exp�rimentales des r�sul-
tats de notre campagne de r�p�tabilit�.

La probl�matique de notre �tude est dÕ�tre capable, �
partir dÕun seul essai de fluage/retrait, dÕestimer un

Fig. 2 - Programme expérimental de chargement-déchargement.

J t( )

J t( )

J t( ) Cs sj t( )×Ð J t( ) J t( ) Cs sj t( )×+£ £

a. - Chargement à trois jours.

b. - Chargement à vingt-huit jours.

Fig. 3 - Complaisances expérimentales 
et estimation de la moyenne pour le béton B0.

Fig. 4 - Comparaison des intervalles de confiance 
(valeurs moyenne Moy., minimale Min. et maximale Max.) et 

des résultats d’essais à long terme sur le béton B0 (essais RLR).
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intervalle de confiance sur la complaisance, qui soit
repr�sentatif de ce que lÕon obtiendrait si une campa-
gne de r�p�tabilit� avec des mesures � long terme (plu-
sieurs ann�es) �tait effectu�e. CÕest pourquoi nous
avons d�velopp� une technique de traitement statisti-
que bas�e sur lÕemploi de r�gression lin�aire avec poids
apr�s changement de variable.

Traitement statistique 
des données de répétabilité

Principe et objectif du traitement de données

LÕobjectif du traitement propos� ici est dÕ�tre capable,
� partir de mesures effectu�es pendant une dur�e relati-
vement courte (environ six mois), dÕ�valuer la disper-
sion des essais � long terme (plusieurs ann�es).

Les valeurs de complaisance en [µm/m/MPa] sont
d�termin�es exp�rimentalement en fonction du temps
[h]. 

Au lieu de caler directement une fonction non lin�aire
sur ce type de courbe exp�rimentale, nous avons choisi
dÕeffectuer un changement de variable sur la complai-
sance. En admettant que la complaisance est une fonc-
tion qui varie en 1/t (mod�le consid�r� dans le BPEL
par exemple), ce changement de variable permettra de
rendre lin�aire cette courbe, et ainsi dÕajuster automati-
quement une droite des moindres carr�s, en prenant
certaines pr�cautions.

Le changement de variable choisi est indiqu� dans le
tableau II.

Ce changement de variable implique obligatoirement
de pond�rer les valeurs originales, afin de propager
lÕerreur observ�e sur y vers la nouvelle variable z trans-
form�e de y. La variance initiale calcul�e sur yi sera
alors �gale � celle d�termin�e � partir des .

Régression linéaire avec poids 
après changement de variable

Chacun des points est affect� dÕun poids wi, dont
lÕexpression est donn�e par :

Cette relation nous assure que la variance calcul�e sur
yi et celle calcul�e sur  sont �gales [4]. Une
estimation des coefficients  et  de la droite de
r�gression zi = b0 + b1xi + ai est donn�e par :

et

Ë cette droite de r�gression correspond la fonction
 avec :

avec n le nombre de points de mesure.

Ë titre dÕexemple, en appliquant cette m�thode aux
r�sultats dÕessais pr�c�dents, on obtient les r�sultats du
tableau III. La droite mod�le obtenue est trac�e sur la
figure 5 et le mod�le est compar� avec les donn�es
dÕorigine sur la figure 6.

Le coefficient R2 vaut 0,996, ce qui justifie en partie le
choix du changement de variable effectu�.

Les r�sidus, qui nous indiquent si notre d�marche est
correcte, doivent �tre repr�sent�s sous la forme de r�si-
dus pond�r�s  trac�s en fonction
de  et de  (fig. 7) [5].

Le trac� des r�sidus pond�r�s en fonction de 
nous indique que, pour les premiers points, les erreurs
de mod�lisation sont importantes, comparativement
aux valeurs obtenues pour les derniers points, dÕo�
lÕid�e dÕam�liorer la d�marche de traitement, en impo-

TABLEAU II
Changement de variable

xi (temps) xi

yi (complaisance)

(x0, y0) valeurs instantanées initiales
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-----------------=

yö i
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4

xi x0Ð( )
2

-----------------------=

TABLEAU III
Résultats de la régression linéaire avec poids sur l’essai S1-28j
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sant un seuil initial de traitement des donn�es. Cette
approche fait lÕobjet du paragraphe suivant.

Physiquement, le mod�le de fluage en 1/t conduit �
surestimer la complaisance � court terme, et sans doute
� une l�g�re sous-estimation � long terme. Pour �viter
ce biais, on ne prendra pas en compte les valeurs � court
terme (t < 2 000 h) pour caler le mod�le. Une autre
approche, non �tudi�e ici, consisterait � consid�rer un
mod�le en .

Régression linéaire avec poids 
et seuil après changement de variable

Afin de sÕaffranchir des erreurs li�es aux premiers
points de la courbe exp�rimentale, nous choisissons un
seuil �gal � 2 000 heures, qui d�limite lÕensemble de
points qui seront trait�s � lÕaide de la technique pr�c�-
dente.

Les param�tres obtenus sont donn�s dans le tableau IV.

La droite mod�le correspondante est trac�e sur la
figure 8, et la comparaison entre mod�le et valeurs
exp�rimentales est pr�sent�e sur la figure 9.

Avec cette m�thode de traitement statistique, on
sÕaffranchit des probl�mes dÕerreurs de mod�lisation
li�s � la prise en compte des premiers points de mesure.
Avec ce choix dÕun seuil � 2 000 h, on obtient a priori
un r�sultat satisfaisant : R2 = 0,999, pour lÕensemble
des points pris en compte dans lÕanalyse, � savoir entre
le seuil de 2 000 et 5 000 heures.

Les r�sidus pond�r�s sont trac�s sur la figure 10. On ne
remarque pas de tendance particuli�re qui indiquerait
une divergence des r�sidus, et les valeurs obtenues sont
faibles.          

Fig. 5 - Résultat de la régression linéaire avec poids.

Fig. 6 - Comparaison entre le modèle avec poids et l’essai S1-28j.

Fig. 7 - Tracés des résidus pondérés.

TABLEAU IV
Résultats de la régression linéaire 

avec poids et seuil sur l’essai S1-28j

x0 672

y0 24,27

0,048

– 6,202

Fig. 8 - Régression linéaire avec poids et seuil à 2 000 heures.
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Nous consid�rons alors que cette m�thode est applica-
ble � chacun des essais de lÕ�tude de r�p�tabilit�. Le
principe complet de cette m�thode de d�pouillement
particuli�re est synth�tis� dans le paragraphe suivant.

Bilan : méthode de traitement 
des résultats d’essais

LÕobjectif de ce paragraphe est de rappeler lÕensemble
de la d�marche adopt�e ici, afin quÕelle puisse �tre
employ�e par dÕautres utilisateurs.

Pour un essai dont les mesures sont enregistr�es pen-
dant une dur�e de six mois, on effectue les op�rations
suivantes : 

➢  x0 et y0 connus

➢  s�lection des couples de valeurs (xi, yi) pour
xi ³ 2 000 h

➢  changement de variable

➢  calcul des poids

➢  r�gression lin�aire avec poids

et

➢  d�termination des param�tres du mod�le

 avec 

➢  contr�le sur les r�sidus pond�r�s

 

en fonction de  et de 

➢  d�termination de la limite � lÕinfini .

En effet, le choix du changement de variable pr�c�dent,
dont on a montr� la qualit� par lÕ�tude des r�sidus pon-
d�r�s, est tel que la courbe mod�le tend vers Ð b �
lÕinfini. Nous avons donc une estimation de la complai-
sance � long terme. 

Le principe employ� par la suite consiste � appliquer
cette m�thode de r�gression lin�aire avec poids et seuil,
apr�s changement de variable, � tous les r�sultats de
notre �tude de r�p�tabilit�, � estimer, par essai, une
valeur de complaisance � lÕinfini, puis � traiter
lÕensemble de ces valeurs.

Application aux essais de fluage 
sur éprouvettes chargées à trois jours

Le seuil est pris ici �gal � 200 heures, et lÕensemble de
la proc�dure est automatis�e � lÕaide dÕune macro com-
mande Excel. Les r�sultats obtenus sont synth�tis�s
dans le tableau V.

La moyenne de la complaisance estim�e � long terme
est �gale � 55,245 ± 5 % [µm/m/MPa].

Fig. 9 - Comparaison entre le modèle et l’essai S1-28j.

Fig. 10 - Résidus pondérés dans le cas de régression linéaire 
avec seuil, après changement de variable.
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Dans lÕhypoth�se o� les r�sultats dÕun seul essai con-
duisent � une estimation correcte de la complaisance �
long terme, on suppose que la valeur de lÕ�cart-type sur
la moyenne s3j = 3,263 est une bonne estimation de
lÕ�cart-type qui serait obtenu si lÕon effectuait un nom-
bre tr�s important dÕessais. Avec un coefficient de Stu-
dent �gal � C0,975(7) = 2,365, lÕintervalle de confiance
sur lÕessai r�alis� est donc de 

Ainsi, pour un essai de fluage/retrait et un chargement
� trois jours, il sera possible dÕestimer la complaisance
� long terme et surtout dÕagr�menter nos r�sultats de
cette valeur de dispersion �gale � 14 % pour la valeur �
long terme.

Application aux essais de fluage 
sur éprouvettes chargées à vingt-huit jours

Le m�me principe est appliqu� dans le cas des �prou-
vettes charg�es � vingt-huit jours, avec un seuil �gal �
2 000 h (tableau VI).

La moyenne de la complaisance estim�e � long terme
est �gale � 45,23 ± 5,8 % [µm/m/MPa].

Dans le cas du traitement statistique dÕun seul essai,
avec s28j = 3,153 C0,975(7) = 2,365, lÕintervalle de con-
fiance sur lÕessai r�alis� est de 

Vérification de la méthode 
par utilisation de résultats d’essais à long terme

Nous allons maintenant appliquer cette m�thode de
traitement statistique aux essais ext�rieurs � notre cam-
pagne de r�p�tabilit� (cf. fig. 4).

Pour cela, nous ne prenons en compte que les valeurs
de complaisance correspondant � des temps compris
entre 2 000 et 5 000 heures pour lÕ�prouvette charg�e �
vingt-huit jours (essai RLR-28j). Pour lÕ�prouvette
charg�e � trois jours (essai RLR-3j), dÕune part nous
nÕutilisons que les points de mesure obtenus lors du
premier mois de chargement, et dÕautre part les points
enregistr�s lors des six premiers mois de chargement. 

Nous obtenons alors une estimation de la complaisance
� long terme, pour chacun de ces deux essais
(tableau VII). 

Il sÕagit l� de la m�me composition de b�ton que celle
employ�e dans notre �tude de r�p�tabilit� ; les interval-
les de confiance obtenus pr�c�demment sont donc vali-
des.

Pour les �prouvettes de b�ton charg�es � trois jours,
rappelons que lÕintervalle de confiance sur la complai-
sance � long terme a �t� d�termin� apr�s vingt-huit
jours dÕessais, alors que celui issu des r�sultats
dÕessais au chargement de vingt-huit jours provient de
valeurs obtenues apr�s six mois dÕessais. Dans le
tableau VII, ces intervalles sont, par hypoth�se, pris
constants, quel que soit lÕ�ge du b�ton au moment du
d�chargement.

En ce qui concerne lÕessai de chargement � vingt-huit
jours, outre le point (x0, y0 correspondant � lÕ�ge de
chargement et � la valeur de d�formation �lastique ins-
tantan�e, seuls six couples de valeurs ont �t� utilis�s.
Dans le cas du chargement � trois jours, nous disposons

TABLEAU V
Estimation de la valeur de complaisance à long terme 

dans le cas des éprouvettes chargées à trois jours

N˚ Essai
Valeur 
limite

[µm/m/MPa]

Moyenne
[µm/m/MPa] Écart-type

Intervalle 
de confiance

P = 95 %

S1-3j 51,273

55,245

s3j

3,263

valeur 
maximale

57,97

valeur 
minimale

52,52

S2-3j 55,110

S3-3j 55,868

S4-3j 53,594

S5-3j 51,052

S6-3j 60,812

S7-3j 57,092

S8-3j 57,156

TABLEAU VI
Estimation de la valeur de complaisance à long terme 

dans le cas des éprouvettes chargées à vingt-huit jours

N˚ Essai
Valeur 
limite

[µm/m/MPa]

Moyenne
[µm/m/MPa] Écart-type

Intervalle 
de confiance

P = 95 %

S1-28j 45,047

45,231

s28j

3,153

valeur 
maximale

47,87

valeur 
minimale

42,59

S2-28j 46,947

S3-28j 41,008

S4-28j 40,723

S5-28j 43,844

S6-28j 49,201

S7-28j 47,302

S8-28j 47,777

Jmoyen
3j,¥

C0,975 7( ) s3 j×

J
3j,¥
moyen

----------------------------------± 14 %.±»

Jmoyen
28j,¥

TABLEAU VII
Exemples d’application de la méthode

Âge du béton 
au chargement

Intervalles de temps 
pris en compte

Valeur de complaisance 
estimée à l’infini

[µm/m/MPa]

3 jours 200 h £ t £ 700 h
(mesures 28 j)

54,81 ± 14,0 %

3 jours 200 h £ t £ 5 000 h
(mesures 6mois)

59,12 ± 14,0 %

28 jours 2 000 h £ t £ 5 000 h 50,14 ± 16,5 %

C0,975 7( ) s28 j×

J
28j,¥
moyen

-------------------------------------± 16,5 %.±»
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de dix-neuf couples de valeurs pour une dur�e dÕessai
de six mois, et de six couples pour une dur�e dÕessai de
six mois.

Ces chiffres sont � comparer avec ceux dont on dispose
aujourdÕhui : avec notre syst�me dÕacquisition automa-
tique sur seuil, chacun des essais de lÕ�tude de r�p�ta-
bilit� nous fournit environ 600 points pour le premier
mois de chargement, et 1 100 points pour les essais
dÕune dur�e de six mois. 

Ë partir du traitement statistique pr�c�dent, il est alors
possible de repr�senter sur un m�me graphe (fig. 11 et
12), dÕune part, la valeur de la complaisance estim�e �
long terme et son intervalle de variation et, dÕautre part,
lÕensemble des points exp�rimentaux disponibles et
non encore utilis�s.

Cas de l’éprouvette chargée à trois jours

Ë partir des mesures obtenues apr�s un mois dÕessai,
lÕestimation de la complaisance � long terme est
dÕenviron 50 µm/m/MPa. Mais les points exp�rimen-
taux apr�s pr�s dÕun an et demi dÕessai (fig. 11a) se
situent en dehors de lÕintervalle de confiance de
± 14 %, obtenu par traitement des essais S-3j.

Notre m�thode, qui consiste ici � ne traiter que le pre-
mier mois de mesure, sous-estime donc la complai-
sance � long terme. LÕintervalle de confiance sur la
complaisance � long terme devrait �tre au moins �gale
� ± 18 %, pour que le dernier point enregistr� se situe
dans le faisceau. 

Lorsque les points de mesure enregistr�s pendant six
mois sont pris en compte, la courbe exp�rimentale se
situe bien dans le faisceau (fig. 11b).

Il est � noter, dÕune part, que lÕexploitation dÕun mois
de mesures sur �prouvettes charg�es � trois jours nous
donne cependant une information int�ressante sur les
valeurs de complaisance � long terme, m�me si les
valeurs propos�es sont des valeurs par d�faut. Ainsi, on
peut effectuer lÕanalyse dÕessais r�els en parall�le avec
le chantier, en traitant les r�sultats dÕun mois de
mesure, puis en affinant les r�sultats pendant de six
mois de mesure.

Rappelons toutefois que lÕintervalle de confiance a �t�
d�termin� � partir dÕun mois de mesures, et que nous ne
disposons pas de cette estimation apr�s six mois de
mesures. Il est probable que lÕintervalle de confiance
qui serait alors calcul� sur un nombre de mois plus
important serait plus �lev� que ± 14 %, peut-�tre de
lÕordre de ± 20 %, ce qui reste � confirmer.

Cas de l’éprouvette chargée à vingt-huit jours

Dans lÕexemple trait�, la courbe exp�rimentale se situe
dans le faisceau obtenu (fig. 12), ce qui montre que
notre m�thode dÕestimation est correcte. 

Ainsi, pour un essai de fluage sur �prouvette de b�ton
�g�e de vingt-huit jours, on effectuera des mesures
pendant au minimum six mois. Le traitement des points
exp�rimentaux compris entre 2 000 et 5 000 h, avec la
dispersion exp�rimentale. affect�e � un essai, �gale �
± 16,5 %, nous conduira � une estimation correcte de la
complaisance � long terme.

a. - À partir de vingt-huit jours de mesures et à partir 
du traitement de l’essai RLR, avec poids et seuil à 200 heures.

b. - À partir de six mois de mesures 
et à partir du traitement avec poids et seuil à 200 heures.

Fig. 11 - Chargement à trois jours. Comparaison de l’estimation 
à long terme et des valeurs expérimentales.

Fig. 12 - Chargement à vingt-huit jours. Comparaison 
de l’estimation à long terme et des valeurs expérimentales 
à partir du traitement avec poids et seuil à 2 000 heures.
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Conclusion
Nous avons effectu� une �tude lourde de la r�p�tabilit�
des essais de fluage, en conditions endog�nes, et mon-
tr� que la dispersion dÕun seul essai est de lÕordre de
± 16,5 % (chargement � vingt-huit jours) et plut�t de
lÕordre de ± 20 %, lorsque toutes les pr�cautions con-
cernant les proc�dures de r�alisation des �prouvettes et
les proc�dures dÕessais sont prises : il est � noter quÕune
�tude de r�p�tabilit� sur la r�sistance uniaxiale � la
compression a conduit, en laboratoire, � des valeurs de
lÕordre de ± 7 %, repr�sentatives de la dispersion
intrins�que du mat�riau vis-�-vis de sollicitations ins-
tantan�es.

Les intervalles de confiance issus de la pr�sente �tude
sont � comparer avec les �carts entre mod�les r�gle-
mentaires et essais, qui varient de 30 � 50 % [6].

Les courbes trait�es ici sont les courbes des complai-
sances, recal�es au m�me point correspondant au char-
gement instantan�. Il conviendrait dans un futur proche
dÕeffectuer une analyse pr�cise de la dispersion li�e � la
valeur de la contrainte effectivement appliqu�e sur
lÕ�prouvette.

En effet, lÕintervalle de confiance de ± 16,5 % est
appliqu� directement sur un seul essai dÕun b�ton de
composition quelconque car, en lÕabsence de r�sultats
dÕessais de r�p�tabilit� sur dÕautres classes de b�ton,
par exemple un B20, un B60 et un B80, nous consid�-
rons (pour lÕinstant), par m�connaissance, que cet
intervalle est constant. Cette extrapolation reste quel-
que peu brutale et il sÕagit donc dÕun premier pas.

Il est �galement envisag� dÕappliquer notre technique
de traitement statistique aux courbes brutes dÕessais
(r�sultats dÕessais de fluage et r�sultats dÕessais de
retrait), afin de tenter de d�coupler les deux ph�nom�-
nes.

Les r�sultats pr�sent�s semblent montrer quÕun essai
dÕune dur�e de six mois, pour une �prouvette charg�e �
vingt-huit jours ou � trois jours, conduit � des r�sultats
satisfaisants pour lÕestimation de la complaisance �
long terme. Cette constatation doit maintenant �tre
v�rifi�e par lÕapplication de notre m�thode � dÕautres
essais sur des b�tons dÕautres compositions, dont les
r�sultats sont disponibles dans la base donn�es de la
division B�tons et composites cimentaires du LCPC.

Le traitement des donn�es enregistr�es pendant un
mois, dans le cas dÕune �prouvette charg�e � trois jours,
permet dÕestimer � ± 20 % la complaisance � long
terme du b�ton test� : cette analyse, bien quÕinsuffi-
sante, fournit d�j� quelques renseignements sur le com-
portement diff�r� du b�ton. Ces essais doivent au
moins �tre poursuivis pendant six mois.

DÕun point de vue pratique, chaque r�sultat contractuel
de complaisance sera compl�t� par lÕestimation de la
complaisance � long terme, avec le trac� de son inter-
valle de variation. Chaque ing�nieur pourra alors, si le
projet le n�cessite, effectuer un calcul en fourchette.

Enfin, par des modifications de nos b�tis de fluage ou
des proc�dures actuelles dÕessais, des essais de fluage
sur �prouvettes carott�es peuvent �tre envisag�es. La
prise en compte des dispersions r�elles sur le mat�riau,
li�es au chantier et sup�rieures � celle obtenue en labo-
ratoire (± 7 % sur la r�sistance � la compression), nous
imposera alors dÕeffectuer plusieurs essais, dont le
nombre reste encore � d�terminer : un seul essai sur
�prouvette carott�e dÕouvrage est insuffisant.

Nous essayerons �galement, dans un futur proche,
dÕappliquer la m�thode de traitement statistique d�ve-
lopp�e au cas dÕune fonction fluage en , afin
dÕobtenir � la fois une meilleure pr�cision de la com-
plaisance � court terme et une meilleure pr�cision de la
complaisance � long terme.
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ABSTRACT

Investigation of the repeatability of creep tests on concrete test specimens

J.-L. CLÉMENT, F. LE MAOU

Prescribed models must be applied in order to take account of the long term behaviour of concrete during the design of rein-
forced or prestressed concrete structures. For more precise studies, project managers use experimental results from
creep/shrinkage tests on cylindrical test specimens with a diameter of 6 cm and a height of 100 cm. These samples may or
may not have protection from desiccation and are loaded to 30% of their characteristic compressive strength as determined
by tests on specimens measuring 16 ´ 32 cm.

A single creep/shrinkage test was performed in the normal manner, under specified hydric exchange conditions. The
purpose of this paper is to estimate the experimental dispersion of the laboratory compliance and the long term compliance,
with a confidence interval. This study is based on a campaign to investigate the repeatability of delayed tests which was
started in 1998.


