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Résumé  

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé depuis plus d’un siècle. 

Après sa mise en place et sa prise, il connaît diverses évolutions dimensionnelles d’origine 

physique comme le retrait et d’origine physique et mécanique comme le fluage. 

Le séchage qui accompagne le durcissement du béton conduit à  d’importantes variations 

dimensionnelles, qui peuvent se manifester par des fissures préjudiciables à la  durabilité et à 

la bonne tenue des ouvrages. 

La présente étude a pour objet de montrer l’application d’une approche non paramétrique dite 

«  Réseaux de Neurones Artificiels » afin de prévoir efficacement les variations 

dimensionnelles spontanées et différés (Retrait de Dessiccation et Fluage de Dessiccation). 

L’utilisation de cette approche permet le développement de modèles pour leur prévision en  

utilisant un réseau multicouche à rétropropagation. Ils s’appuient également sur une grande 

base de données de résultats expérimentaux recueillis dans la littérature et sur un choix 

approprié des architectures et du processus d’apprentissage utilisés. 

Ces modèles prennent en compte les différents paramètres de conservation et de confection 

qui influent sur le retrait et le fluage du béton. 

Pour mieux apprécier la validité de ces modèles, nous les avons comparés avec d’autres 

existants dans la littérature tel que : B3, ACI 209, CEB et  GL2000. 

De ces comparaisons, il ressort que ces modèles sont correctement adaptés pour décrire 

l’évolution dans le temps du retrait et du fluage. 

Mots-clés : Béton, Retrait de dessiccation, Fluage, Complaisance, Modélisation, Prédiction,

Mathématique, Réseaux de Neurones Artificiels, Rétropropagation. 
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Abstract 

Concrete is the material the most used in construction works for a century. 

After establishment and setting, various physical and mechanical dimensional developments. 

Occur drying is developing with hardening of concrete and leads to significant dimensional 

changes, that can induce cracking, pre judiciable at the durability of the civil engineering 

works. 

This study aims to demonstrate the application of a nonparametric approach called Artificial 

Neural Networks to provide effective spontaneous and differed dimensional variations (drying 

shrinkage and drying creep). Using this approach allows the development of predicting  

models. These models use a multi layer back propagation. They also rely on a very large 

database of experimental results obtained in the literature and an appropriate choice of 

architectures and learning process. These models take into account the different parameters 

of preservation and making that affect drying shrinkage and creep of concrete. To appreciate 

the validity of our models, we have compared with other existing models : B3, ACI 209, 

CEB and GL2000. 

In these comparisons, it appears that our models are correctly adapted to describe the time  

evolution of drying shrinkage and creep. 

Key-words: Concrete, Drying shrinkage, Creep, Compliance, Modelling, Prediction, 

Mathematical, Artificial Neural Network, Back propagation. 
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Introduction 

Les grands murs du Panthéon à Rome ont été construits il y a plus de 2000 ans avec une sorte 

de pierre artificielle, mélange de chaux, de sable de Pouzzoles et de granulats – le béton. 

L’utilisation du matériau béton a peu évolué pendant des siècles jusqu'à l’apparition du béton 

armé, inventé en 1867 par Joseph Monnier, et du béton précontraint dont la technique fut 

définitivement mise au point vers 1930 par Eugène Freyssinet. 

Aujourd’hui, les matériaux hydrauliques (béton) sont les plus employés dans le monde pour 

les constructions civiles et industrielles, sans qu’on puisse pour autant toujours maîtriser ou 

prévoir leur comportement précis selon les diverses conditions d’emploi. Ceci explique la 

multitude de recherches et d’approches pour tenter d’améliorer la connaissance de ce 

matériau. Ces recherches portent aussi bien sur des aspects économiques, sociaux, esthétiques 

que sur des aspects physico-chimiques et mécaniques. 

Au cours de la mise en place des matériaux hydrauliques, ils sont soumis à des évolutions 

physiques et chimiques, entre autres le séchage qui accompagne le durcissement. Il conduit 

sur une longue période et avec une intensité non négligeable à des variations dimensionnelles 

spontanées et différées (retrait et fluage de dessiccation) qui se manifestent par des fissures 

superficielles (de peau). Ces effets sont bien connus mais les études portant sur leur 

modélisation et leur quantification restent peu nombreuses au regard de l’importance des 

conséquences de ce phénomène. Ils sont pourtant déterminants pour la durabilité des ouvrages 

en béton armé et le calcul de ceux en béton précontraint.             

L’objectif premier de la présente étude est d’analyser et modéliser les déformations 

spontanées et différées des bétons hydrauliques notamment le retrait et le fluage de 

dessiccation. 

Notre travail est divisé de la façon suivante : 

La première partie se compose de deux chapitres. Le premier présente les définitions des 

déformations (spontanées et différées) et les facteurs qui influent sur leur développement. Le  

séchage et le retrait de dessiccation, le fluage et quelques modèles de la littérature sont 

précisés.    

Dans le deuxième chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux recueillis dans la 

littérature à partir desquels nous tirons les données de base nécessaires à notre travail. Nous 
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donnons aussi un descriptif des conditions de réalisation des expériences qui amènent aux 

résultats expérimentaux auxquels nous nous sommes référés.  

La deuxième partie comporte deux chapitres. 

Dans le troisième chapitre, nous modélisons l’évolution du retrait de dessiccation des bétons  

par un modèle phénoménologique et vérifions la validité de cette modélisation par 

confrontations avec les données expérimentales. 

Au cours de ce même chapitre, nous présentons l’application de la technique des réseaux de 

neurones pour prévoir le retrait et le fluage des bétons. 

Nous comparons les valeurs de notre modèle avec d’autres existants dans la littérature tels que 

B3, ACI 209, CEB et  GL2000. 

Nous analysons également l’influence des différents paramètres de confection et de 

conservation sur le retrait et le fluage. 

Enfin, dans le quatrième chapitre, nous présentons une base de données du retrait et du fluage 

des bétons en utilisant Access avec une interface Delphi, dont l’ambition est de permettre le 

développement futur des modèles. 
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Chapitre 1 Revue Bibliographique 
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Chapitre 1 - Revue Bibliographique 

1.1  Généralités et Historique  

Le béton est depuis plus de cent ans le matériau le plus utilisé dans la construction. Il est 

formé par le mélange de constituants très différents : liquide (eau), poudre active (liants 

hydrauliques), et solides inertes  (granulats). On sait que les liants hydrauliques  

(généralement le ciment) sont des poudres fines constituées de silicates et d’aluminates de 

chaux anhydres qui s’hydratent en présence d’eau pour donner naissance à un matériau solide, 

véritable roche artificielle. Les liants peuvent agglomérer une forte  proportion de matière 

inerte  d’où leur emploi pour la fabrication des mortiers et des bétons. Ils sont capables de 

durcir sous l’eau d’où leur nom de « liants hydrauliques ».  

Louis Vicat, grâce à des recherches commencées en 1812 a montré que pour obtenir des 

chaux hydrauliques il fallait que la matière première utilisée contienne une certaine proportion 

d’argile ; il donna au rapport argile/chaux  le nom « d’indice d’hydraulicité ». Louis Vicat, en 

préconisant la cuisson d’un mélange en proportion convenable de chaux et d’argile, fut donc à 

la fois l’inventeur des chaux hydrauliques artificielles et, partant, le père des ciments Portland 

artificiels (CPA). La première usine à chaux hydraulique artificielle basée sur ce procédé fut 

construite à Nemours en Seine-et-Marne (France) en 1818. Des observations analogues furent 

faites à peu près à la même époque en Russie et en Grande-Bretagne.  

L’anglais Joseph Aspdin prit d’ailleurs un brevet en 1824 sur la fabrication d’un liant à partir 

d’un mélange de chaux et d’argile et qu’il appela « ciment Portland », à cause de l’aspect 

présenté par ce liant durci qui rappelait celui de la pierre calcaire de l’Ile de Portland (Venuat 

1992). Après 1844 les installations industrielles de fabrication du ciment sont apparues 

presque simultanément en Angleterre, en France, en Allemagne etc.  

Les réactions d’hydratation et le processus de durcissement sont des processus physico-

chimiques qui s’accompagnent d’augmentation des résistances et de changements de 

microstructure donnant naissance à des déformations différées. 

Dans ce chapitre, une synthèse bibliographique sur les phénomènes de retrait et de fluage, 

leurs mécanismes, les différents modèles de prévision sont présentés. 
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1.2  Les Déformations du Béton  

Le béton est un matériau qui évolue dans le temps, il est très complexe dans la mesure où il 

est à la fois hétérogène  (mortier et granulats) et tri phasique  (solide, liquide, gaz). C’est cette 

complexité micro structurelle qui est à l’origine des comportements macroscopiques 

spécifiques du béton : fluage, retrait, fissuration, etc. (Rossi 1988).  

1.2.1  Variations Dimensionnelles Spontanées 

Ces déformations se développent en l’absence de tout chargement extérieur (déformations 

spontanées). Il s’agit en général d’une diminution de volume (raccourcissement) d’où 

l’appellation de retrait.  

1.2.2  Déformations Provoquées par un Chargement  

L’application de contraintes extérieures à un élément de béton lui fait subir des déformations 

instantanées mais également différées. 

Généralement on divise les déformations différées en deux parties : 

La première partie, appelée « fluage propre », représente les déformations dues au chargement 

du matériau, lorsque celui-ci est protégé vis à vis de l’absorption ou de la désorption d’eau. 

La deuxième partie, appelée « fluage de dessiccation », est le complément par rapport au 

fluage propre des déformations dues au chargement, lorsque le matériau est exposé aux 

variations hydriques du milieu extérieur.  

Ces définitions sont couramment utilisées et il est possible d’isoler chacune de ces 

déformations par des essais spécifiques (Leroy 1996).  

1.3  Le Retrait 

1.3.1  Introduction  

Le phénomène de retrait a été observé dès les premières utilisations du ciment pour produire 

du béton. Il a fait l’objet depuis 1935, et surtout après la 2ème guerre mondiale, de nombreuses 

recherches aussi bien en France qu’à l’étranger, qui se poursuivent jusqu’à présent en raison 

de sa complexité (Venuat 1992). 
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Le retrait du béton peut être défini comme la déformation d’un élément libre de toute 

sollicitation mécanique extérieure et dans une ambiance thermodynamique constante. La 

variation de volume est causée par l’évaporation d’une partie de l’eau de gâchage, qui se 

traduit par une réduction du volume de pâte de ciment. On peut distinguer le retrait dans une 

ambiance sèche et le gonflement dans une ambiance saturée. La prédiction de cette 

déformation est d’une très grande importance pour l’étude de la durabilité et de l’aptitude au 

fonctionnement à long terme des structures en béton. En effet, elles peuvent être à l’origine de 

la fissuration, de pertes de précontrainte, voire de la ruine de l’ouvrage (Acker 1988). 

Cette variation dimensionnelle dépend de plusieurs paramètres tels que la composition du 

béton, la qualité de ses constituants, la taille des éléments ainsi que les conditions extérieures 

de conservation. Le retrait du béton possède différentes origines.  

1.3.2  Retrait Endogène 

Il caractérise les déformations de la pate de ciment et par conséquent du béton en l’absence de 

tout échange d’eau avec l’extérieur. La quantité d’eau strictement nécessaire à l’hydratation 

du ciment représente environ 25% de son poids. Le résultat pratique des réactions 

d’hydratation est la formation d’une pâte de ciment hydraté cohésive qui confère au béton sa 

résistance. Quand la pâte de ciment s’hydrate, il se produit toujours un dégagement d’une 

certaine quantité de chaleur et une certaine contraction du volume solide. De façon à illustrer 

cet état de fait, on peut dire que la pâte de ciment et plus généralement le béton, se développe 

à l’intérieur du triangle d’hydratation : résistance-chaleur-contraction volumétrique  (Fig. 1.1). 

                             

Fig. 1.1 : Le triangle de l’hydratation : résistance, chaleur, réduction de volume. 
« Triangle des Bermudes » du béton (Aitcin 2001). 

Résistance      Chaleur 

Contraction 

Volumétrique 
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Le retrait endogène est un phénomène propre à l’hydratation du ciment qui témoigne de sa 

cinétique et de la quantité des hydrates formés. Ce retrait est rapide et croit lorsque la quantité 

d'eau diminue, il atteint 95% au bout de 1 à 4 semaines (Acker 1988). On distingue d'après 

l'évolution de la structure du matériau la succession de plusieurs phénomènes qui donnent au 

retrait endogène ses différentes phases. Elles sont présentées ci-dessous. 

1.3.2.1  Retrait de Serrage (Contraction Le Chatelier) 

Ce retrait est observé au début de la réaction d’hydratation et durant la période précèdant la 

prise. Appelé aussi premier retrait, il est attribué au fait que le volume des hydrates formés est 

inférieur à la somme des volumes des deux constituants, ciment anhydre et eau. Ce 

phénomène, découvert par Le Chatelier, est appelé contraction « Le Chatelier » (appelé aussi 

retrait d’origine chimique). Il est d’abord libre jusqu’à ce que la prise ait lieu puis se trouve 

gêné en raison de la formation progressive du squelette. La valeur de cette contraction 

volumique devrait être en théorie d’environ 10 % du volume de pâte initiale, mais est en 

réalité plus faible du fait que l’hydratation continue longtemps après la prise et que la rigidité 

augmente. Il y a près de cent ans déjà, Le Chatelier avait en effet estimé que cette réduction 

de volume était de l’ordre de 8 à 12 % de l’espace original occupé par le ciment anhydre et 

l’eau qui étaient destinés à se combiner dans la pâte de ciment hydraté (Aitcin et al. 1998). 

1.3.2.2  Retrait d’Hydratation (Auto Dessiccation) 

Au moment de la prise, une part seulement de l’hydratation est réalisée. Celle-ci se poursuit 

ensuite à l’intérieur d’un squelette à la fois poreux et rigide, ce qui entraîne une diminution de 

la teneur en eau dans l’espace des pores. Cette diminution a les mêmes effets mécaniques 

qu’un séchage (Acker 1988). On définit donc le retrait d’hydratation (appelé aussi retrait de 

durcissement ou second retrait) comme la déformation qui se développe dès la fin de la mise 

en place, dans des conditions isothermes et en l’absence d’échange hygrométrique avec 

l’extérieur. En phase de suspension, la réaction d'hydratation induit une diminution du 

volume total linéairement proportionnelle au degré d'avancement de la réaction d'hydratation 

(retrait plastique, avant prise). Par contre durant la phase de durcissement, où le squelette 

minéral est constitué dans tout le volume, l'hydratation se poursuit  mais le retrait d'origine 

chimique est progressivement gêné par une structure de plus en plus rigide. 
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Dans le cas du béton, les granulats vont contribuer à gêner encore plus le retrait. On peut 

considérer qu'une semaine après la prise, tout retrait d'hydratation supplémentaire est 

empêché. 

1.3.2.3  Retrait Plastique  (Retrait d’Evaporation Avant Prise) 

Ce type de retrait a lieu durant les premières heures de séchage (2 à 6 heures après la 

fabrication du béton) et il s’achève à la fin de la prise lorsque le béton devient beaucoup 

moins déformable. 

Le retrait plastique se développe dans des bétons qui perdent de l’eau alors qu’ils sont encore 

à l’état plastique (évaporation rapide de l’eau en surface) (Aitcin et al. 1998). Au début l’eau 

de gâchage n’est pas encore liée aux constituants des ciments ; elle n’est retenue que 

physiquement et mécaniquement. Donc une partie de l’eau de gâchage s’évapore, soit par 

évaporation dans l’air sec ambiant  (une surface de béton frais peut évaporer plus d’un litre 

d’eau par mètre carré et par heure), soit par absorption du support  (coffrage en bois trop sec) 

ou de granulats poreux également non humidifiés  (cas des bétons de granulats légers). La 

caractéristique de ce retrait est qu’il se produit pendant un temps limité. La déformation 

apparaît dès que la surface exposée est exempte d’eau de ressuage (Vernet 1992). 

Le  retrait plastique est d’autant plus important pour les éléments de structure présentant un 

rapport  surface / volume  important, ceux où la prise est lente  (température ambiante basse, 

excès d’eau de gâchage ou utilisation d’adjuvant retardateur), et aussi dans le cas où la 

dessiccation est forte  (hygrométrie faible, action du vent, et température du béton élevée). 

1.3.2.4  Retrait Thermique 

L’hydratation du ciment anhydre est responsable d’un effet physico-chimique, qui résulte du 

fait que la prise s’accompagne d’un fort dégagement de chaleur. En effet, les réactions 

d’hydratation sont fortement exothermiques, de l’ordre de 150 à 400  joules par gramme de 

ciment, ce qui conduit à une élévation de la température du béton entre 25 et 55° (en 

conditions adiabatiques) (Granger 1996). L’essai Quasi-Adiabatique (QAB), mis au point au 

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC), permet de mesurer cette élévation de 

température en fonction du temps. La prise et le durcissement du béton ont donc lieu à 

température plus élevée que l’ambiante, de quelques degrés à plus d’une trentaine de degrés 

pour les structures les plus massives. Lors du refroidissement de la structure, on observe alors 
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un retrait dit thermique (Granger 1996). En d’autres termes le retrait thermique peut être 

défini comme la déformation de contraction qui résulte du retour du béton à la température 

ambiante. 

1.3.3  Retrait Exogène 

Le retrait exogène se produit lorsque des surfaces de l’élément sont ouvertes et peuvent 

échanger l’humidité avec le milieu extérieur. Ceci provoque une perte d’eau à travers les 

pores de la pâte, en relation avec la capacité de la microstructure à conserver ou à perdre son 

humidité. 

1.3.3.1  Retrait de Dessiccation 

Le retrait de dessiccation, (appelé aussi retrait de séchage) ne se manifeste qu’à la fin de la 

prise et après qu’une grande partie du retrait thermique ait déjà eu lieu (Baron 1971). Il est dû 

à la perte d’une partie de l’eau de gâchage dans le cas ou le béton est conservé dans une 

atmosphère à humidité relative plus faible que celle de la matrice cimentaire. La cause 

principale du retrait de séchage est l’assèchement progressif de la pâte de ciment. Lorsqu’on 

abaisse graduellement le taux d’humidité on observe une progression du séchage ; au début 

c’est l’eau libre dans les grands pores capillaires  (zone A > 0.05 �m) qui commence à 

s’échapper  (Fig. 1.2). Cette perte d’eau provoque relativement un faible retrait.  

Fig. 1.2 : Relation entre la perte d’eau, l’humidité relative et le retrait de séchage 
de la pâte de ciment hydraté  (GCI-714, 2009). 
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Pour des taux d’humidité compris entre 50 % et 90 %, c’est l’eau non-libre qui s’évapore. 

Cette évaporation provoque un retrait important  (zone B). 

Lorsque le taux d’humidité devient inférieur à 50 %, c’est l’eau adsorbée dans les petits 

capillaires qui s’évapore. Ce processus produit des tensions capillaires qui compriment les 

parois des pores et provoquent une diminution de volume de la pâte. 

Pour un taux d’humidité inférieur à 30 %, l’eau zéolithique devient instable et commence à 

s’évaporer. L’eau zéolithique n’est pas chimiquement combinée dans la structure des Silicates 

de Calcium Hydratés (C-S-H) mais elle est retenue entre les feuillets de C-S-H par des liens 

hydrogène. Pour l’évaporer il faut que le taux d’humidité s’abaisse au-dessous de 30 %, ce qui 

provoque alors un très fort retrait de la pâte. Cette eau zéolithique est responsable des 

pressions de disjonction qui écartent les feuillets de C-S-H. Si cette eau disparaît le système se 

contracte et le volume diminue  (retrait). Il est très difficile de retirer cette eau combinée 

chimiquement. C’est pour cette raison qu’on la désigne souvent par eau non-évaporable. 

Freyssinet a donné en 1934 une théorie explicative basée sur les tensions produites par les 

forces capillaires. Les particules les plus fines du béton sont reliées par des ponts d’eau dont 

les ménisques exercent des contraintes d’autant plus importantes que les rayons de courbures 

sont plus petits. Les rayons diminuent lorsque l’eau s’évapore progressivement jusqu’à 

l’équilibre final. Les contraintes augmentent alors et resserrent les grains entre eux en 

provoquant une diminution du volume apparent. 

1.3.3.2  Retrait de Carbonatation 

1.3.3.2.1  Définition 

La carbonatation est un phénomène chimique naturel qui met en jeu, en présence d’humidité, 

une réaction entre le CO2 (gaz carbonique) de l’air et le ciment hydraté (Baron 1982, 

Baroghel-Bouny 1994, Neville 2000) constitué essentiellement de Ca(OH)2 et de C-S-H. La 

réaction de carbonatation qui se produit : 

Ca(OH)2 + CO2  �   CaCO3 + H2O 

    Carbonate de calcium 

La carbonatation est un processus très lent et reste, dans la plupart des cas, superficielle. Sa 

vitesse dépend de nombreux facteurs tels que la perméabilité, la diffusivité, le degré 
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d’hydratation, le type et le dosage du ciment, la concentration en CO2, le taux d’humidité et la 

température du milieu. Elle est maximale pour une humidité relative de l’ordre de 60 à 65 %. 

1.3.3.2.2  Retrait de Carbonatation 

La couche superficielle du béton subit donc un retrait supplémentaire dû à cette carbonatation 

(Baron 1982, Neville 2000). Notons que les C-S-H (Baroghel-Bouny 1994, Duval 1992, 

Claisse et al. 1999, Neville 2000), les C3S et les C2S peuvent également se carbonater (Claisse 

et al. 1999).  La carbonatation n’augmente le retrait que pour des humidités relatives 

intermédiaires, mais pas pour les humidités extrêmes de 25% et 100%, du fait du manque ou 

de l’abondance d’eau interstitielle (Neville 2000). 

Nous allons maintenant nous intéresser, au séchage, ses causes et ses conséquences, vu que le 

séchage est le moteur du retrait de dessiccation donc nous allons étudier les mécanismes.  

1.4  Le Séchage du Béton : causes et conséquences 

Pour permettre un bétonnage aisé lors du coulage sur chantier  (vibration, enrobage des 

armatures, pompage sur une longue distance…) le béton doit avoir une bonne ouvrabilité  

(mesurée habituellement au cône d’Abrams ou au maniabilimètre). Pour augmenter cette 

ouvrabilité, tout en respectant le nécessaire compromis avec la résistance, on est conduit, en 

complément de l’utilisation d’adjuvants, à concevoir des bétons présentant des rapports E/C 

plus élevés ce que la réaction d’hydratation ne nécessiterait. Une partie de l’eau non utilisée 

par la réaction d’hydratation se trouve donc non liée chimiquement dans le béton (Acker 

1988). Au décoffrage, le béton est plongé dans une ambiance extérieure qui présente, dans les 

climats tempérés, un degré d’hygrométrie moyen de l’ordre de 60 % à 80 %. Il subit alors un 

véritable choc hydrique  (par analogie avec un choc thermique). Le béton est donc en 

déséquilibre thermodynamique avec l’atmosphère ; le séchage va lui permettre de retrouver, 

très lentement, un équilibre hydrique avec le milieu extérieur. 

Physiquement, le séchage met en jeu des phénomènes complexes, qui sont difficile à aborder 

au niveau microscopique vu la complexité géométrique du réseau poral et la difficulté à 

trouver des lois permettant de passer des phénomènes d’adsorption/désorption moléculaire ou 

d’évaporation/condensation aux lois classiques des phénomènes de transport qui se produisent 

à l’échelle macroscopique. A l’échelle du milieu continu, il est possible de classer 
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les phénomènes de transport en deux grandes familles : 

• Phénomènes de diffusion en phase liquide  (de type DARCY) tant qu’il y a encore 

continuité de la phase liquide ; 

• Phénomènes de diffusion en phase gazeuse  (de type FICK) pour la vapeur d’eau. 

L’importance du séchage tient au fait que l’humidité à l’intérieur du matériau modifie 

considérablement ses propriétés physico-chimiques  (hydratation, porosité etc.) et mécaniques  

(Module d’Young, retrait de dessiccation etc.), signe d’un couplage entre les phénomènes de 

diffusion, la chimie de l’hydratation et le comportement mécanique.  

L’eau contenue au sein des matériaux est en équilibre avec les conditions ambiantes (pression, 

humidité relative, température) dans lesquelles l’échantillon est placé. 

Des transferts hydriques peuvent alors se produire dans le cas où ces conditions viennent à 

être modifiées. Pour une étude à température et pression usuelles fixées du séchage des 

matériaux cimentaires, le changement d’humidité relative (HR) est le facteur-clé de cet 

équilibre. Selon sa valeur, différents mécanismes physiques sont mis en œuvre dans les 

transferts d’eau au sein de l’éprouvette, comme montré par (Baroghel-Bouny 1994). 

1.4.1  Séchage à humidité relative élevée 

En partant d’un état totalement saturé du matériau cimentaire, un séchage à une humidité 

relative élevée ne rompt pas la continuité de la phase liquide contenue dans les pores. Un 

écoulement capillaire est alors engendré. Il est régi selon la loi de Darcy par la différence de 

pression, et tend à entraîner l’eau de l’intérieur vers l’extérieur de l’échantillon. 

1.4.2  Séchage à humidité relative intermédiaire 

A mesure que l’humidité relative décroît, la continuité de la phase liquide n’est plus assurée, 

seuls les pores de faible diamètre possèdent encore de l’eau à l’état condensé. L’eau est donc 

présente sous forme liquide et gazeuse au sein du réseau poreux. Elle est donc soumise à des 

processus d’évaporation-condensation qui assurent le transport diffusif de l’eau vers 

l’extérieur. 
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1.4.3  Séchage à humidité relative faible 

Aux humidités les plus faibles, seule l’eau adsorbée à la surface des pores et la vapeur d’eau 

sont encore présentes. Des diffusions surfacique et gazeuse sont alors à l’origine des transferts 

d’eau. Si l’humidité relative est encore diminuée, la phase adsorbée disparaît et seule la 

diffusion gazeuse persiste. Il est à noter que ces variations d’humidité relative conduisent à 

des variations dimensionnelles du matériau cimentaire, par équilibrage des efforts au sein du 

matériau. 

Le séchage du matériau se limite par définition à l’eau évaporable. Une classification, 

purement conventionnelle, liée aux techniques de caractérisation du réseau poreux, est 

souvent utilisée (Baroghel-Bouny 1994). Elle consiste à distinguer l’eau évaporable et non 

évaporable (i.e. l’eau retenue dans le matériau lors d’un séchage au four à 105 °C (Hansen 

1986)) : 

Ainsi, intuitivement l’eau évaporable correspond à : 

• Eau libre  (et non libre) et eau de sorption la moins liée  (physi-sorption). 

Réciproquement, l’eau non évaporable correspond à :

• Eau chimiquement liée et eau de sorption fortement liée  (chimi-sorption). 

On va aborder l’évolution de l’eau au sein des matériaux cimentaires hydratés au regard de 

son importance vis-à-vis du séchage. 

1.4.4  L’eau dans la pâte de ciment durci et dans le béton 

L’eau introduite dans le malaxeur lors de la fabrication se retrouve sous de multiples états 

dans le béton durci. L’étude de ces états a fait l’objet de nombreuses classifications suivant 

que l’on approche le problème d’une manière structurale ou énergétique. Nous retiendrons la 

classification suivante : 

1.4.4.1  Eau libre (Capillaire) 

Il s’agit de l’eau qui n’est plus dans le champ d’influence des forces superficielles. Elle se 

trouve donc principalement dans les pores capillaires et les macropores (Granger 1996). 

L’eau libre correspond à l’eau contenue dans les gros capillaires  (>0.05 µm). Son départ ne 

cause pas de changement de volume important. L’eau non libre est contenue dans les plus 

petits capillaires  (0.05 µm à 0.005 µm). Elle y est retenue par des tensions capillaires.  



Il faut abaisser le taux d’humidité en dessous de 9

elle a beaucoup d’influence sur le retrait.

La Fig. 1.3  relative à l’évolution de l’hydratation du ciment 

rapports E/C montre qu’il existe toujours une certaine quantité d’eau c

Fig. 1.3 : Composition de la pâte de ciment à  différentes  
(de  0 %, 33 %, 67 % et 100 %  d’hydratation

1.4.4.2  Eau adsorbée (eau de sorption

Il s’agit principalement des premières couches de m

forces superficielles d’origine électrique
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Il faut abaisser le taux d’humidité en dessous de 90 % pour qu’elle commence à s’évaporer

elle a beaucoup d’influence sur le retrait.

relative à l’évolution de l’hydratation du ciment à long terme et pour

qu’il existe toujours une certaine quantité d’eau capillaire.

: Composition de la pâte de ciment à  différentes  étapes  de l’hydratation,
0 %, 33 %, 67 % et 100 %  d’hydratation  rapport  E/C  de 0.2 à 0.8)  (Léa 1991)

de sorption) 

Il s’agit principalement des premières couches de molécules d’eau soumises au champ des 

forces superficielles d’origine électrique. La distinction entre les termes de 

0 % pour qu’elle commence à s’évaporer, et 

long terme et pour différents 

apillaire.

étapes  de l’hydratation,
de 0.2 à 0.8)  (Léa 1991). 

olécules d’eau soumises au champ des 

. La distinction entre les termes de chimi-sorption et 
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de physi-sorption tient principalement à la nature de la liaison : mise en commun des 

électrons de valence dans le premier cas, simple force électrique  (du type de Van Der Waals) 

dans le second. Le diamètre d’une molécule d’eau étant de l’ordre de 0.1 nm, l’eau chimi-

sorbée et physi-sorbée correspondra donc à une épaisseur de l’ordre du nanomètre  (quelques 

molécules d’eau) et n’interviendra pratiquement pas lors d’un séchage à 50 % HR. En effet, il 

faut fournir une énergie beaucoup plus importante pour vaporiser l’eau physi-sorbée (Granger 

1996). 

1.4.4.3  Eau chimiquement liée (eau combinée) 

Elle participe à la réaction d’hydratation pour donner principalement le gel de C-S-H. Cette 

eau n’est pas évaporable, sauf à soumettre le matériau à des températures élevées, mais cela 

aboutit alors à la modification de la nature même des hydrates (Chen et al. 2008). Elle peut 

apparaître sous trois formes (Folliot 1982) : 

• L’eau inter feuillet : elle est fixée entre les feuillets par l’intermédiaire de ponts 

hydrogènes avec les hydroxyles.

• L’eau inter lamellaire (eau externe) : c’est l’eau située entre les lamelles, elle est 

structurée car étant données les faibles dimensions des espaces inter lamellaires l’eau 

y est soumise au champ de forces émanant des lamelles. 

• L’eau hydroxylique : ce sont des hydroxyles OH faisant partie de la structure, liés soit 

à des atomes Si, soit à des atomes Ca. Ils sont situés sur les faces internes et externes 

des feuillets. L’eau interfeuillet et l’eau interlamellaire sont aussi appelées l’eau 

zéolitique (interlayer). 

La particule élémentaire de CSH est un microcristal lamellaire, la lamelle étant elle-même 

constituée de 2 ou 3 feuillets dont l’épaisseur moyenne est de 30 angströms, espacés 

d’environ 17 angströms. De nombreux modèles de structure des CSH ont été proposés 

(Feldman  et Sereda 1968) (Fig. 1.4), tenant compte des connaissances et des observations 

expérimentales, afin d’expliquer les mécanismes observables à l’échelle macroscopique 

(variations dimensionnelles avec le séchage, le fluage et le retrait). Ils s’appuient 

généralement sur une description du gel de CSH comme un arrangement de feuillets, avec de 

l’eau stockée entre ces feuillets ainsi qu’à leur surface. Le modèle de Jennings (Jennings 

2008) décrit le gel de CSH comme des feuillets de CSH (Fig. 1.5) liés entre eux sous forme de 

paquets de globules (Fig. 1.6). 



Fig. 1.4: Modèle de Feldman et Sereda, revu 

Fig. 1.5 : - Schéma d’un globule de CSH : I) Simple lamelle de C
retirée (à gauche), globule sans eau adsorbée à la 
saturation d’un globule de CSH selon le degré de sé

globule, eau inter feuillets, eau continue dans les pores intraglobula
B-partiellement désaturé, C
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: Modèle de Feldman et Sereda, revu par Sierra (Feldman  et Sereda 1968)

Schéma d’un globule de CSH : I) Simple lamelle de CSH où l’eau évaporable est 
retirée (à gauche), globule sans eau adsorbée à la surface (à droite) II) Différents états de 
saturation d’un globule de CSH selon le degré de séchage (eau adsorbée à la surface du 

feuillets, eau continue dans les pores intraglobulaires (A
partiellement désaturé, C-quasi désaturé, D-resaturé) (Jennings 20

(Feldman  et Sereda 1968). 

SH où l’eau évaporable est 
surface (à droite) II) Différents états de 

chage (eau adsorbée à la surface du 
feuillets, eau continue dans les pores intraglobulaires (A-saturé,                

(Jennings 2008). 
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Fig. 1.6: Arrangement des globules de CSH à faible densité. Plusieurs types de porosité 
interne aux gels de CSH sont présents (LGP : Larger Gel Pores, SGP : Small Gel Pores) 

(Jennings 2008). 

Après avoir vu les différents types d’eau présents dans la pâte de ciment, on s’intéressera à la 

porosité du béton durci. 

1.4.5  La porosité du béton durci    

La matrice solide de la pâte de ciment durcie est constituée par les produits d’hydratation du 

ciment dont l’agencement détermine le réseau poral de la pâte de ciment. A cette matrice 

s’ajoute la porosité de l’interface  pâte - granulat appelée classiquement « auréole de 

transition ». Cette zone de transition   (quelques microns) présente une porosité plus 

importante que celle que l’on trouve dans la masse. Cette hétérogénéité est en fait une 

faiblesse locale qui contribue à réduire la résistance du matériau et à augmenter la 

perméabilité. 

Le béton durci est truffé de capillaires : vides très petits, généralement communicants, allant 

de 1/1000 mm (1 µm) à 1/1000000 mm (0.001 µm), capables d’absorber l’eau par succion, de 

la retenir et de ne la libérer que par évaporation très haute  (micropores). Des vides plus 

grands (gros pores), de l’ordre de 1 mm, forment un autre réseau qui n’aspire pas ni ne retient  

l’eau, mais la laisse traverser le matériau.  

La porosité est exprimée en pourcentage (%) du volume réellement occupé par le matériau 

(Baron et Olivier 1997). Une courbe de distribution de la porosité de la pâte de ciment 
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obtenue avec le porosimètre à mercure présente deux pics dont la position varie légèrement 

c la nature de la pâte (Fig. 1.7). Ces deux pics traduisent l’existence de deux 

                                                                                                 

correspond au pic de grand diamètre. Ces vides laissés par la 

disparition de l’excédent d’eau (non fixée par l’hydratation) sont appelés aussi 
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la porosité interne des hydrates, responsable des pores de gel,

: Courbe de distribution de la porosité pour des pâtes de ciment à divers E/
R sont respectivement la variation du volume de mercure injecté et celle du rayon minimum 

des pores pénétrés par le mercure (Verbeck et Helmuth 1968).

Mécanisme du retrait de dessiccation

Le retrait de séchage (ou de dessiccation) est la conséquence directe du séchage du matériau 

Le départ de l’eau présente initialement dans les pores du béton induit une 

solide. Les expériences de retrait de dessiccation

distribution des pores et les caractéristiques du gel CSH ont une influence prépondérante sur 
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dépendent de l’humidité relative du milieu (Baron 

1982, Neville 2000). Nous pouvons distinguer selon la situation de l’eau dans le 

nts mécanismes de retrait : retrait par dépression capillaire lié au départ de 

it par variation de la tension superficielle (ou variation de l’énergie 

surfacique solide) lié au départ de l’eau adsorbée (physi-sorbée) et retrait par variation de la 
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pression de disjonction lié à l’eau des micropores (pores des CSH) dont l’adsorption est 

limitée par l’étroitesse des espaces disponibles (Baron 1982, Baroghel-Bouny 1994, 

Baroghel-Bouny et Godin 2000). 

La dépression capillaire résulte de l’équilibre liquide-vapeur dans la porosité capillaire du 

béton. La diminution de l’humidité relative au sein du béton (du fait du séchage) induit une 

diminution de la pression de l’eau liquide, provoquée par la vaporisation de celle-ci. La 

coexistence des phases liquides (eau) et gazeuses (vapeur d’eau et air sec) entraîne la 

formation d’un ménisque à l’interface liquide - gaz, et donc l’apparition de tensions 

capillaires (ou dépression capillaire). Elles entraînent alors la contraction du squelette solide 

et provoque ainsi le retrait de dessiccation. 

L’eau associée à la pression de disjonction est en équilibre avec l’humidité relative 

environnante. Sa diminution entraîne un départ de l’eau. Il se produit alors une diminution de 

l’épaisseur de la couche d’eau adsorbée dans la zone d’adsorption empêchée et donc une 

diminution de la pression de disjonction. Il en résulte alors une déformation du squelette 

solide qui correspond à la déformation de retrait. 

L’énergie surfacique des particules de gel C-S-H crée des contraintes de traction en surface et 

des contraintes de compression au sein du solide. Lorsqu’il y a adsorption, les tensions 

surfaciques diminuent et en présence d’une désorption, les contraintes induites augmentent, 

provoquant une contraction du solide et donc également une déformation de retrait. 

1.4.6.1  Effets locaux et structurel du retrait de dessiccation 

Les effets provoqués par le retrait ont été analysés, ils se situent essentiellement à deux 

échelles (Miao 1989) : 

A l’échelle du matériau (effets locaux) et autour des granulats, les contraintes de traction 

peuvent atteindre quelques méga pascals et entraînent des microfissurations. 

A l’échelle de la structure (effet structurel), les tractions dépassent largement la résistance à la 

traction du matériau dans la zone superficielle, et l’apparition de la fissuration de peau est 

alors inévitable. 

1.4.6.2  Effets locaux (à l’échelle des hétérogénéités du matériau) 

Ces effets sont dus à l’hétérogénéité des composantes du matériau cimentaire, présente à 

toutes les échelles. A l’échelle microscopique, la pâte de ciment est constituée principalement 
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de C-S-H et de portlandite, qui sont de caractéristiques différentes et se comportent de façon 

différente envers le séchage. Le premier subit une diminution de volume alors que le second 

n’en subit pratiquement pas (Baroghel-Bouny 1994, Neville 2000). Ceci conduit à la 

génération de contraintes au niveau des particules de Portlandite à l’échelle microscopique. 

De la même manière, les différences de rigidité entre la pâte de ciment hydraté et les grains de 

ciment non hydraté, entre la pâte de ciment hydraté et les granulats fins, et entre le mortier et 

les gros granulats conduisent à la génération de fissures radiales et circonférentielles, comme 

illustré à la Fig. 1.8  (Hearn 1999).  

Fig. 1.8: Fissurations circonférentielle et radiale dues au séchage (Hearn 1999). 

Autrement dit, seule la pâte de ciment subit la déformation de retrait de dessiccation, à la 

différence des granulats présents dans le béton. Les déformations différentielles résultantes 

entre la pâte de ciment et les granulats sont à l’origine d’un système d’autocontraintes à 

l’échelle de l’hétérogénéité du matériau. Ce système peut conduire à une microfissuration de 

la matrice cimentaire à l’interface granulat-pâte de ciment affectant les propriétés 

macroscopiques du béton (propriétés élastiques, résistance, propriété de diffusion). De même, 

à l’échelle microscopique, les différents constituants de la pâte de ciment ne se déforment pas 

de façon identique (clinker non hydraté, C-S-H, portlandite, ettringite). En effet, la 

portlandite, par exemple, est insensible à la diminution de l’humidité relative (en terme de 

déformation induite), ce qui n’est pas le cas du gel de CSH (Acker 1988, Baron 1982). 

E1

E2

1

E1>E2

Avant le séchage Après le séchage

E1 : module élastique du granulat ou ciment anhydre
E2 : module élastique du ciment hydraté



Fig. 1.9 : Autocontraintes de structure (Pon

1.4.6.3  Effet structurel (à l’échelle de la structure)

L’effet de structure conduit à la fissuration de la

illustre cet effet sur un voile semi

(HR=50 %). Le séchage a pour conséquence la création de

début (Fig. 1.10.a). Si le mur était composé de blocs indépendants, le

présentée par la Fig. 1.10.b. Les gradients hydriques provoquent donc un retr

En effet, le retrait subi par la couche externe est supérieur à celui de l’inté

peau est alors mise en traction alors qu

Bazant 1982, Acker 1988, 1991, Neville 

supérieure à la résistance en traction du mat

(Fig. 1.10.c). Cependant, en fin de séchage, le cœur, de teneu

surface, tend à se rétracter plus que la peau 

s’inverse : la peau est mise en compression et le c

de la fissuration vers le cœur de l’éprouvette.
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: Autocontraintes de structure (Pons 1998) 

Effet structurel (à l’échelle de la structure)

L’effet de structure conduit à la fissuration de la couche externe de l’éprouvette. La 

sur un voile semi-infini d’épaisseur 2b, exposé à l’air sur les surfaces latérales 

pour conséquence la création de gradients hydriques, très forts au 

e mur était composé de blocs indépendants, leur retrait aurai

.b. Les gradients hydriques provoquent donc un retr

r la couche externe est supérieur à celui de l’inté

peau est alors mise en traction alors que le cœur est sous compression (

91, Neville 2000). Si la traction créée par l’évaporation d’eau est 

érieure à la résistance en traction du matériau, une fissuration superficielle 

c). Cependant, en fin de séchage, le cœur, de teneur en eau plus élevée que la 

surface, tend à se rétracter plus que la peau (Benboudjema 2002). La tend

s’inverse : la peau est mise en compression et le cœur en traction, conduisant à la propagation 

de la fissuration vers le cœur de l’éprouvette.

 couche externe de l’éprouvette. La Fig. 1.10 

r sur les surfaces latérales 

gradients hydriques, très forts au 

retrait aurait l’allure 

.b. Les gradients hydriques provoquent donc un retrait différentiel. 

r la couche externe est supérieur à celui de l’intérieur du voile. La 

e le cœur est sous compression (L’Hermite 1978, 

traction créée par l’évaporation d’eau est 

superficielle apparait      

r en eau plus élevée que la 

. La tendance initiale 

œur en traction, conduisant à la propagation 



Fig. 1.10: Illustration de l’effet de structure dû au séchag
du temps, b) retrait libre correspondant (pour des 

contraintes induites par le retrait gêné et fissura

L’importance du retrait dans les structures es

(Neville 2000). De ce point de vue, de grands gradients hydriques

internes élevées et donc de fortes tendances à la f

importants conditionnant la fissura

résistance à la traction, et en même temps, augment

Les fissurations constituent des surfaces de discontinuité dans la masse du béto

éventuellement présenter des ouvert

facilitée, surtout celle des agents agressifs

matériau et par suite celle de toute la structure).

La Fig. 1.11 montre les fissures dues au retrait plastique (conséquence

l’eau)  qui se  manifestent  d’abord  au  voisinage
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: Illustration de l’effet de structure dû au séchage : a) profil d’humidité en fonction 
du temps, b) retrait libre correspondant (pour des blocs imaginés indépendants), c) 

contraintes induites par le retrait gêné et fissuration de peau due à ce retrait

L’importance du retrait dans les structures est donc liée à la fissuration pouvant s’y produire 

. De ce point de vue, de grands gradients hydriques provoquent des contraintes 

internes élevées et donc de fortes tendances à la fissuration. Un des facteurs les plus 

la fissuration est le rapport E/C. Son augmentation diminue la 

résistance à la traction, et en même temps, augmente le retrait.

des surfaces de discontinuité dans la masse du béto

éventuellement présenter des ouvertures importantes à partir desquelles la pénétration

celle des agents agressifs (ce qui influe directement sur la durabilité du 

de toute la structure).

les fissures dues au retrait plastique (conséquence de l’évaporation de 

l’eau)  qui se  manifestent  d’abord  au  voisinage  des  surfaces  exposées (

profil d’humidité en fonction 
blocs imaginés indépendants), c) 

tion de peau due à ce retrait (Bazant 1982). 
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issuration. Un des facteurs les plus 

on augmentation diminue la 

des surfaces de discontinuité dans la masse du béton et peuvent 

uelles la pénétration est 

(ce qui influe directement sur la durabilité du 

les fissures dues au retrait plastique (conséquence de l’évaporation de 

(Venuat 1992). 
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Fig. 1.11: Fissuration d’une dalle (Venuat 1992). 

La Fig. 1.12 montre les fissures dues au retrait de dessiccation lors d’un déséquilibre 

hygrométrique entre le béton et le milieu environnant quand la traction de peau induite par les 

gradients de l’humidité est supérieure à la résistance du matériau (Wittmann et al. 1998). 

Fig. 1.12 Réseau de fissures de surface, imputables à l’absence ou l’insuffisance du 
traitement de cure (Wittmann et al. 1998). 
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Depuis longtemps les ingénieurs de chantier constatent que cette fissuration apparaît 

inévitablement, même dans les pièces de faible épaisseur. L’exemple que l’on cite ici est celui 

de Roper  (Fig. 1.13).

Fig. 1.13 : Fissuration de peau observée sur une dalle en béton armé conservée dans l’air 
(HR=44%; T=32°C; Vitesse de vent=8m/s). Les fissures observées ont une moyenne 

de 0.22-mm (Miao 1989). 

1.4.7  Facteurs influençant le retrait  

Le dosage des constituants du mélange est la variable essentielle pour le béton. Plusieurs 

études ont été réalisées sur l’effet de la variation des dosages et des propriétés de ces 

constituants sur le retrait. D’autres études ont évalué l’effet des conditions hygrométriques 

(ainsi que de la cure) et de la taille de l’échantillon ou de l’élément de structure.  

1.4.7.1  La composition du béton 

Le retrait de la pâte de ciment est environ 3 à 5 fois plus grand que celui du béton. Cette 

différence est due essentiellement à la présence de granulats qui gênent l’évolution libre du 

retrait. Le retrait du béton Shb dépend du retrait de la pâte de ciment Shp et du pourcentage des 

granulats g, les valeurs expérimentales de l’exposant n variant entre 1.2 et 1.7. 

( )1
n

b pSh Sh g= −                                                                                                                                                         (1. 1)

La Fig. 1.14 présente des résultats type et conduit à une estimation de n=1.7. 



Fig. 1.14 : influence de la teneur en granulat dans le béton 
retrait du béton et celui de la 

On remarque un retrait décroissan

d’élasticité des agrégats influe aussi sur le retra

grand que celui du béton ordinaire.

Le retrait du béton dépend aussi du rapport Grav

(granulats granitiques concassés

Fig. 1.15 : effets des granulats
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: influence de la teneur en granulat dans le béton (en volume) sur le rapport entre le 
retrait du béton et celui de la pâte pure de ciment (Neville et Brooks 1987)

décroissant en fonction du pourcentage de granulats. Le module 

d’élasticité des agrégats influe aussi sur le retrait. Aussi, le retrait du béton léger est plus 

grand que celui du béton ordinaire.

Le retrait du béton dépend aussi du rapport Gravier-Sable  (G/S), et du type de

(granulats granitiques concassés-granulats silico-calcaires roulés)  (Fig. 1.15

: effets des granulats (types et rapport G/S) sur le retrait (Berthier 1980)

(en volume) sur le rapport entre le 
(Neville et Brooks 1987). 

granulats. Le module 

le retrait du béton léger est plus 

(G/S), et du type de granulats  

15). 

(Berthier 1980). 



Les Fig. 1.16 et 1.17  présentent l’effet des principaux facteurs sur 

d’éprouvettes de béton conservé

retrait de dessiccation en fonction du rapport 

Pour une même teneur en granulats, le retr

l’amplitude du retrait sont plus importantes avec l

D’autre part, pour un même rapport E/C

retrait, avec une amplitude de plus en plus importa

E/C et de la teneur en eau et en ciment sur le retrait tot

rapport E/C constant, l’augmentation du dosage en ciment a pour

retrait, du fait d’une plus grande qu

eau constant, le retrait est diminué avec l’augment

E/C est réduit.  

Fig. 1.16: Influence du E/C et de la teneur en granulats sur
cimentaire conservés à HR= 50 % et à T=21 °C pendan
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17  présentent l’effet des principaux facteurs sur le retrait de dessiccation 

d’éprouvettes de béton conservées dans un climat tempéré. La Fig. 1.16 donne la variation du 

retrait de dessiccation en fonction du rapport E/C et de la proportion de granulats en volume. 

Pour une même teneur en granulats, le retrait augmente avec le rapport E

l’amplitude du retrait sont plus importantes avec la diminution de la teneur en granulats. 

pour un même rapport E/C, la diminution de la teneur en granulats augmente 

retrait, avec une amplitude de plus en plus importante. La Fig. 1.17 présente l’effet du rapport 

de la teneur en eau et en ciment sur le retrait total en dessiccation d’un b

constant, l’augmentation du dosage en ciment a pour effet un accroissement du 

retrait, du fait d’une plus grande quantité de pâte de ciment. Néanmoins, pour un dosage en 

eau constant, le retrait est diminué avec l’augmentation du dosage en ciment, car 

: Influence du E/C et de la teneur en granulats sur le retrait des matériaux à matrice 
cimentaire conservés à HR= 50 % et à T=21 °C pendant 6 mois (Ödman 

le retrait de dessiccation 

16 donne la variation du 

ranulats en volume. 

ait augmente avec le rapport E/C. La cinétique et 

a diminution de la teneur en granulats. 

, la diminution de la teneur en granulats augmente le 

17 présente l’effet du rapport 

al en dessiccation d’un béton. Pour un 

 effet un accroissement du 

. Néanmoins, pour un dosage en 

iment, car le rapport 

 le retrait des matériaux à matrice 
Ödman  1968). 



Fig. 1.17: Variation du retrait en fonction des dosages en c
béton mûri à l’eau pendant 28 jours puis séché pend

1.4.7.2  L’humidité relative 

Le retrait est principalement dû à l

L’humidité relative du milieu joue 

pate de ciment et par conséquent du béton. 

augmente (Fig. 1.18). Cette même

valeur absolue que le gonflement dans l’eau. Le gonflement est 6 f

dans l’air à 70% d’humidité relative et 8 fois plus

d’humidité relative. 

Fig. 1.18 : Relation entre le retrait et le temps pour des bé
humidités relatives
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: Variation du retrait en fonction des dosages en ciment et en eau, et du E/C d’un 
béton mûri à l’eau pendant 28 jours puis séché pendant 450 jours (Shoya 

retrait est principalement dû à la migration de l’eau de la pâte de ciment vers l’exté

’humidité relative du milieu joue donc un rôle important sur l’ampleur du retrait final de

pate de ciment et par conséquent du béton. Le retrait d’un béton augmente si sa perte en eau 

même figure illustre aussi que le retrait est plus impor

que le gonflement dans l’eau. Le gonflement est 6 fois plus faible que le retrait 

dans l’air à 70% d’humidité relative et 8 fois plus faible que le retrait d

: Relation entre le retrait et le temps pour des bétons conservés à différentes 
humidités relatives (Troxell et al. 1958). 

iment et en eau, et du E/C d’un 
Shoya 1979). 

migration de l’eau de la pâte de ciment vers l’extérieur. 

un rôle important sur l’ampleur du retrait final de la 

e retrait d’un béton augmente si sa perte en eau 

figure illustre aussi que le retrait est plus important en 

ois plus faible que le retrait 

 faible que le retrait dans l’air à 50% 

tons conservés à différentes 
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1.4.7.3  La période de mûrissement (cure) 

La cure protège le béton frais contre l’évaporation rapide d’eau, et donc favorise l’hydratation 

du ciment et le développement de la résistance du béton dans le temps. Le retrait du béton 

augmente lorsque la période de mûrissement diminue (Baron 1971). 

1.4.7.4  L’échelle 

Un béton de profondeur 600 mm peut prendre 10 ans pour atteindre l’équilibre d’humidité. 

Par contre, un béton de profondeur 75 mm atteint l’équilibre après environ un mois. On a 

remarqué que le retrait de grands échantillons est inférieur à celui des petits. Ceci serait dû à 

la migration de l’eau de l’intérieur vers l’extérieur qui diminue quand le chemin à parcourir 

est plus long (Bryant et Vadhanavikkit 1987). 

Abordons maintenant le phénomène du fluage. 

1.5  Fluage du béton  

1.5.1 Introduction 

Depuis les premiers travaux sur le béton précontraint menés par Freyssinet en 1908, les 

ingénieurs ont pu constater l’importance de l’effet du fluage sur le comportement des 

structures, en particulier sur la durabilité et l’état de service. L’application d’une contrainte 

augmente l’ampleur des déformations différées, c’est ce qu’on appelle communément le 

fluage. Il est défini comme une augmentation de la déformation sous une contrainte constante 

avec le temps.   Des désordres structuraux peuvent apparaître en cas de mauvaise évaluation 

de ces phénomènes (flèches trop importantes, perte de précontrainte, etc.). 

Depuis longtemps les travaux de recherche portant sur ce phénomène sont nombreux et 

peuvent être divisés en deux catégories ; la première, expérimentale,  cherche à expliquer les 

phénomènes mécaniques et l’effet des différents facteurs internes (rapport E/C, types de 

granulats, proportions de mélange et autres) et externes (conditions hygrométriques, 

dimensions de l’échantillon, résistance à la compression et autres); la deuxième, théorique, 

cherche à expliquer les mécanismes et propose des modèles analytiques (phénoménologiques 

ou mathématiques) de type exponentiels ou hyperboliques qui extrapolent les résultats à long 

terme.  



La communauté scientifique 

distincts à l’origine du fluage du béton

1.5.2 Fluage propre 

La déformation de fluage propre est défini

temps d’une éprouvette chargée à l’instant 

uniforme gardé constant tout au long de l’essai. Ce

contrainte appliquée pour des niveaux de chargement

(Bazant1 1988), et jusqu’à une contrainte de 60% de la contrainte d

béton ordinaire (Ulm et Acker 19

augmente et peut amener l’éprouvette

déformation de fluage, le comportement n’appartenan

comportement différé des matériaux à matrice ciment

normalement visco- élastique)

fluage propre, les différentes essais montr

hydrique uniforme de l’éprouvette

préalablement séché est basse, plus sa déformation de fluage 

que pour une éprouvette séchée à 105 °C le fluage e

Fig. 1.19 : Effet de l’état hydrique interne sur l’évolution 
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cientifique reconnait qu’il existe deux phénomènes physico

distincts à l’origine du fluage du béton : le fluage propre, et le fluage de dessiccation.

fluage propre est définie comme étant la déformation mesur

temps d’une éprouvette chargée à l’instant t0 en partant d’un état hydrique et thermique 

uniforme gardé constant tout au long de l’essai. Cette déformation est propor

contrainte appliquée pour des niveaux de chargement inférieurs à 50% de la charge ultime 

et jusqu’à une contrainte de 60% de la contrainte de rupture dans le cas d’un 

et Acker 1998, Neville 2000). Au-delà de ces limites, la déformation 

mener l’éprouvette à la rupture. Il y a alors une accélération de la 

déformation de fluage, le comportement n’appartenant plus au domaine de viscoélasticité 

comportement différé des matériaux à matrice cimentaire sous charge

élastique) (Huet 1982). L’eau joue un rôle essentiel dans le m

les différentes essais montrant une réponse quasi proportionnelle à l’état 

hydrique uniforme de l’éprouvette (Fig. 1.19). Plus l’humidité relative uniforme d’un béton 

ent séché est basse, plus sa déformation de fluage propre est faible. Acker 

que pour une éprouvette séchée à 105 °C le fluage est quasi nul (Acker 1988)

: Effet de l’état hydrique interne sur l’évolution du fluage propre (Wittmann 1970).

Temps en jours 
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dessiccation.

comme étant la déformation mesurée dans le 

en partant d’un état hydrique et thermique 

tte déformation est proportionnelle à la 

50% de la charge ultime 

e rupture dans le cas d’un 

de ces limites, la déformation 

Il y a alors une accélération de la 

t plus au domaine de viscoélasticité (le 

aire sous chargement est de type 

essentiel dans le mécanisme de 

une réponse quasi proportionnelle à l’état 

l’humidité relative uniforme d’un béton 

propre est faible. Acker a montré 

(Acker 1988).    

du fluage propre (Wittmann 1970).



1.5.2.1  Mécanismes associés au fluage propre 

L’analyse du phénomène de fluage propre sur des 

évidence deux régimes cinétiques distincts (Guénot

qu’ils sont issus de deux mécanismes physiques diff

1.5.2.1.1  Mécanisme à court terme

On trouve dans la littérature plusieurs description

fluage propre à court terme. 

proposé par Ruetz (Ruetz 1966) et repris ensuite pa

et al 1999). Ces auteurs attribuent ce mécanisme à la diffusion 

porosité capillaire. Cette diffusion est induite pa

microscopique à travers l’interface des hydrates en

Fig. 1.20 : Mécanisme physique à l’origine du fluage propre à c

1.5.2.1.2  Mécanisme à long terme 

Bazant et al. ont proposé une explication de l’origine de ce phénomèn

mécanisme de glissement des feuillets C

quasi-dislocation résulte de la relaxation des micro

(nanopores des hydrates qui ont quasiment la même struc
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associés au fluage propre 

du phénomène de fluage propre sur des pâtes de ciment et d

x régimes cinétiques distincts (Guénot-Delahaie 1997), ce qui appuie l’hypothèse 

qu’ils sont issus de deux mécanismes physiques différents (Ulm et Acker 1998).

Mécanisme à court terme  

On trouve dans la littérature plusieurs descriptions de mécanismes supposés à l’origine du 

fluage propre à court terme. Nous présentons ici le mécanisme le plus 

proposé par Ruetz (Ruetz 1966) et repris ensuite par Wittmann (Wittmann 1982)

Ces auteurs attribuent ce mécanisme à la diffusion de l’eau adsorbée dans la 

porosité capillaire. Cette diffusion est induite par les efforts extérieurs transmis 

microscopique à travers l’interface des hydrates entourant les pores capillaires

Mécanisme physique à l’origine du fluage propre à court terme 

Mécanisme à long terme 

proposé une explication de l’origine de ce phénomèn

mécanisme de glissement des feuillets C-S-H (Bazant et al 1997). Ce processus mécanique de 

dislocation résulte de la relaxation des micro-précontraintes à l’échelle des nanopores

opores des hydrates qui ont quasiment la même structure quel que soit le type de béton)

de ciment et du béton met en 

Delahaie 1997), ce qui appuie l’hypothèse 

érents (Ulm et Acker 1998).
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Ces micro-précontraintes sont générées par la pression de dis

d’adsorption empêchée (Ulm et al 1999). 

terme semble indépendante du rapport E/C. Cela appu

produit à l’échelle des nanopores de la 

formulation du béton.   

Fig. 1.21 : Mécanisme physique à l’origine du fluage propre à

1.5.3  Facteurs influençant

Le fluage propre est très vieillissant. Il dépend f

chargement. Cette dépendance reste assez importante même au

que cet effet à long terme est indépendant de l’ava

tend à se stabiliser après 90 jours.
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précontraintes sont générées par la pression de disjonction dans les zones 
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1942, d’où le nom attribué à cet effet « Pickett effect ». Avant de découvrir l’interaction entre 

le fluage et les variations hydriques, on aurait pu s’attendre à une atténuation du fluage suite 

au séchage, vu les précédentes constatations concernant la proportionnalité entre le fluage 

propre et l’humidité relative interne du béton. Or la déformation de fluage qui résulte des 

effets simultanés de chargement et de séchage peut atteindre 4 fois la déformation du fluage 

propre (Bou Saïd 2003). 

Ainsi, la déformation mesurée sur une éprouvette en dessiccation dépend directement du 

séchage sous contrainte, d’où la définition du terme de fluage de dessiccation lié au départ 

d’eau libre. Par ailleurs, l’amplitude de ce fluage de dessiccation est liée à la quantité d’eau 

libre évaporée : plus l’eau libre pouvant s’évaporer est importante plus le fluage de 

dessiccation est élevé.  

1.5.4.1  Mécanismes associés au fluage de dessiccation 

Les causes supposées à l’origine du fluage de dessiccation semblent être nombreuses et 

diverses (Granger 1996, Acker 1997). Les différentes explications trouvées dans la littérature 

peuvent être regroupées selon deux aspects principaux qui sont le fluage de dessiccation relié 

à un effet de structure et le fluage de dessiccation intrinsèque. Le premier est lié à la 

diminution de l’effet de structure qui conduit à une réduction des microfissures générées par 

la dessiccation, et le second, qualifié d’intrinsèque, est lié à un couplage entre la contrainte 

appliquée, le fluage propre et la dessiccation. 

1.5.4.1.1  Le fluage de dessiccation structural 

Le phénomène de séchage décrit précédemment génère des déformations empêchées et peut 

induire des fissurations suivant l’échelle de la structure (vu qu’il se crée par le séchage lié aux  

gradients hydriques entre le cœur et la peau du matériau cimentaire des contraintes internes 

non-uniformes, de traction sur le bord et de compression au cœur de l’éprouvette). 

L’application d’une charge de compression peut induire une fermeture totale ou partielle des 

fissures et augmenter ainsi la déformation totale. Bazant et Wu estiment que cet excès de 

déformation provient du comportement non linéaire des zones susceptibles d’être fissurées 

(Bazant et Wu 1974). Cet effet de structure est décrit à l’échelle de l’éprouvette. D’autres 

explications présentent l’effet structural à l’échelle du granulat (Granger 1996). Dans ce cas, 

le béton est considéré comme un matériau hétérogène où les granulats, beaucoup moins 
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1.5.4.1.2  Le fluage de dessiccation intrinsèque 

L’explication du fluage de dessiccation par les effets de structure présentés ci-dessus n’est pas 

suffisante pour couvrir l’amplitude de l’excès de déformation constaté expérimentalement 

(Bazant et al. 1997). Cela est mis en évidence par des essais menés sur des petites éprouvettes 

en pâte de ciment de faible épaisseur (1.9mm), qui montrent une importante déformation de 

fluage de dessiccation, bien que l’effet de structure soit très réduit (Day et al. 1984). 

Fig. 1.24 : Déformation d’une pâte de ciment d’épaisseur 1.9 mm (Day et al. 1984). 

Cette constatation confirme la nécessité d’expliquer l’origine du fluage de dessiccation par un 

mécanisme physico-chimique intrinsèque au matériau béton. Plusieurs approches ont été 

avancées. Ruetz propose un phénomène de consolidation en supposant que la charge de 

compression accentue le départ de l’eau, induisant ainsi une contraction de la pâte. Cette 

théorie a été ensuite abandonnée puisque les résultats expérimentaux ne montrent pas un effet 

du chargement sur la perte en eau (Ruetz 1968). Wittmann suppose que les tensions 

surfaciques générées par le séchage au niveau des pores de la pâte de ciment augmentent la 

compression du squelette solide. Ceci produit une augmentation non linéaire du taux de fluage 

en fonction de la contrainte. L’analyse thermodynamique de Powers indique que les 

molécules d’eau dans les zones d’adsorption empêchée sont capables de transmettre 

d’importantes pressions à l’état d’équilibre (Powers 1968). Ainsi, la diffusion de ces 

molécules lors du séchage est responsable de ce fluage de dessiccation. Bazant note que cette 

hypothèse n’est pas compatible avec plusieurs caractéristiques du phénomène de fluage. En 
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1985, il la reprend en différenciant entre la macrodiffusion au niveau des macropores et la 

microdiffusion au niveau des micropores. Il considère que seule la microdiffusion est 

responsable de l’excès de fluage et modélise ce phénomène par du retrait induit par des 

contraintes internes (Bazant et Chern 1985). 

Brooks présente une explication proche de la théorie de consolidation du Ruetz. Il suppose 

que les contraintes macroscopiques, réparties entre le squelette solide et l’eau présente dans 

les pores de gel, sont reprises par le squelette solide après le départ de l’eau, ce qui fait 

augmenter le fluage (Brooks 2001).     

Le fluage de dessiccation ne peut donc ni être lié directement aux mécanismes de fluage 

propre ni aux déformations de retrait de dessiccation induite par les contraintes. Ceci 

complique la définition des mécanismes qui en sont à l’origine. 

1.5.5  Facteurs influençant le fluage de dessiccation 

Le fluage est influencé par les différentes caractéristiques du béton. Certains de ces facteurs 

sont liés intrinsèquement aux propriétés du béton, d’autres viennent des conditions extérieurs.  

1.5.5.1 La composition du béton  

Concernant  la composition du béton, les paramètres influant sur la déformation de fluage sont 

le rapport E/C et le type de granulats. Il faut savoir que c’est essentiellement la pâte de ciment 

hydraté qui subit le fluage. Le rôle des granulats se limite à gêner les déformations, car ils ne 

sont pas responsables du fluage sous les niveaux de contrainte existant dans le béton (Smadi 

et al. 1987). De ce point de vue, la situation est donc similaire à celle du retrait (§1.4.7.1). 

Leur taille et leur qualité sont particulièrement influentes. L’augmentation de la taille 

améliore la raideur du matériau (module d’élasticité) en réduisant la capacité de déformation 

(Harsh et al. 1990), en bloquant la déformation du liant, l’initiation de fissures et la vitesse de 

séchage. Par exemple, le béton de sable développe des déformations de fluage environ deux 

fois plus importantes que le béton de granulats (Benaissa et al. 1993). Les propriétés 

mécaniques des granulats sont également influentes. Pour un béton de granulats de basalte, la 

déformation correspond environ au double de celle d’un béton de quartzite. 
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Fig. 1.25 : Fluage de bétons de même composition confectionnés avec différents granulats, 
chargés à 28 jours, conservés dans l’air à 21 °C et à une humidité relative de 50% (Troxell et 

al. 1958). 

On constate que le rapport E/C  n’influence pas vraiment les déformations de fluage au très 

jeune âge (âge ou l’hydratation est peu avancée) (Bissonnette et Pigeon 1995). Après 

quelques jours à rapport E/C croissant, il constitue un facteur d’affaiblissement de la 

résistance en traction et d’accroissement du fluage spécifique (Ostergaard et al. 2001). Les 

bétons à fort rapport E/C contiennent en effet un pourcentage élevé des pores et possèdent 

donc une capacité de rétention importante de l’eau dans le béton. Or, plus la teneur en eau 

(évaporable) est importante, plus les déformations du fluage en compression comme en 

traction vont croître. Cette amplitude dépend aussi de la qualité du ciment et de la quantité de 

pâte effective du béton. A rapport E/C constant, par exemple, on note une légère diminution 

des déformations avec un plus fort dosage de ciment. A l’inverse, à quantité d’eau équivalente 

mais pour des dosages en ciment plus faibles, les déformations de fluage augmentent 

(L’Hermite 1978).  
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1.5.5.2  L’humidité relative  

L’humidité relative du milieu est le paramètre externe qui a le plus d’influence sur le fluage. 

Pour un béton donné, le fluage est d’autant plus important que l’humidité relative est basse. 

La Fig. 1.26  illustre le comportement d’éprouvettes mûries à une humidité relative de 100% 

puis chargées et exposées à différents taux d’humidité. Le séchage sous charge augmente le 

fluage du béton, surtout le fluage additionnel de dessiccation. 

Fig. 1. 26 : Fluage de bétons mûris dans une chambre humide pendant 28 jours puis chargés 
et conservés à différents degrés d’humidité relative (Troxell et al. 1958). 

1.5.5.3  La résistance du béton 

Etant donné l’importance de la résistance  à la compression du béton dans la conception des 

structures et le fait que la plupart des facteurs qui affectent cette propriété mécanique 

concernant aussi le fluage, plusieurs tentatives d’établissement d’une relation entre ces deux 

propriétés ont été réalisées. Ngab et al. ont trouvé que le fluage et la déformation totale d’un 

béton diminuent si sa résistance à la compression augmente (Ngab et al. 1980, 1981).  

Cette conclusion a été confirmé par plusieurs chercheurs, tel que Russell et Corley (Fig. 1.27).     
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Fig. 1.27 : relation entre la résistance à la compression à 28 jours et le coefficient du fluage 
(Russell et Corley 1987). 

La relation entre le coefficient spécifique de fluage (fluage par unité de contrainte) et la 

résistance à la compression est plus significative. Russell et Corley ont publié des résultats 

concernant différents bétons de différentes résistances à la compression (Fig. 1.28). On 

remarque que pour les différents âges de chargement le coefficient de fluage diminue si la 

résistance à la compression augmente (Russell et Corley 1987). 
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Fig. 1.28 : Effet de l’âge de chargement et de la résistance à la compression sur le coefficient 
spécifique de fluage (Russell et Corley 1987). 

1.5.5.4  L’âge de chargement : vieillissement  

Plus le béton est chargé jeune plus sa déformation différée est grande. La Fig. 1.28 présente 

des résultats expérimentaux obtenus à divers âges de chargement. Cette figure indique que la 

réponse du béton à un chargement donné (en déformation par unité de contrainte) dépend de 

l’âge du chargement. Ce phénomène trouve son origine en partie dans l’évolution des 

caractéristiques physico-chimiques du béton au cours du temps. La densification du gel de   
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Fig. 1.30 : Effet de la taille de l’échantillon sur le fluage  (Bryant et Vadhanavikkit 1987). 

L’effet de l’échelle peut être exprimé en termes de rapport volume/surface d’un élément de 

béton. Les vitesses de développement du fluage et du retrait sont alors les mêmes, montrant 

que les deux phénomènes obéissent à la même relation.  
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Fig. 1.31 : Relation entre le rapport fluage/déformation élastique et le rapport 
volume/surface (Hansen et Mattock 1966). 

1.6 Définition des déformations 

La déformation totale du béton en fonction du temps ( )tε  est composée d’une déformation 

sous charge  ( )c tε  (instantanée et de fluage) et d’une déformation indépendante du 

chargement ( )0 tε (retrait). 

( ) ( ) ( )0ct t tε ε ε= +
                                                                                  (1. 2) 

La déformation sous charge peut s’écrire sous forme de : 

( ) ( ) ( )0,c t J t t tε σ=
                                                                                                           

(1. 3) 

Où ( )0,J t t  est la fonction de fluage, appelée aussi complaisance (Compliance function) ou 

noyau de fluage. 

Cette équation est valable principalement en considérant des contraintes dans le domaine 

linéaire de comportement du béton. Cette relation est retenue dans la plupart des modèles 

réglementaires de fluage qui proposent différentes fonctions de fluage (voir § 1.7). 
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La fonction de fluage ( )0,J t t ne traduit pas tous les mécanismes internes de la microstructure 

du béton (Bazant et al. 1993). Néanmoins, elle dépend de paramètres intrinsèques 

(composition du béton, rapport E/C, dosage en ciment, taille des granulats, etc.) et 

extrinsèques (température, teneur en eau, âge de chargement, etc.) (Bazant2 1988).    

La déformation de fluage ( )fl tε est extraite de la déformation sous charge ( )c tε compte tenu 

d’une décomposition de l’expression de la complaisance  ( )0,J t t . 

Elle est alors déterminée soit à partir du terme de fluage spécifique 0( , )C t t (éq.1.4), soit à 

partir de l’expression du noyau de fluage 0( , )t tϕ  ou 0( , )t tφ (éq.1.6). Les paramètres temporels 

t  et 0t  représentent respectivement l’âge du béton à l’application du chargement et la date à 

l’instant de la mesure de la déformation. 

• Fluage spécifique 0( , )C t t  (specific creep) 

( )
( )0 0

0

1
, ( , )J t t C t t

E t
= +   ( µ m/m/MPa)                                                                          (1. 4) 

( ) ( )0( , )fl t C t t tε σ=          ( µ m/m)                                                                                   (1. 5) 

• Noyau ou coefficient de fluage 0( , )t tϕ  (creep coefficient) 

( )
( )

( )0 0

0

1
, 1 ( , )J t t t t

E t
ϕ= +           ou            ( )

( )
0

0

0 28

( , )1
,

cm

t t
J t t

E t E

φ
= +

                             

(1. 6) 

( ) ( )0

0

( , )
fl

cmt

t t
t t

E

ϕ
ε σ=                      ou             ( ) ( )0

28

( , )
fl

cm

t t
t t

E

ϕ
ε σ=

                                    
(1. 7) 

Donc on peut déduire à n’importe quel instant le fluage à partir de la fonction de 

complaisance c.à.d   ( ) ( )
( )

( )0

0

1
( , )fl t J t t t

E t
ε σ= −

                                                       

    (1. 8) 

La Fig. 1.32 présente la réponse en déformation à une sollicitation uniaxiale de compression 

appliquée à l’instant 0t  et maintenue constante jusqu’à l’instant dt  (l’âge de déchargement 

total). Sur cette figure, les déformations sont négatives en cas de raccourcissement et positives 

en cas d’allongement.     

On a parlé précédemment (§1.3 et §1.5) des déformations spontanées (retrait) et des 

déformations différées (fluage). En cas de déchargement partiel ou total, on obtient une 
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déformation inverse qui est dite de recouvrance. Elle se décompose en deux termes appelés 

recouvrance instantanée et recouvrance différée. 

     

Fig. 1.32 : Déformations de retrait, de fluage et de recouvrance des matériaux à matrice 
cimentaire en fonction du temps (Yurtdas 2003). 
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1.7  Différents modèles de prévision du retrait et du fluage des bétons 

1.7.1 Introduction 

Au cours des 50 dernières années, diverses formulations de type code ont été proposées. Les 

plus largement utilisées sont la méthode American Concrete Institute 209 (ACI 209) et celles 

développées par le Comité Euro-International du Béton (CEB) dans les années 1970, 1978 et 

1990 (Codes Modèles). La version 1990 de CEB MC a été retenue dans l'Eurocode 2.  

Dans ce sous chapitre, cinq modèles  sont décrits pour la prévision du retrait et du fluage. Ce 

sont : ACI 209 (ACI Committee 209 1982) - CEB MC90 (CEB 1990), B3 (Bazant et Baweja 

1995), Atlanta 97 (Gardner 1997) et GL2000 (Gardner-Lockman). D'autres modèles ont été 

proposées et/ou adoptées dans différents codes nationaux, mais nous limitons la discussion à 

ces modèles actuellement analysés par le Comité 209 de l'ACI. ACI 209 et B3 utilisent les 

mêmes équations pour calculer le module d'élasticité, le développement de la résistance avec 

le temps et la résistance moyenne à la compression en fonction de la résistance à la 

compression caractéristique. CEB MC90 et Atlanta 97 utilisent leurs propres formules (voir 

tous les équations en annexe 2).  

De plus nous nous limitons à ces modèles de type phénoménologique qui permettent les 

comparaisons avec les modèles que nous proposons au regard des disponibilités de leurs 

résultats dans la littérature.  

1.7.2  Modèle  ACI 209 1978  

1.7.2.1  Introduction 

Ce modèle est couramment utilisé. Le coefficient de fluage est tout simplement le retrait final 

(ultime) multiplié par une fonction hyperbolique du temps, complété par des facteurs de 

corrections pour l'âge de chargement, les effets de taille, l'hygrométrie et la composition du 

béton. La version actuelle (en cours) ACI 209R-92 est fondamentalement identique à ACI 

209-72. 
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1.7.2.2  Retrait 

1.7.2.2.1  Paramètres requis 

Pour calculer la déformation de retrait suivant la méthode ACI 209, les paramètres suivants 

sont exigés : 

• Age au début du séchage (jours); 

• Teneur en air exprimée en décimale;  

• Teneur en ciment  (kg/m3); 

• Méthode de cure; 

• Rapport granulats fins/granulats total, en poids; 

• Humidité relative  (Hygrométrie)  exprimée en décimales; 

• Ouvrabilité  du béton frais (millimètre); 

• Rapport  volume/ surface (millimètre).  

1.7.2.2.2  Equations du retrait 

Le retrait est calculé à l’aide des équations suivantes : 

Pour une cure humide de béton :  

( )
( )

' ' ' ' ' 6
2 3 4 5 6 7 8780 10

35
c

sh

c

t t

t t
ε γ γ γ γ γ γ γ −−

= ×
− +

                                                                                                   (1. 9)

Pour une cure sèche de béton :                    

( )
( )

' ' ' ' ' 6
2 3 4 5 6 7 8780 10

55
c

sh

c

t t

t t
ε γ γ γ γ γ γ γ −−

= ×
− +

                                                                                                  (1. 10)

'
2γ   est un terme de correction de l'effet de l'humidité relative.                     

'
2 1.40 0.1hγ = −      pour  0.40 0.80h≤ ≤                                                                            (1. 11)       

'
2 3.00 .03hγ = −     pour  0.80 1.00h≤ ≤                                                                            (1. 12) 

'
3γ   est un terme de correction pour l'effet de taille. 

Quand :   / 37.5V S ≤  mm, les facteurs de modification donnés dans le tableau 1.1 peuvent 

être utilisés. 
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Tableau 1.1 : '
3γ en fonction de V / S, selon la  méthode ACI 209. 

Quand :   37.5 mm <   /V S <  95 mm  

( )'
3 1.23 0.0060 V Sγ = −          quand      ( )0 365t t− ≤  jours                                           (1. 13)    

( )'
3 1.17 0.0044 V Sγ = −          quand      ( )0 365t t− �   jours                                             (1. 14)     

Quand :   / 95V S ≥  mm 

( )( )'
3 1.2 exp 0.00472 V Sγ = −

                                                                                            
(1. 15)     

'
4γ , '

5γ , '
6γ , 7γ   sont des termes de correction liés à la composition du béton. 

'
4 0.89 0.0016lsγ = +                                                                                            (1. 16)    

Où  s  est l'affaissement du béton frais en mm. 

'
5 0.30 1.40γ ψ= +      pour  0.50ψ ≤                                                                                  (1. 17)                              

'
5 0.90 0.20γ ψ= +      pour  0.50ψ �                                                                                    (1. 18) 

Où ψ  est le rapport des granulats fins/granulats total, en poids. 

'
6 0.95 0.8 1.0aγ = + ≥

                                                                                                         (1. 19)

Où a est la teneur en air exprimée en décimale. 

7 0.75 0.0006lcγ = +                                                                                                           (1. 20)

Où c  est la teneur du ciment en kg/m3. 

8γ    est un terme de correction pour la durée de séchage. 

Pour une cure sèche du béton, cure pendant une période comprise entre 1 et 3 jours,       

8 1.00γ =

'
3γV/S 

1.35 12.5

1.25 18.8

1.17 25.0

1.08 31.2

1.0037.5
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Pour une cure humide du béton, les facteurs de modification donnés dans le tableau 1.2 

peuvent être utilisés. 

Tableau 1.2 : '
8γ en fonction de tc , selon  la méthode ACI 209. 

1.7.2.3  Complaisance 

1.7.2.3.1  Paramètres requis  

Lors du calcul de la complaisance (conformité) en utilisant la  méthode ACI 209, les 

paramètres suivants sont nécessaires: 

• Age du béton au chargement (jours); 

• Teneur en air exprimée en décimale;  

• Teneur en ciment  (kg/m3); 

• Méthode de cure; 

• Rapport granulats fins/granulats total, en poids; 

• Module d'élasticité du béton quand le chargement a commencé (MPa); 

• Humidité relative  (Hygrométrie)  exprimée en décimales; 

• Ouvrabilité  du béton frais (millimètre); 

• Rapport  volume/ surface (millimètre);  

1.7.2.3.2  Equations de la complaisance 

( )0

0

1
,

cmt

J t t
E

φ+
=

                                                                                                   
(1. 21)

      

8γtc

1.20 1.0 

1.10 3.0 

1.00 7.0 

0.93 14.0 

0.86 28.0 

0.75 90.0 
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( )
( )

0.6

0
1 2 3 4 5 6 0.6

0

2.35
10

t t

t t
φ γ γ γ γ γ γ

−
=

− +                                                                         
(1. 22)

1γ   est un terme de correction pour l'effet de l'âge de chargement. 

Pour une cure humide de béton : 

0.118
1 01.25tγ −=              0pour  7t ≥   jours                                                                           (1. 23)                 

Pour une cure sèche de béton :             

0.094
1 01.25tγ −=              0pour  3t ≥   jours                                                                           (1. 24)                                 

2γ   est un terme de correction pour l'effet de l'humidité relative. 

2 1.27 0.67         pour   0.40h hγ = − �                                                                                   (1. 25) 

3γ   est un terme de correction pour l'effet de taille. 

Lorsque  / 37.5V S ≤  mm, les facteurs de modification indiqués dans le tableau 1.3 peuvent 

être utilisés. 

Tableau 1.3 : 3γ   en fonction de V / S, selon la  méthode ACI 209. 

Quand :  37.5 mm <   /V S <  95 mm 

( ) ( )3 01.14 0.00368           quand  365V S t tγ = − − ≤  jours                                             (1. 26) 

( ) ( )3 01.10 0.00268           quand   365V S t tγ = − − �   jours                                              (1. 27) 

Quand :   / 95V S ≥  mm 

( )( )3

2
1 1.13exp 0.0213

3
V Sγ � �= + −� �

                                                                               
(1. 28)

                                                                    
4γ , 5γ , 6γ   sont des termes de correction liés à la composition du béton. 

3γV/S

1.30 12.5

1.17 18.8

1.11 25.0

1.04 31.2

1.0037.5
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4 0.82 0.00264sγ = +
                                                                                                         (1. 29) 

Où  s  est l'affaissement du béton frais en mm. 

5 0.88 0.24γ ψ= +                                                                                                                (1. 30) 

Où ψ  est le rapport des granulats fins/granulats total, en poids. 

6 0.46 9 1.0aγ = + ≥
                                                                                                            (1. 31) 

Où a est la teneur en air exprimée en décimale. 

1.7.3  Modèle  CEB MC90  

1.7.3.1  Introduction  

Semblable à ACI 209, le modèle CEB MC90 calcule un coefficient de fluage pour prévoir le 

fluage. Cependant, au lieu que ce coefficient se base sur le module d'élasticité à l'âge du 

chargement, il est basé sur le module à 28 jours. Ce modèle ne prend pas en compte les effets 

de la cure (durée ou méthode) pour le calcul de la complaisance (conformité). 

1.7.3.2  Retrait 

1.7.3.2.1  Paramètres requis 

En calculant le retrait suivant le modèle CEB MC90, les paramètres suivants sont exigés : 

• Age au début du séchage (jours); 

• Type de ciment; 

• Résistance moyenne à la compression du béton à 28 jours (MPa);  

• Humidité relative  (Hygrométrie)  exprimée en décimales; 

• Rapport  volume/ surface (millimètre).  

1.7.3.2.2  Equations du retrait 

Le retrait est calculé à l’aide des équations suivantes : 

( )sh cso s ct tε ε β= −                                                                                   (1. 32)

Où csoε est le coefficient fictif de retrait, sβ  est un coefficient qui décrit le  

développement du retrait avec le temps. 

Le coefficient fictif de retrait peut être obtenu à partir de l'équation (1. 33). 
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( )28sco s cm RHfε ε β=                                                                                  (1. 33) 

Avec    ( ) ( ) 6
28 28160 90 10s cm sc cmf fε β −= + − ×� �� �                                                      

(1. 34)

Où scβ   est un coefficient qui dépend du type de ciment (se référer au Tableau 1.4). 

scβType de ciment

8 Durcissement rapide, de haute résistance (RS) 

5 Normale (N) ou durcissement rapide (R) 

4 Durcissant Lent (SL) 

Tableau 1.4 : scβ  en fonction du type de ciment, selon le modèle CEB MC90. 

Et   1.55       pour    0.40 0.99RH sRH hβ β= − � �                                                                      (1. 35)  

0.25      pour    h 0.99RHβ = �                                                                                 (1. 36) 

Où   31sRH hβ = −                                                                                                (1. 37)

Le développement de retrait avec le temps est donné par : 

( )
( )

( )

0.5

c
s c

sH c

t t
t t

t t
β

β

� �−
− = � �

+ −� �                                                                      
(1. 38) 

Avec    ( )
2

0.14sH V Sβ =
                                                                                                  

(1. 39) 

1.7.3.3  Complaisance 

1.7.3.3.1  Paramètres requis  

Lors du calcul de la complaisance en utilisant le modèle CEB MC90, les paramètres suivants 

sont nécessaires: 

• Age du béton au chargement (jours); 

• Module d'élasticité du béton à 28 jours (MPa);  

• Résistance moyenne à la compression du béton à 28 jours (MPa);  

• Module d'élasticité du béton quand le chargement a commencé (MPa); 

• Humidité relative  (Hygrométrie)  exprimée en décimales; 

• Rapport  volume/ surface (millimètre);  
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1.7.3.3.2  Equations de la complaisance 

( )0

28

1
,

cmto cm

J t t
E E

φ
= +

                                                                            
(1. 40) 

Où cmtoE  est le module d'élasticité du béton au chargement, φ est le coefficient de fluage et

28cmE , est le module d'élasticité du béton à 28 jours.  

Le coefficient de fluage est donné par l'expression suivante:

( ) ( )
1 3

0
28 0

0

RH cm

H

t t
f t

t t
φ φ β β

β

	 
−
= � �

− + �                                                                     
(1. 41)

hβ  et RHφ   sont des termes de correction pour l'effet de l'humidité relative. 

( ) ( )
18

1.5 1 1.2 2 250 1500H h V Sβ � �= + + �� �   jours                                                              (1. 42) 

( )
( )

1 3

1
1

0.1 2
RH

h

V S
φ

−
= +

                                                                                        
(1. 43)

28( )cmfβ  et 0( )tβ   sont des facteurs de correction pour respectivement l'effet de la résistance 

du béton et l'âge de chargement. 

( )28

28

16.8
cm

cm

f
f

β =

                                                                                              
(1. 44) 

( )0 0.2
0

1

0.1
t

t
β =

+                                                                                                 
(1. 45) 

1.7.4  Modèle  B3  Bazant-Baweja  

1.7.4.1  Introduction  

Ce modèle n'est pas basé sur les mêmes principes que les autres ; sa formulation est unique et 

tout à fait complexe. Le modèle B3 exige plus de paramètres et de calculs qu'Atlanta 97, CEB 

MC90 ou ACI 209. Selon Bazant (Bazant 1998) : « C'est le seul à toute épreuve, une méthode 

sans ambiguïté quant à l'ajustement des données, une méthode qui fonctionne toujours, une 

méthode qui donne toujours une réponse unique ».   

Cela est peut être vrai mais ce modèle est trop complexe pour pouvoir être considéré comme 

un modèle de code de conception. 
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Le modèle B3 est la dernière version développée par Bazant et ses collègues de la North 

Western University. 

1.7.4.2  Retrait 

1.7.4.2.1  Paramètres requis 

Pour calculer le retrait suivant le modèle B3, les paramètres suivants sont exigés : 

• Age au début de séchage (jours); 

• Type de ciment; 

• Résistance moyenne à la compression du béton à 28 jours (MPa);  

• Condition de cure; 

• Module d'élasticité du béton à 28 jours (MPa); 

• Forme de spécimen; 

• Teneur en eau dans le béton (kg/m3); 

• Humidité relative  (Hygrométrie)  exprimée en décimales; 

• Rapport  volume/ surface (millimètre).  

1.7.4.2.2  Equations du retrait 

Le retrait est calculé à l’aide des équations suivantes : 

( )sh sh hk S tε ε ∞= −
                                                                                                (1. 46) 

Où shε ∞  est la dépendance au temps du retrait final, hk  est la dépendance à l’humidité relative 

(tableau 1.7) et ( )S t  est la courbe de temps. 

2.1 0.28 6
1 2 280.019 270 10sh cmw fε α α − −

∞ � �≈ − + ×� �                                                           
(1. 47)

Où w est la teneur en eau (kg/m3),  1α  et  2α  des constantes rapportées au type de ciment et 

aux conditions de cure. Le signe négatif est une convention choisie par l’auteur du modèle. 
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Tableau 1.5 : 1α  en fonction du type ciment, selon le modèle B3. 

Tableau 1.6 : 2α  en fonction de la condition de cure, selon le modèle B3. 

hkHumidité relative 

31 h−0.98h ≤

0.2−1.00h =

Interpolation linéaire 0.98 <  h <  1.00  

Tableau 1.7 : hk en fonction de l’humidité, selon le modèle B3. 

( )
1 2

0tanh
sh

t t
S t

τ

� �	 
−
= � �� �

� � �� �                                                                                       

(1. 48) 

Où ( )
20.08 0.25

280.085 2sh c cm st f k V Sτ − −= � �� �                                                     (1. 49) 

sk  est le facteur de correction de forme de la section transversale (se rapporter au tableau 1.8). 

1αType de ciment 

1.00 Type I 

0.85 Type II 

1.10 Type III 

2αMéthode de cure 

0.75 Steam cure 

1.00 Cure à l’eau 

1.00 Cure humide à 100% 

1.20 Scellé pendant la cure 
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Tableau 1.8 : sk en fonction de la forme de la section transversale, selon le modèle B3. 

1.7.4.3  Complaisance 

1.7.4.3.1  Paramètres requis  

Pour calculer la complaisance en utilisant le modèle B3, les paramètres suivant sont 

nécessaires: 

• Age au début de séchage (jours); 

• Age du béton au chargement (jours); 

• Teneur en agrégats  dans le béton (kg/m3); 

• Teneur en ciment  dans le béton (kg/m3); 

• Type de ciment; 

• Résistance moyenne à la compression du béton à 28 jours (MPa);  

• Condition de cure; 

• Module d'élasticité du béton à 28 jours (MPa) ; 

• Humidité relative  (Hygrométrie)  exprimée en décimales; 

• Forme de l’éprouvette (spécimen); 

• Rapport  volume/ surface (millimètre);  

• Teneur en eau dans le béton (kg/m3); 

1.7.4.3.2  Equations de la complaisance

La complaisance est calculée à partir : 

( ) ( ) ( )0 1 0 0 0, , , ,d cJ t t q C t t C t t t= + +� �� �                                                           (1. 50)

skForme de la section transversale

1.00 Dalle infini 

1.15 Cylindre infini 

1.25 Prisme carré infini 

1.30 Sphère 

1.55 Cube 
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Où 1q  est la contrainte instantanée, ( )0 0,C t t  est la fonction de complaisance pour le fluage de 

base (propre) et ( )0, ,d cC t t t  est la fonction de complaisance pour le fluage de séchage 

(dessiccation). 

La contrainte instantanée est calculée en utilisant le module d'élasticité du béton à 28 jours. 

1 280.6 cmq E=                                                                                                     (1. 51)

Selon Bazant et Baweja, le fluage de base se compose de trois termes, le terme visco-élastique 

de vieillissement, le terme visco-élastique de non-vieillissement et le terme d'écoulement de 

vieillissement. 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 2 0 3 0 4 0, , ln 1 ln
n

C t t q Q t t q t t q t t� �= + + − +� �                                                 
(1. 52)

2q   est le paramètre visco-élastique de complaisance de vieillissement. La quantité de ciment 

et la résistance à la compression moyenne à 28 jours sont exigées pour calculer ce paramètre. 

6 .5 0.9
2 28185.4 10 cmq c f− −= ×                                                                                    (1. 53)

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )1

0

0 0

0

, 1
,

r to
r to

f

f

Q t
Q t t Q t

Z t t

−
� �	 

� �= + � �� �� � �� �                                                          

(1. 54) 

( )0,Q t t   est une intégrale binomiale qui doit être multipliée par le paramètre 2q  pour obtenir 

le terme visco-élastique de vieillissement. Les trois équations suivantes peuvent être 

employées pour approcher l'intégrale binomiale. 

( ) ( ) ( )
12 9 4 9

0 0 00.086 1.21fQ t t t
−

� �= +� �                                                            
(1. 55) 

( ) ( ) ( )0 0 0, ln 1
m n

Z t t t t t
− � �= + −� �                                                                    

(1. 56) 

( ) ( )
1.2

0 01.7 8r t t= +
                                                                                                            

(1. 57) 

3q  est le paramètre viscoélastique de complaisance de non-vieillissement et 4q  est 

l'écoulement de vieillissement. Ces paramètres sont fonction de la résistance moyenne à la 

compression de béton à 28 jours, de la teneur en ciment (c), du rapport  E/C (w/c) et du 

rapport agrégat/ciment (a/c).  

( )
4

3 20.29q q w c=                                                                                              (1. 58) 

( )
0.76

4 20.3 10q a c
−−= ×                                                                                       (1. 59)
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La fonction de complaisance pour le fluage de séchage est définie par l’équation (1. 60). Cette 

équation tient compte du séchage avant le chargement. A noter que le séchage avant 

chargement est considéré seulement pour le fluage de séchage.

( ) ( ){ } ( ){ }
1 2

5, , exp 8 exp 8d o c oC t t t q H t H t� �= − − −� �                                                           (1. 60)

5q  est le paramètre de complaisance de fluage de séchage. Ce paramètre est fonction de la 

résistance moyenne à la compression à 28 jours, de la teneur en eau, du type de ciment, de la 

méthode de cure  et de shε ∞   la valeur finale (ultime) du retrait.   

( )
0.61 6

5 280.757 10cm shq f ε
−−

∞= ×
                                                                             

(1. 61)   

2.1 0.28 6
1 2 280.019 270 10sh cmw fε α α − −

∞ � �≈ − + ×� �                                                    (1. 62)

Les valeurs de 1α et 2α  sont données précédemment dans les tableaux (1.5) (1.6). 

( )H t   et  0( )H t  sont les moyennes spatiales d'hygrométrie des pores. Les équations (3.63,

3.64) sont nécessaires pour calculer H (t) et H (t0). 

( ) ( ) ( )1 1H t h S t= − −                                                                              (1. 63) 

( ) ( ) ( )1 1o oH t h S t= − −                                                                             (1. 64) 

( )S t   et   0( )S t  sont les fonctions de temps pour le retrait et shτ  est la moitié de retrait.  

( )
1 2

tanh c

sh

t t
S t

τ

� �	 
−
� �= � �
� � �� �                                                                                       

(1. 65) 

( )
1 2

tanh o c
o

sh

t t
S t

τ

� �	 
−
= � �� �

� � �� �                                                                                     

(1. 66) 

( )
20.08 0.25

280.085 2sh c cm st f k V Sτ − −= � �� �                                                              (1. 67)

sk est le facteur de correction de forme de la section donné précédemment dans le tableau 1.8.

1.7.5  Modèle  Atlanta 97  Gardner-Zhao    

1.7.5.1  Introduction  

Présenté à la convention ACI d'Atlanta en 1997, ce modèle a été développé comme une  

procédure simple pour calculer le retrait et la complaisance (fluage) du béton selon les 

informations disponibles à la conception, à savoir la résistance moyenne à la compression à 
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28 jours, la résistance du béton à la fin de la cure ou du chargement, la taille de l'élément et 

l’hygrométrie. Cette méthode inclut le développement de la résistance avec l'âge, le rapport 

entre la résistance et le module d'élasticité et les équations pour la prévision du retrait et de la 

complaisance. La version originale de cette méthode a été éditée par Gardner et Zhao en 1993 

(Gardner et Zhao 1993).  

1.7.5.2  Retrait 

1.7.5.2.1  Paramètres requis 

Pour calculer le retrait suivant le modèle Atlanta 97, les paramètres suivants sont exigés : 

• Age au début de séchage (jours); 

• Type de ciment; 

• Résistance moyenne à la compression du béton à 28 jours (MPa);  

• Résistance moyenne à la compression du béton quand le séchage a commencé  (MPa);  

• Humidité relative  (Hygrométrie)  exprimée en décimales; 

• Rapport  volume/ surface (millimètre).  

1.7.5.2.2  Equations du retrait 

Le retrait est calculé à l’aide des équations suivantes : 

( ) ( )sh shu h tε ε β β=                                                                                              (1. 68)

Où shuε est la contrainte finale fictive de retrait (20000 jours). 

1 2 1 2

6 28

28

25
900 10 cm

shu

cmtc cm

f
K

f f
ε − 	 
 	 


= × � � � �
 �  �                                                                    

(1. 69)

K  dépend du type de ciment (se rapporter au tableau 1.9). 

KType de ciment

1.00 Type I 

0.70 Type II 

1.33 Type III 

Tableau 1.9 : K  en fonction du type de ciment, selon le modèle d'Atlanta 97. 
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Le type de ciment détermine le développement de la résistance caractéristique du béton 

indépendamment de la désignation nominale du ciment. Ceci permet aux formules de 

s'adapter à des bétons incorporant divers mélanges chimiques ou minéraux. 

Si des résultats expérimentaux sur le développement de la résistance sont disponibles, la 

limite de retrait peut être améliorée en interpolant le K du tableau 1.9.  

( )hβ  et ( )tβ  sont les limites de correction pour l'effet de l’humidité et du temps 

respectivement. 

( ) ( )41 1.18h hβ = −
                                                                                             

(1. 70) 
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1.7.5.3  Complaisance 

1.7.5.3.1  Paramètres requis  

Pour le calcul de la complaisance en utilisant le  modèle Atlanta 97, les paramètres suivants  

sont nécessaires: 

• Age du béton au chargement (jours); 

• Résistance moyenne à la compression du béton à 28 jours (MPa);  

• Résistance moyenne à la compression du béton quand le chargement a commencé 

(MPa); 

• Module d'élasticité du béton quand le chargement a commencé (MPa); 

• Humidité relative  (Hygrométrie)  exprimée en décimales; 

• Rapport  volume/ surface (millimètre).  

• Contrainte de retrait (t0 - tc) à calculer en utilisant le modèle de retrait d'Atlanta 97; 

• Contrainte de retrait (20000- tc) à calculer en utilisant le modèle de retrait d'Atlanta 97; 

1.7.5.3.2  Equations de la complaisance

La complaisance est calculée à partir de cette équation : 

( )0

1
,
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J t t
E
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=

                                                                                      
(1. 72)

Où φ est le coefficient de fluage. 
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Où ( )tφ  est une fonction de temps et ( )ctφ  est le terme de correction pour séchage avant le 

chargement. 

( )
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t
+ −� �
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(1. 74)

( )ctφ   tient compte du séchage avant le chargement, souvent connu sous le nom d'effet 

Pickett, qui réduit le fluage de base et de séchage. On sait que le fluage du béton est lié à l'eau 

évaporable. L'eau évaporable restant est estimée à partir de la fraction restante du retrait de la 

fin de la cure humide à 20000 jours. 

Si  o ct t=            ( ) 1ctΦ =
                                                                                  (1. 75) 
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1.7.6  Modèle  GL2000  Gardner-Lockman    

1.7.6.1  Introduction  

Le modèle est essentiellement une modification d’Atlanta 97, lui-même influencé par CEB 

MC90 Il a été développé pour corriger la relaxation négative aux jeunes âges du chargement 

et la récupération du fluage irréalistes avec Atlanta 97. L'expression de la complaisance est 

basée sur le module d'élasticité à 28 jours au lieu de module d'élasticité à l'âge de chargement. 

Ce modèle inclut également un terme de séchage avant le chargement, qui s'applique à la fois 

au fluage de base (propre) et de séchage (dessiccation). En supposant que le fluage de séchage 

est proportionnel au retrait de séchage (Gamble et Parrott 1978), une expression de retrait 

révisée est également proposée. L’équation de retrait est simplifiée par rapport à Atlanta 97 et 

se conforme aux directives de novembre 99 de l'ACI 209. Si les valeurs expérimentales ne 

sont pas disponibles, le module d'élasticité et le développement de la résistance avec le temps 

peuvent être calculés en utilisant les mêmes équations qu'Atlanta 97. La relation entre la 

résistance caractéristique à la compression et la résistance moyenne à la compression est 

définie en utilisant les expressions de Gardner. 
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1.7.6.2  Retrait 

1.7.6.2.1  Paramètres requis 

Pour calculer le retrait suivant le modèle GL2000, les paramètres suivants sont exigés : 

• Age au début de séchage (jours); 

• Type de ciment; 

• Résistance moyenne à la compression de béton à 28 jours (MPa);  

• Humidité relative  (Hygrométrie)  exprimée en décimales; 

• Rapport  volume/ surface (millimètre).  

1.7.6.2.2  Equations du retrait 

Le retrait shε  est calculé à l’aide des équations suivantes : 

( ) ( )sh shu h tε ε β β=
                                                                                                            

(1. 77)

Où  shuε  est la contrainte de retrait finale (ultime), ( )hβ  est le terme de correction pour 

l'effet de l'humidité et ( )tβ  est le terme de correction pour l'effet du temps. 
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K est une constante qui dépend du type de ciment (se reporter au tableau 1.10). Pour une 

humidité relative de 0,96, il n'y a plus de retrait. A plus haute humidité relative, un 

gonflement se produit. 

Tableau 1.10 : K en fonction du type de ciment, selon le modèle GL2000. 

KType de ciment

1.00 Type I 

0.70 Type II 

1.15 Type III 
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Le type de ciment détermine le développement de la résistance caractéristique du béton 

indépendamment de la désignation nominale du ciment. Ceci permet aux formules de 

s’adapter aux bétons incorporant divers mélanges chimiques ou minéraux. Si des résultats 

expérimentaux sur le développement de la résistance sont disponibles, le terme de retrait peut 

être amélioré par interpolation du K du tableau 1.10.

1.7.6.3  Complaisance 

1.7.6.3.1  Paramètres requis  

Pour le calcul de la complaisance en utilisant le  modèle GL2000, les paramètres suivants  

sont nécessaires: 

• Age au début de séchage (jours); 

• Age du béton au chargement (jours); 

• Résistance moyenne à la compression du béton à 28 jours (MPa);  

• Module d'élasticité du béton quand le chargement a commencé (MPa); 

• Humidité relative  (Hygrométrie)  exprimée en décimales; 

• Rapport  volume/ surface (millimètre).  

1.7.6.3.2  Equations de la complaisance

La complaisance se compose de deux parts, élastique et de fluage. La déformation élastique 

est simplement l'inverse du module d'élasticité à l'âge de chargement et la contrainte de fluage 

est le coefficient de fluage divisé par le module d'élasticité à 28 jours, comme exprimé dans 

cette équation : 

( )0
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1
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Où φ est le coefficient de fluage, calculé en utilisant l'équation suivante :
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Le coefficient de fluage comprend trois termes. Les deux premiers termes sont nécessaires 

pour calculer le fluage de base et le troisième terme pour le fluage de séchage. Il est 
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semblable  à l’expression du retrait. ( )ctΦ  est le terme de correction pour l'effet du séchage 

avant le chargement. 

Si  o ct t=               ( ) 1ctΦ =
                                                                                            

(1. 83) 
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1.7.7  Conclusion 

Nous n’avons pas cité les différents modèles réglementaires de prévisions de déformations 

différées existants à travers le monde. Nous n’avons retenu que les modèles les plus 

performants et les plus courants selon la RILEM. Il demeure difficile pour un ingénieur 

concepteur de choisir entre ces différents modèles.  Cette difficulté est liée au fait que ces 

modèles sont basés sur une décomposition différente des déformations, et qu’ils demandent 

un nombre et des types de paramètres décrivant les propriétés physiques et mécaniques du 

matériau variées.  

La question de la mesure des performances d’un modèle de prévision des déformations 

différées du béton est donc complexe et n’a reçu qu’une réponse partielle, car il n’existe pas 

aujourd’hui de méthodologie unanimement acceptée. Jusqu’à présent, la seule méthode 

utilisée a été la comparaison des prévisions des modèles avec des mesures de déformations 

réalisées sur des éprouvettes soumises en laboratoire à des essais de retrait et de fluage en 

compression. La base de donnée de la RILEM (Espion 1998, Bengougam 2002) a rassemblé 

une majorité de ces résultats expérimentaux. 

Les résultats de ces comparaisons montrent qu’il existe une variabilité de prévision 

importante. Une étude quantitative et qualitative a analysé plusieurs modèles de fluage (Al-

Manaseer et Lakshmikantan 1999) et retenu les modèles B3 et CEB (Eurocode2) comme 

prédisant le mieux la fonction de fluage. 

Notre travail ne consiste pas à remettre en cause ces modèles. Bien au contraire, nous 

essayons de proposer un modèle général (universel) qui prend en compte tous les paramètres 

influant sur le retrait et le fluage des bétons en utilisant une approche de plus en plus 

répandue, celle des réseaux de neurones artificiels. Cette approche n’a pas de limite en termes 

de nombre de paramètres et surtout demande des temps d’exécution réduits.  
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D’une manière générale on peut présenter un neurone formel par l’expression suivante : 

( )i iO f W I= �                                                                                                                  
(1. 85) 

Avec, iI , O  : entrée et sortie du neurone respectivement, iW  : poids correspondant à chaque 

entrée, θ  : représente le seuil, et ( )f x  fonction de seuil vérifiant  ,x∀ ( ) 1f x =  si  x> θ , et 

( ) 0f x =  sinon. La fonction d’activation (transfert) limite la sortie du neurone avec les 

bornes minimales et maximales permises, c'est-à-dire qu’elle offre une infinité de valeurs 

possibles comprises entre [ ]0, 1+  ou [ ]1, 1− + . Elle peut prendre différentes formes : binaire, 

linéaire à seuil, sigmoïde. Le choix de l’une de ces fonctions se révèle être un élément 

constitutif important des RNA. Souvent, des fonctions non linéaires et plus évoluées seront 

nécessaires.  

A titre indicatif, voici quelques fonctions couramment utilisées : 

Fig. 1.34 : Types de fonctions d’activation (transfert). 

1.8.2  Avantages des RNA 

Les RNA fonctionnent sans programme, n’exécutent pas d’instructions, et ne manipulent pas 

de nombres. La destruction d’une partie de ces circuits n’empêche pas le réseau de 

fonctionner. Ces principales propriétés sont : 

• Parallélisme : c’est l’exécution de plusieurs taches (données numériques et non pas 

symboliques) en même temps, ce qui explique la grande rapidité de calcul des RNA. 



���

• Capacité d’apprentissage : elle permet aux réseaux de tenir compte des contraintes et 

des données provenant de l’extérieur. Elle se caractérise dans certains réseaux par leur 

capacité d’auto-organisation qui assure leur stabilité.  

• Généralisation : elle permet au réseau de trouver une solution généralisée applicable à 

tous les exemples du problème, même s’ils contiennent des erreurs ou sont inachevés 

ou ne sont pas présentés pendant l’apprentissage. 

• Mémoire distribuée : la mémoire est répartie sur plusieurs entités et sur tout le réseau. 

1.8.3  Architecture et types de RNA 

L’architecture du réseau est décrite par l’ensemble de neurones interconnectés entre eux. 

Cette architecture peut aller d’une connectivité totale ou réseaux entièrement connectés 

(réseau à connexions complètes) à une connectivité locale ou réseaux à couches (réseau à sens 

unique). 

          a. Réseau multicouches                                   b. Réseau à connexions complètes            

Fig. 1.35 : Architecture des RNA. 

Les RNA peuvent se classer en deux catégories suivant leur évolution dans le temps : les 

réseaux de neurones statiques et les réseaux de neurones dynamiques. Dans le cas des réseaux 

de neurones statiques, la sortie actuelle d’un neurone n’a aucune influence sur les sorties 

futures des autres neurones. Dans ce cas, le temps n’est pas un paramètre significatif. Par 

contre, les réseaux de neurones dynamiques appelés aussi réseaux récurrents ont une 

évolution dépendante du temps et ils sont organisés de sorte que chaque neurone reçoit une 

partie ou la totalité de l’état du réseau sur ses entrées. 
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1.8.4  Mécanisme d’apprentissage des RNA 

Les connexions entre les éléments sont adaptées selon le processus d’ajustement des poids, 

semblable aux équations de régression (Geoffrey 1992). Plusieurs approches ont été 

développées pour ajuster les poids de connexion par des règles ou algorithmes 

d’apprentissage des données réelles. Les règles d’apprentissage les plus connues sont la règle 

de Hebb, la règle de Windrow-Holff (Delta), et la règle de Delta généralisé appelée également 

Rétropropagation. Il existe principalement deux types d’apprentissage : supervisé et non 

supervisé. Cette distinction repose sur la forme des exemples d’apprentissages, couples 

entrée/sortie associés à des réseaux statiques multicouches dans le cas de l’apprentissage 

supervisé, alors que l’on ne dispose que des valeurs d’entrée pour l’apprentissage non 

supervisé dans le cas des réseaux dynamiques (ou récurrents).  

A l’issue de l’apprentissage, les poids sont fixés. Commence alors la phase d’utilisation du 

réseau.  

En général, l’apprentissage se fait pendant une période relativement longue (phase 

d’apprentissage), durant laquelle les vecteurs des neurones d’entrée peuvent être présentés au 

réseau un grand nombre de fois (cycles ou itérations). La détermination des paramètres 

d’apprentissage constitue la phase la plus importante pour les traitements par les RNA. Ces 

paramètres sont le taux d’apprentissage, l’erreur d’apprentissage et le nombre d’itérations.  

Il existe deux autres phases dites de test et de validation qui permettent de tester la 

performance du réseau entrainé. 

1.8.5  Application des RNA  en Génie Civil 

Les premières applications de la technique des réseaux de neurones en génie civil remonte à la 

fin des années 1980 (d’après Flood et Kartam 1994). Ils sont appliqués pour concevoir des 

solutions dans plusieurs domaines tels que les structures, la géotechnique et les matériaux. La 

majorité des chercheurs utilisent des réseaux multicouches à rétropropagation pour le 

développement de leurs modèles (d’après Moselhi 1996). 

1.8.5.1  Application des RNA en analyse des structures 

Les réseaux de neurones à rétropropagation sont beaucoup utilisés en analyse et conception 

des structures, comportement des matériaux et identification des dommages. Ils sont utilisés 
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pour représenter la relation force-déplacement en analyse statique des structures (Hajela et 

Berke 1991), la conception des structures en béton armé (Sanad et Saka 1996), la détection 

des dommages directement après séisme (Wong et al. 1996) et la prévision du coût et de la 

durée de vie des structures dans une phase de préconception (Sdhabhon 1998).  

1.8.5.2  Application des RNA en géotechnique 

Plusieurs systèmes ont été développés pour la caractérisation des sites, la classification des 

sols et des roches, le calcul des fondations, la liquéfaction des sols, et le calcul des barrages 

(Teh et al. 1997, Ural et Saka 1999). 

1.8.5.3  Application des RNA en technologie des bétons 

1.8.5.3.1  Formulation, Ouvrabilité et Résistance à la compression 

Certains chercheurs ont employé un RNA comme outil pour minimiser les incertitudes et les 

erreurs de conception des proportions des mélanges de béton (Oh et al. 1999). D’autres ont 

établi un système d’acquisition de connaissance basé sur les RNA pour la conception d’un 

mélange de béton (Ji-Zong al. 1999). Nehdi et al. ont étudié les performances des bétons auto-

compactés en prévoyant leurs propriétés par un système de RNA à base de l’algorithme 

Levenberg-Marquadt de Rétropropagation (Nehdi et al.  2001). Cette étude présente la 

première tentative pour prévoir les propriétés du béton-auto-nivelant (BAN) frais et durci 

rendues complexes par les phénomènes de ségrégation et de ressuage. Dias et Pooliyada ont 

proposé un modèle RNA à rétropropagation avec des proportions constitutives du béton 

comme entrées et des propriétés du béton comme sorties (Dias et Pooliyada 2001). Ce modèle 

a été employé pour prédire la résistance à la compression et l’ouvrabilité d’un béton prêt à 

l’emploi (BEP) contenant des retardateurs et d’un béton à haute résistance (BHP) contenant 

des adjuvants chimiques et/ou des ajouts minéraux. 

1.8.5.3.2  Hydratation du ciment 

Il existe plusieurs modèles de RNA pour prévoir les propriétés de durcissement de la pâte de 

ciment comme le degré d’hydratation, le taux d’évolution de la chaleur d’hydratation, 

l’humidité relative et la porosité totale (Basma et al. 1999, Parka et al. 2005).  
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1.8.5.3.3  Durabilité 

L’approche RNA est utilisée pour prévoir la profondeur de carbonatation du béton (Yun-

Hong et Bin 2004), l’identification des coefficients de perméabilité (Shouju et al. 2002), la 

diffusion et la pénétration des chlorures (Peng et al. 2002), et la dégradation par les acides 

sulfuriques à diverses concentrations (Hewayde et al. 2007). 

1.8.5.3.4  Retrait et fluage des bétons 

Très peu de travaux portent sur le retrait et le fluage des bétons. Karthikeyan et al. ont utilisés 

les RNA pour la prédiction du fluage et du retrait des bétons à hautes Performances 

(Karthikeyan et al. 2008). Maru et Nagpal ont aussi utilisés les RNA pour la simulation des 

déformations de retrait et de fluage du béton armé (Maru et Nagpal 2004). 

1.8.6  Conclusion 

La technique des RNA est une puissante méthode de régression non linéaire. Le tableau 

suivant résume les équivalences de vocabulaire entre les méthodes de réseaux de neurones et 

statistiques. 

Réseau de neurones Statistiques 

Architecture Fonction de régression 

Apprentissage Estimation 

Poids  Paramètres 

Apprentissage supervisé Régression /  Classification 

Réseau de neurones Modèle 

Grand : 100 000 poids Grand : 50 paramètres 

Ensemble d’apprentissage Observations / Echantillon

Grand : 50 000 exemples Grand : 200 cas 

Généralisation Interpolation, extrapolation 

Tableau 1.11 : Glossaire réseaux de neurones / statistiques (Thiria et al. 1997). 

Les possibilités, la commodité et la précision offertes par les RNA sont utilisées avec succès 

en génie civil dans les domaines des structures, de la géotechnique et des bétons.  
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La Fig. 1.36  montre le nombre de publications dans le Journal of Computing in Civil 

Engineering qui comportent dans leur titre le mot réseau de neurones. 

Fig. 1.36 : Nombre d’articles publiés qui utilisent dans leur titre le terme « neurones » dans 
le Journal of Computing in Civil Engineering (Flood 2006). 

1.9  Conclusion  

D’après ce qui a été présenté dans ce chapitre bibliographique, nous constatons l’importance 

du retrait et du fluage sur la durabilité des ouvrages en béton. 

Des modèles de prévision du retrait et du fluage existent, mais avec l’apparition des nouveaux 

bétons et des nouveaux liants, le développement d’un modèle performant plus général devient 

nécessaire. 

Notre travail est donc une contribution à cet objectif général. 
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Chapitre 2 - Méthodologie de collecte  et normalisation des 

données expérimentales 

2 .1  Introduction  

L’étude bibliographique a mis en évidence l’importance du retrait de dessiccation. Son 

amplitude est d’ailleurs largement supérieure à celle des autres types de retrait et il influe 

fortement sur la durabilité des matériaux hydrauliques. Pour cette raison notre travail est axé 

sur la modélisation du retrait de dessiccation en premier lieu, puis sur celle du fluage qui est 

également très important pour le comportement dans le temps des structures et dont les 

mécanismes présentent des similarités avec ceux du retrait.  

Le processus de collecte des données expérimentales a été mené en deux étapes. La première 

étape a consisté à rassembler les données disponibles dans la littérature et issues de travaux 

réalisés dans différents laboratoires. La deuxième étape porte sur la normalisation des données 

sélectionnées pour répondre aux exigences de la méthode des réseaux de neurones concernant 

les paramètres d’entrée et de sortie du modèle proposé. En raison de la taille de la base de 

données, elles sont d’abord examinées pour éliminer les duplications possibles, dues par 

exemple au chevauchement entre points de mesure, et afin de s'assurer que l'information saisie 

est correcte. Enfin, nous présentons les paquets de données extraits de la base et choisis 

aléatoirement pour l’apprentissage ainsi que pour le test et la validation du réseau de neurones 

proposé.   

2 .2  Méthode de mesure 

2.2.1  Mesure du retrait 

La mesure du retrait de dessiccation des bétons hydrauliques peut se faire soit en axial, soit en 

surface (Alou et al. 1987) : 

Le retrait axial est mesuré au moyen d’un dispositif représenté schématiquement Fig. 2.1     

(la précision de l’appareil de mesure est estimée à ± 1µm). 

Le retrait superficiel est mesuré au moyen d’un dispositif représenté schématiquement        

Fig. 2.1 (la précision de l’appareil de mesure est estimée à ± 2µm).  
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Pour des raisons pratiques, la méthode la plus utilisée est la mesure axiale. 

Fig. 2.1 : Méthode de mesure du retrait axial et superficiel (Alou et al. 1987). 

Dans le but de mesurer les déformations dès les premières minutes, toutes les éprouvettes sont 

humidifiées après le démoulage et pendant leur mise en place sur les bâtis de mesure. Le 

retrait peut être mesuré sur éprouvettes cylindriques ou prismatiques. Le retrait des 

éprouvettes cylindriques est obtenu à partir de plots collés sur leur surface latérale et celui des 

éprouvettes prismatiques à la fois à partir de plots de surfaces latérales et axialement         

(Fig. 2.2). De plus, il est possible de vérifier s’il y a un effet d’échelle qui a été évalué comme 

faible vu que la géométrie des deux types d’éprouvettes est très proche (Yurtdas 2003). 

Par ailleurs, pour toutes les éprouvettes, les plots sont collés de façon à ce qu’ils soient à égale 

distance des surfaces supérieure et inférieure de l’éprouvette. Le raccourcissement de 

l’éprouvette est mesuré par un extensomètre électronique ayant une base de mesure de 10 cm 

(Fig. 2.3.a) tandis que le rapprochement des surfaces supérieure et inférieure est mesuré par 

un déformètre classique (de précision 1 µm) de base de mesure de 16 cm (Fig. 2.3.b).  
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Fig. 2.2 : Représentation schématique des éprouvettes d’essais (Yurtdas 2003). 

(a)                                                                 (b) 

Fig. 2.3 : a) extensomètre électronique   b) déformètre  (Yurtdas 2003). 
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� Exemple de courbe de mesure du retrait en fonction du temps : 

Fig. 2.4 : Evolution du retrait de dessiccation en fonction du temps. 

La Fig. 2.4 montre l’allure d’une courbe d’évolution du retrait de dessiccation (mm/m) en 

fonction du temps (T en jours et à l’échelle logarithmique). Cette allure est une caractéristique 

universelle du retrait de dessiccation. Chaque essai comprend un certain nombre de points 

(observations), avec en abscisse le temps et en ordonnée le retrait (dans cet essai on a 15 

points). 

2.2.2  Mesure du fluage 

La Fig. 2.5 montre l’ensemble des bâtis de fluage mis au point au laboratoire. Le principe de 

montage est très classique. Celui-ci consiste en six bâtis reliés par une nourrice à une pompe 

manuelle de type Enerpac, de capacité 70 MPa. Chaque bâti est composé de trois plateaux 

reliés entre eux par trois tirants : un plateau inférieur par lequel l’effort constant est appliqué, 

un plateau médian et un plateau supérieur. Deux éprouvettes sont placées dans chaque bâti et 

séparées par le plateau médian de mouvement libre. Les effets de flexion sont corrigés, en 

jouant sur les plateaux supérieur et inférieur afin que ces plateaux puissent être en contact 

parfait avec les surfaces extrêmes de l’éprouvette. Ensuite, le mouvement du plateau supérieur 
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est bloqué à l’aide des écrous serrés sur les tirants. L’effort appliqué par la pompe manuelle 

est transmis sur les éprouvettes par le plateau inférieur.  

Fig. 2.5 : Bâtis de fluage (Yurtdas 2003). 
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� Exemple de courbe de mesure du fluage en fonction du temps :

Fig. 2.6 : Evolution du fluage en fonction du temps. 

La Fig. 2.6 montre l’allure d’une courbe d’évaluation du fluage (µm/m/MPa) en fonction du 

temps   (T en jours et à l’échelle logarithmique). Chaque essai comprend un certain nombre de 

points (observations), avec en abscisse le temps et en ordonnée le fluage (dans cet essai on a 

10 points). 

Les chercheurs utilisent pour le retrait comme pour le fluage différent types d’éprouvettes 

(différentes formes et dimensions), mais pour la modélisation, ils utilisent le rapport volume 

sur surface exposée à l’air  V/S (certains 2V/S) pour s’affranchir de ce problème de 

géométrie. 

De même, la plupart utilise la méthode de mesure axiale. La base de données ne précise donc 

pas la forme des éprouvettes ni la méthode de mesure retenue.  
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2.3  Base de données  

2.3.1  Sélection des données expérimentales 

Au cours de notre travail, nous nous sommes basés sur des résultats expérimentaux issus de 

travaux réalisés dans différents laboratoires complétés par des communications des différents  

chercheurs : 

• Le professeur Bazant Zdenek P., professeur of Civil Engineering and Materials 

Science, NorthWestern University (Department of civil Engineering) (Bazant et Kim 

1991, Bazant et Baweja 2000, Bazant1 et al. 1987, Bazant2 et al. 1987).                                                                                     

• Le Professeur Wittmann Folker H., Laboratory for building Materials Swiss Federal 

Institute of Technology, Lausanne (Alou et al. 1987, Wittmann et al. 1987, Wittmann 

2000). 

• Le docteur Leroy Robert et le docteur Granger Laurent  (docteurs de l’Ecole  

Nationale des Ponts et Chaussées), Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (Leroy 

1996, Granger 1996). 

On a assemblé par ailleurs  une base de données réduite (tableau 2.1, 2.3), composée de 186 

essais de fluage et 123 de retrait extraits de la base de données de la Réunion Internationale 

des Laboratoires et Experts des Matériaux, Systèmes de Constructions et Ouvrages (RILEM) 

pour les bétons conventionnels, récemment utilisée par Gardner   (Gardner 2000, Gardner et 

Lockman 2001, Gardner 2004). Cette base de données RILEM est une perpétuelle évolution 

sous le parrainage de la RILEM TC 107-CSP Sous - Comité 5 (Müller et al. 1999).  

On précise dans le paragraphe suivant l’organisation de notre base de données utilisée pour la 

modélisation. 

2.3.2  Organisation de la base de données 

Les essais sur lesquels nous nous sommes basés utilisent un béton hydraulique confectionné 

avec différents types de ciment selon American Society for Testing of Materials (ASTM). Ces 

différents types de ciment sont équivalent aux types de ciment définis Comité Euro-

international du Béton (CEB), ASTM type I étant équivalent au CEB type N ou type R (aussi 

appelé CEM I), ASTM type II étant équivalent au CEB type SL, et ASTM type III étant 

équivalent au CEB type RS (ACI 209.2R  2008, Gardner 2004) (voir annexe 1). 
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Le choix des paramètres qui seront pris en considération dans la modélisation est basé sur 

l’effet de chaque paramètre sur le retrait et le fluage des bétons (voir § 1) ainsi que leur 

présence dans la base de données soit de la RILEM, soit issue de la littérature. 

Les paramètres choisis sont : la composition du béton, l’humidité relative (HR), le rapport du 

volume de l’échantillon sur sa surface exposée à l’air noté V/S, l’âge à partir duquel la cure 

humide est arrêtée, la résistance moyenne du béton à la compression à 28 jours et le module 

d'élasticité du béton à 28 jours. Les paramètres utilisés pour la modélisation du retrait sont 

également utilisés pour la modélisation du fluage auxquels sont ajoutés l'âge de chargement et 

le module d'élasticité du béton lorsque le chargement a commencé. Les tableaux (2.1, 2.2, 2.3 

et 2.4)  récapitulent respectivement les différentes sources de données et l’organisation de ces 

dernières dans une base de données comprenant tous les sous ensembles pour les 

modélisations. 

Le  tableau 2.1  représente les données issues de la base de données de retrait de la RILEM 

TC 107-CSP Sous - Comité 5, il contient 123 essais, le nombre de valeurs est de 1257 points. 

Le tableau 2.2  représente les données de retrait issues de la littérature et provenant de travaux 

réalisés dans différents laboratoires à travers le monde, il contient 176 essais.  

Au total, on dispose donc de 299 essais sur le retrait. 
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Auteur  Nombre d’Essais 

Bazant 3 

Brooks 8 

Bryant 15 

Burg 11 

Epison 1 

Hanson 7 

Hilsdorf 5 

Hummel 4 

Keeton 12 

Mamillan 3 

Rusch 5 

Rusch et Kordina 6 

Rusell 2 

Russel 2 

Stockl 4 

Troxell 2 

Weigler 7 

Wischers 16 

Wesche 9 

Yue  1 

Total 123 

Tableau 2.1 : Données issues de la RILEM  TC107-CSP pour la prévision du retrait du béton. 
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Auteur & Source de 

Données (Essais) 
Nombre d’Essais 

(Alou et al. 1987) 26 

(Aschl et Stockl 1981) 1 

(Dreux et Gorisse 1975) 1 

(Espion et Wastiels 1989) 2 

(Hansen et Mattock 1966) 10 

(Hilsdorf  1980) 4 

(Hummel et al.  1962) 4 

(Keeton 1965) 23 

(Lambotte et Mommens 
1977) 

4 

(L’Hermite et al. 1968) 8 

(L’Hermite et Mamillan 
1965) 

11 

(McDonald 1975) 1 

(Ngab et al. 1981) 2 

(Rusch et al. 1968) 4 

(Stockl 1981) 4 

(Troxell et al. 1958) 4 

(Kesler et al. 1966) 15 

(Wallo et al. 1965) 17 

(Weigler et Karl 1958) 8 

(Wesche et al.1978) 7 

(Wittmann et al.1987) 3 

(Wischers et Dahms 1977) 15 

(York et al.1970) 2 

Total 176 

Tableau 2.2 : Données issues de la littérature pour la prévision du retrait du béton. 

Le  tableau 2.3  représente les données issues de la base de données de fluage de la RILEM 

TC 107-CSP Sous - Comité 5, il contient 186 essais, le nombre de valeurs est de 2333 points.  



�
��

Auteur Nombre d’Essais 

Brooks 16 

Brown  3 

Bryant 21 

Burg 4 

Chern 1 

Dutron  6 

Espion 3 

Hannant  1 

Hansen 7 

Hilsdorf 9 

Hummel 9 

Kawasumi et al 2 

Keeton 8 

Kommendant et al  2 

Lambotte  11 

Mamillan 10 

Rostasy  3 

Rusch et Kordina 4 

Rusch et Sell 1 

Rusell  8 

Seki et Kawa 2 

Stockl 1 

Troxell 4 

Wischers 15 

Wesche 32 

Yue et Taerwe 3 

Total 186 

Tableau 2.3 : Données issues de la  RILEM  TC107-CSP  pour la prévision du fluage du 
béton.
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Le tableau 2.4  représente les données issues de la littérature et provenant de travaux réalisés 

dans différents laboratoires à travers le monde, il contient 47 essais.  

Au total, on dispose donc de 233 essais sur le fluage. 

Auteur & Source de 

Données (Essais) 
Nombre d’Essais 

(Hansen et Mattock 1966) 8 

(Hummel et al. 1962) 4 

(Keeton 1965) 9 

(Lambotte et Mommens 
1976) 

9 

(L’Hermite et al.1965) 5 

(L’Hermite et Mamillan 
1970) 

3 

(Maity et Meyers 1970) 2 

(McDonald 1975) 1 

(Troxell et al. 1972) 3 

(Mossiossian et Gambe 
1972) 

1 

(Rostasy et al 1958) 1 

(York et al. 1970) 1 

Total 47 

Tableau 2.4 : Données issues de la littérature pour la prévision du fluage du béton. 

Pendant l’étape d’analyse des données, certains essais  ont été supprimés à cause de 

l’insuffisance d’informations concernant les paramètres utilisés (manque ou non utilisation 

d’un paramètre dans quelques essais ou absence de valeur de ce paramètre). Après cela la 

base de données est fractionnée en trois sous ensembles. 70% des données ont été choisies 

pour le premier sous-ensemble (phase d’apprentissage), 15% pour le deuxième sous-ensemble 

(phase test) et  15% pour le troisième sous-ensemble (phase de validation). Cette étape est 

importante pour la mise en œuvre de la méthode des réseaux de neurones artificiels.  
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2.4  Codage numérique des données (Normalisation des données) 

Les valeurs numériques des entrées/sorties, après avoir été soigneusement choisies, doivent 

dans la plupart des cas passer par une étape de codage pour permettre l’apprentissage du 

réseau en évitant la saturation des fonctions de transfert. 

Le codage ou normalisation des paramètres consiste à transformer ces données (valeurs 

d’entrées et de sorties) en des valeurs qui peuvent être facilement traitées par les fonctions de 

transfert. Les intervalles les mieux adaptés sont : [-1, +1] ou [0, +1]. 

Il existe plusieurs translations linéaires pour normaliser ces valeurs numériques (vecteurs) des 

entrées/sorties afin qu’elles prennent des valeurs entre -1 et 1. Dans notre cas, nous avons 

utilisé la translation donnée par l’équation suivante : 

( ) ( )2 min max min 1nX X X X X= − − −                                                                           (2. 1) 

avec nX  le vecteur d’entrée des données normalisés et X  le vecteur des données réelles et 

min et max des fonctions qui déterminent respectivement le minimum et le maximum des 

éléments du vecteur X .  

Après l’apprentissage du réseau, les valeurs du vecteur de sortie doivent traduire des valeurs 

entre -1 et 1 ramenées aux valeurs réelles par l’équation suivante : 

( )( )0.5 1 max min minnY Y X X X= + − +                                                                                                    (2. 2) 

avec nY  le vecteur de sortie des données normalisés et  Y  le vecteur des données réelles. 

2.5  Conclusion 

Notre avons montré dans ce chapitre le processus de collecte des données. La première étape 

a consisté à rassembler des résultats expérimentaux issus de la littérature et provenant de 

travaux réalisés dans différents laboratoires à travers le monde. Ces données, qui représentent 

les essais sous forme de courbes ou de tableaux, donnent le retrait et le fluage en fonction du 

temps (chaque essai comporte un certain nombre de points, et chaque point est donné par en 

abscisse le temps (certains log du temps) et en ordonnée le retrait ou le fluage).  

La deuxième étape porte sur la normalisation des données (Min-Max) sélectionnées pour 

répondre aux exigences de la méthode des réseaux de neurones concernant les paramètres 

d’entrée et de sortie du modèle, qui doivent être en accord avec les bornes de la fonction de 

transfert tangente hyperbolique. En outre, la base de données a été fractionnée en trois sous 
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ensembles : apprentissage, test et validation, qui ont été choisis aléatoirement pour chaque 

type de réseau de neurones artificiel (prévision du retrait, prévision du fluage).  

La modélisation de ces deux phénomènes s’appuyant sur la méthode des réseaux de neurones 

fait l’objet du chapitre suivant. 
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Chapitre 3 Modélisation 
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Chapitre 3 – Modélisation 

3.1  Introduction  

L’objectif de ce chapitre est de modéliser les déformations différées des bétons, retrait et  

fluage. On présentera en premier lieu une modélisation phénoménologique (appelé aussi 

mathématique, statistique) du retrait de dessiccation, puis la technique des réseaux de 

neurones pour modéliser le retrait et le fluage. 

Il est délicat de fournir une définition unique de la notion de modèle. Un modèle consiste en 

une présentation formalisée d’un phénomène sous forme d’équations, son objectif etant de 

représenter les traits les plus marquants d’une réalité qu’on cherche à styliser. Le modèle est 

donc l’outil que le modélisateur utilise lorsqu’il cherche à comprendre et à expliquer des 

phénomènes (Bourbonnais 2000).             

Dans les divers domaines de la science, on a souvent à expliquer et/ou à analyser des 

phénomènes dont on ne connaît le comportement qu’à partir de mesures expérimentales. Pour 

cette raison, il est intéressant de synthétiser un modèle mathématique dont le comportement 

est analogue au phénomène réel. Cette manière de faire permet, en outre, de montrer 

l’influence des divers paramètres dont certains peuvent être mal connus. 

Dans certains cas, la connaissance des paramètres du modèle et des conditions de l’expérience 

permet de proposer un modèle mathématique nommé modèle déterministe. Mais, dans la 

plupart des cas, on ignore le mécanisme précis du phénomène. On peut alors concevoir un  

modèle statistique dont on estimera les paramètres à partir des échantillons de mesures. 

Dans notre cas, l’évolution du retrait en fonction du temps est décrite par des courbes qui 

croissent puis s’infléchissent pour atteindre un seuil asymptotique. Ces courbes sont obtenues 

à partir des résultats expérimentaux (§ 2.3).  

Nous nous sommes proposé pour modéliser cette représentation graphique de considérer 

quelques modèles non linéaires qui paraissent, à priori, les mieux adaptés, à savoir le modèle 

de Gompertz, celui de Richards, le modèle Logistique, celui de Weibull, etc. 
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3.2  Modélisation phénoménologique  

3.2.1  Choix du modèle 

A partir des résultats expérimentaux précédemment cités, nous avons cherché le modèle de 

prévision le mieux adapté au phénomène étudié. Ceci s’opère en procédant à l’identification 

du modèle par des méthodes d’optimisation. Ce modèle doit comprendre un nombre limité 

des paramètres pour qu’il ne soit pas complexe. On se basera pour l’évaluation du modèle sur 

l’estimation de l’erreur et le coefficient de corrélation correspondant. L’estimation des 

paramètres du modèle se fera par la méthode des moindres carrés. Ils seront par la suite 

évalués à partir de méthodes statistiques tels que les tests de Student et de Fisher. 

3.2.1.1  Identification du modèle  

La phase d’identification du modèle retenu pour caractériser le phénomène à étudier nécessite 

le choix d’un critère d’ajustement puis son optimisation. Le problème d’optimisation des 

données par une forme non linéaire est relativement plus complexe que par une forme 

linéaire. 

Plusieurs méthodes d’optimisation ont été envisagées pour résoudre ce problème : la méthode 

de Gauss Newton, la méthode du gradient, la méthode de Marquardt-Levenberg, la méthode 

de Powel, etc. 

La méthode de Newton présente l’avantage de converger quadratiquement mais nécessite 

pour cela un bon estimé initial de la solution. La méthode du gradient est à convergence 

linéaire : elle est donc lente par rapport à la convergence de Newton, mais se contente, 

généralement, d’un estimé moins précis (Boumahrat et Gourdin 1993). 

Dans notre cas, la méthode de Marquardt-Levenberg  s’est avérée satisfaisante. Elle présente, 

en outre, l’avantage de condenser deux méthodes différentes : la méthode du gradient et la 

méthode de Newton. 

La méthode de Marquardt-Levenberg est généralement employée dans les problèmes de 

modélisation non linéaire.  

Méthode de Marquardt-Levenberg : 

Les méthodes d’optimisation consistent à former une suite  x (0), x (1),…, x () convergeant 

vers un optimum local de ψ en partant d’un point de départ x (0) ∈ IR
m.
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A chaque  étape de k, x (k + 1) est définie par :  

x (k + 1) = x (k) + λ (k).d (k)                                                                                               (3. 1) 

Où, d (k) : direction de déplacement, choisie, de façon qu’elle soit une direction de descente.                     

λ (k) : pas de déplacement.    

ψ est une fonction réelle de m variables réelles x, ………, xm chacune de ces valeurs pouvant 

prendre n’importe quelle valeur dans IR. 

Soit                            ψ : IR
m                                         

IR 

                                         x                                       ψ (x) = ψ (x1, …………, x m) 

On cherche à résoudre,

                                                      Min ψ (x) 

                                                       x ∈ IR
m

L’opérateur Hessien de  ψ (x) s’écrit sous la forme suivante : 

∇ ψ (x) = 2.E T (x).E (x) + 
1

n

i=
� fi (x). ∇ 2. fi (x)                                                                  (3. 2) 

Dans le cas où � f �    et / ou �∇ 2 f �  tend vers zéro ; le terme 

1

n

i=
� fi (x). ∇ 2. fi (x)   est négligé (méthode de Gauss  Newton). 

Le système à résoudre à chaque étape k devient alors : 

E
T
 (x (k)).E (x (k)).[ x (k + 1) – x (k) ] = E

T
 ( x (k)). F ( x (k))                                           (3. 3) 

où  le vecteur F = ( f1, f2, ……, fn ), et  E
T
 (x (k)) est la transposée de la matrice  jacobienne 

du vecteur F au point  x (k).

La méthode de Marquardt – Levenberg traite le problème de la singularité possible de E
T .E

définie positive, une matrice multiple à la matrice identité est rajoutée à  E
T .E, soit : 

A = E
T .E + λ .Id                                                                                                                 (3. 4) 

où λ est un scalaire positif choisi minimal avec la contrainte que A  est forcée à devenir 

positive (pour une valeur de λ grande on retrouve la méthode du gradient). 

D’où le système linéaire à résoudre à chaque étape : 

A (x (k)). [ x (k+1) – x (k) ] =  –  ET ( x (k)). F ( x (k))                                                         (3. 5) 
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La formule itérative est du type : 

x (k+1) = x (k) + µ (k). [ x (k+1) – x (k)]                                                                             (3. 6)  

Le  réglage  du  facteur  λ (x)  s’effectue au  cours du processus  de  factorisation de la matrice  

ET .E par la méthode de Cholesky. 

Généralement, on détermine une approximation du scalaire µ (k) à partir de l’algorithme 

suivant : 

1. On pose T = x (k+1) – x (k)               (i) 

2. Si   ψ (x (k) + α .T)  <   ψ (x (k))         (ii)     alors : x (k+1) = x (k) + α .T

3. Sinon  α  = α/ 2  retour  à  (ii)          (iii) 

3.2.1.2  Validité du modèle  

Pour apprécier la validité d’ensemble d’un modèle, on calcule généralement l’erreur ainsi que 

le coefficient de corrélation (Murray 1981). 

L’erreur est évaluée à partir de la formule suivante : 

2( )
n

i
i

y y

S
n p

−

=
−

�
                                                                                                                (3. 7) 

avec,    y   : valeurs obtenues à partir du modèle 

            yi    : valeurs expérimentales 

            n   : nombre de points expérimentaux 

            p   : nombre de paramètres du modèle 

Le  coefficient de corrélation R est donné à partir d’un calcul de son carré. 

2 t

t

S S
R

S

−
=                                                                                                                           (3. 8) 

avec,   

2( )

1

n

i
i

t

y y

S
n

−

=
−

�
                                                                                                   (3. 9) 

où  la moyenne des valeurs expérimentales (y) est donnée par : 

1 n

i
i

y y
N

= �                                                                                                                         (3. 10)    



����

N   : taille de l’échantillon. 

Les qualités d’un modèle augmentent quand l’erreur S tend vers zéro, et le coefficient de  

corrélation R  vers l’unité. 

3.2.1.3  Modèle choisi  

Parmi les modèles cités ci-dessus, le modèle de Weibull s’avère le mieux adapté pour décrire 

le phénomène étudié, c’est à dire l’évolution du retrait de dessiccation en fonction du temps. 

Les autres modèles présentent certains inconvénients, à savoir : 

•••• Le modèle de Gompertz diverge pour l’ensemble des essais lorsque l’Humidité 

Relative, les dimensions de la pièce et la durée de cure varient. 

•••• Le modèle de Richards converge pour l’ensemble des essais, mais il présente un 

problème de divergence aux limites  (pour t = 0, le retrait de dessiccation doit être nul, 

ce qui n’est pas toujours le cas). 

•••• Le modèle logistique diverge pour l’ensemble des essais lorsque l’Humidité Relative, 

les dimensions de la pièce et la durée de cure varient. 

•••• Le modèle MMF converge pour l’ensemble des essais, mais il présente un problème 

de divergence aux limites  (pour t = 0, le retrait de dessiccation doit être nul, ce qui 

n’est pas toujours le cas). 

•••• Le modèle de Weibull converge dans tous les cas. Il est donc le mieux adapté pour 

décrire l’évolution du retrait de dessiccation des bétons. Il a une expression 

mathématique beaucoup moins complexe que celle des autres modèles et ne renferme, 

par ailleurs, que trois paramètres à identifier.  

Après plusieurs tentatives et plusieurs tests, le modèle qui semble le mieux adapté pour 

décrire le retrait de dessiccation, issu du modèle Weibull et adapté aux bétons sera appelé par 

la suite  Model Weibull Adapted for Concrete (MWAC).    

3.2.2  Présentation du modèle MWAC

Ce modèle est défini par l’équation suivante (Lebreton et Millier 1982, Pollard et Rivoire

1971) :  

.(1 )
cb ty a e −= −                                                                                                              (3. 11) 



����

 où  a, b et c : paramètres du modèle 

                  t : temps        

La courbe représentative de ce modèle est montrée sur la Fig. 3.1. Il est caractérisé par une 

asymptote, et un point mi-asymptote et n’admet pas de point d’inflexion  (voir annexe 3).   

Une asymptote                 :   y a∞ =        

Un point mi-asymptote    :   

1

1 / 2

l o g 2 c

t
b

	 

= � �
 �

 ,         
1 2

2

a
y =

                             - 3a -                                                                     - 3b -  

Fig. 3.1 : Courbe représentative du modèle. 
(T : temps –3a-  Echelle linéaire, -3b- Echelle  logarithmique). 

Pour obtenir les paramètres a, b et c satisfaisants  du  modèle, on fait appel aux méthodes 

d’optimisation. Dans notre cas, c’est la méthode de Marquardt-Levenberg qui sera utilisée    

(§ 3.2.1). 

3.2.3  Particularité du modèle 

L’expression du modèle MWAC présente deux caractéristiques essentielles ; une asymptote 

qui correspond à la valeur finale du retrait de dessiccation, et un point mi-asymptote ayant 

une ordonnée qui coïncide avec la moitié du retrait de dessiccation finale.  

Y

a

a/2

 T (ech.linéaire)(Log2/b)̂ (1/c)
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D’après la Fig. 3.1, on remarque que le point mi-asymptote pour les deux graphes (échelle 

linéaire ou logarithmique) sépare deux tranches de la courbe, lesquelles indiquent que la 

cinétique du retrait de dessiccation se déroule en deux phases distinctes. Durant la première 

phase, la vitesse de séchage est plus importante, ce qui peut expliquer la fissurabilité au jeune 

âge des bétons. Dans  la  deuxième  phase  la  vitesse  est  ralentie. 

Fig. 3.2 : Evolution du retrait de dessiccation et de sa vitesse en fonction du temps 
(Modèle  MWAC). 

Quand une éprouvette sèche, le départ de l’eau commence d’abord dans les capillaires et 

continue ensuite dans les pores, puis arrive en surface et s’évapore. La  dessiccation progresse 

avec une vitesse décroissante dans le temps  (Fig. 3.2). Nous remarquons que la vitesse du 

retrait dépend de la vitesse de transport interne de l’eau, qui dépend à son tour des paramètres 

internes et externes de l’éprouvette de béton. Les paramètres les plus importants qui influent 

sur l’allure et l’amplitude du retrait d’une pièce en béton sont les suivants : 

- Les conditions extérieures (température, hygrométrie, vent,…) 

- Les dimensions et formes géométriques de la pièce (éprouvette) 

- Le rapport E/C  (poids de l’eau rapportée au poids de ciment) 
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Nous voyons nettement sur la Fig. 3.2 le changement d’allure (parties A et B) pour l’évolution 

du retrait et de sa vitesse. La moitié du retrait est atteint après quelques jours de dessiccation 

(partie A) et l’autre moitié dure quelques années (partie B). Cela est du au départ de l’eau 

libre (gros capillaires) et non-libre (petits capillaires) qui s’évapore (partie A). Il s’agit de 

l’eau qui n’est pas dans le champ d’influence des forces superficielles, ceci provoque un 

retrait important (la moitié du retrait final). 

Dans la partie B, l’évaporation de l’eau adsorbée  (sur les parois des capillaires ou des pores 

de gel) produit des tensions capillaires qui compriment les parois des pores et provoquent une 

diminution de volume de la pâte. Ces tensions ne facilitent pas l’évaporation de l’eau, qui se 

ralenti et tend vers une stabilisation  (Fig. 3.2).  

Il existe donc deux stades successifs de retrait (Baron 1982) : 

- Stade A qui résulte du départ de l’eau des capillaires ; 

- Stade B qui résulte du départ de l’eau adsorbée des pores. 

Dans les conditions d’usage courant, la dessiccation n’est jamais complète, d’abord parce que 

l’hygrométrie relative externe est souvent assez élevée  (ceci dépend de la situation 

géographique) et ensuite en raison de la grosseur des pièces et de la lenteur du séchage des 

pores.  

3.2.4  Estimation des paramètres du modèle MWAC

Dans le but de déterminer les paramètres a, b et c  du modèle MWAC, nous faisons intervenir 

conjointement les facteurs les plus influents, à savoir l’Humidité Relative  (HR), les 

dimensions de la pièce de béton (V/S) et la durée de cure. Leur estimation se fera par 

régression multiple.    

3.2.4.1  Présentation de la technique de régression  

La régression est un outil statistique qui utilise une relation mathématique entre deux 

variables ou entre une variable et plusieurs autres variables, et qui, à l’aide de cette relation, 

fait l’étude des variations d’une variable y  connaissant les variations des autres variables  xi . 

La première variable est appelée variable dépendante  ou expliquée ou encore Endogène et les 

autres variables sont appelées variables indépendantes ou explicatives ou encore Exogènes. 
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Par régression, on entend donc un modèle mathématique tendant à expliquer la variabilité 

d’un phénomène mesurable par celles d’autres facteurs également mesurables et choisis par 

leur valeur explicative. 

Le modèle théorique s’écrit sous la forme suivante : 

0 1 1 2 2 ........       1...   i i i k ki iy x x x i Nβ β β β ε= + + + + + =                                                      (3. 12)

où    k : nombre de variables explicatives

        N : nombre d’observations 

        εi  : erreur   

       β0,.., βk : paramètres inconnus du modèle dont on cherche à calculer les valeurs 

numériques correspondantes.      

3.2.4.2  Estimation des paramètres de la régression

La méthode la plus appropriée et la plus simple pour l’estimation des paramètres des modèles 

linéaires est la méthode des moindres carrés. Cette méthode consiste à minimiser les écarts 

entre la droite de régression et la variable expliquée  y ; en d’autres termes, elle minimise la 

somme des carrés appelée aussi  somme des carrés des résidus  notée (SCR).

2

1

N

i
i

SCR ε
=

=�                                                                                                                                                                (3. 13)   

avec ˆ
i i iy yε = − : erreur commise au point t entre  la valeur mesurée et la valeur calculée.  

L’estimation β̂ est la valeur de β qui rend minimale l’expression de l’équation (3. 14). 

0 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ........i i i k ki iy x x xβ β β β ε= + + + + +                                                                                                      (3. 14)

La forme matricielle de cette expression est :  

ˆ.N Nk k Ny X β ε= +                                                                                                                                                      (3. 15)    

La résolution de système  (3. 16) permet de déterminer l’estimateur β̂. 

( )
1ˆ . .X X X Yβ

−
′ ′=                                                                                                                                                  (3. 16)    

3.2.4.3  Evaluation de la qualité des estimations  

Il est fréquent que l’on utilise en parallèle plusieurs variantes d’un modèle théorique. Le 

problème  consiste  alors à juger  de la  validité de ces  différentes  variantes. Cette validité est 

réalisable à l’aide des grandeurs et critères suivants :
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Ecart type : 

L’écart type est une caractéristique de dispersion qui permet d’estimer dans quelle mesure les 

observations  (ou les valeurs) s’écartent de leur valeur centrale (Murray 1982).  

L’écart type est évalué comme suit : 

Ecart type VARσ= =                                                                                                                                       (3. 17)   

où  VAR : est la variance, qui a son tour est donnée par la formule suivante : 

( )
21 k

i
i

VAR x x
N

= −�                                                                                                                                             (3. 18)

avec   
1 k

i
i

x x
N

= �                                                                                                                                                   (3. 19)

Coefficient de détermination 2R  : 

Le coefficient de détermination est défini par la relation suivante :   

( )

( )

2

2 1

2

1

ˆ
N

t
i
N

t
i

y y

R

y y

=

=

−

=

−

�

�
                                                                                                                                                  (3. 20)                   

Notons que R2 ne renseigne pas sur la précision des coefficients de régression, mais 

uniquement sur la dispersion autour de la droite des points représentatifs des données. Ce 

coefficient est proche de la valeur absolue de  1  lorsqu’une large part de la variance de  y  est 

expliquée par le modèle.    

Coefficient de détermination ajusté 2R  :

Soit 2R  le coefficient de détermination ajusté au nombre de degrés de liberté. Il est défini par 

l’équation ci-après : 

( )2 21
1 1

N
R R

N k

−
= − −

−
                                                                                                                                         (3. 21)                

Ce coefficient facilite la comparaison entre plusieurs régressions de la même variable 

expliquée, ceci lorsque ces régressions varient suivant le nombre de variables explicatives ou 
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selon la taille de l’échantillon. Le modèle le mieux adapté est celui qui a le coefficient 2R  le 

plus élevé.  

Tests sur la qualité des estimateurs : 

Test de Student : 

C’est un test de signification portant sur un élément βi  de β. Il permet de connaître l’influence 

de la variable explicative xi sur la variable dépendante y.  

Il repose  sur les deux hypothèses (Lebreton  et Millier 1982) : 

                H0 : βi = 0                           Hypothèse de base 

                H1 : βi  ≠ 0                           Hypothèse alternative       

Ce test est basé sur la statistique de Student : 

( )
ˆ

ˆ
i i

student

i

T
S

β β

β

−
=                                                                                                                                                          (3. 22)            

où  iβ  est l’estimateur de ˆ
iβ  et ( )i

ˆS β  est l’estimateur de l’écart type. 

Sous l’hypothèse de base H0, TStudent suit une loi de Student à (N – k) degré de liberté à un 

niveau de risque α. 

Si   TStudent <  TStudent (N – k, α)                    on accepte H0, le coefficient βi = 0  

Si  TStudent >  TStudent (N – k,α)                      on rejette  H0, le coefficient  βi ≠ 0   

La valeur  TStudent (N – k,α) est relative à la distribution de Student à (N – k) degrés de liberté 

et un niveau de risque  α .  

Test de Fisher : 

Le test de Fisher est un test d’évaluation globale. Il permet de savoir si l’ensemble des 

variables explicatives  xi  permet de bien expliquer y. 

La statistique de ce test est la suivante : 

2

2
1

1Fisher

R

kT
R

N k

−=
−

−

                                                                                                                                                           (3. 23)        
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Cette statistique a une distribution de Fisher à  (k-1) et  (N-k) degrés de liberté avec un seuil 

de risque αααα. 

Les règles de décision de ce test sont : 

Si  TFisher <  TFisher  (k-1, N – k)           on décide que le modèle n’est pas  globalement 

significatif. 

Si  TFisher  >  TFisher  (k-1, N – k)                 on décide que le modèle est significatif.   

3.2.4.4  Test des estimations  

Le degré de validité d’un modèle de régression s’appuie sur les conditions 

suivantes (Bourbonnais 2000) :

1. Le 2R doit être le plus élevé possible. 

2. Les tests de Student et de Fisher doivent fournir des résultats acceptables. 

3. Les écarts-type des coefficients doivent être les plus faibles possibles par rapport aux 

valeurs estimées des coefficients. 

3.2.4.5  Paramètres du modèle choisi 

A partir de l’ensemble des observations sur les variables du modèle retenu au cours de notre 

étude, nous avons proposé plusieurs expressions par régression multiple donnant les 

paramètres du modèle MWAC (éq. 3.11). Pour l’obtention de ces expressions, on est passé 

par toutes les étapes décrites auparavant, commençant par l’estimation des paramètres de 

régression,  passant par l’évaluation de la qualité des estimations et finissant par les tests des 

estimations. Ces nombreuses tentatives ont demandé 6 mois de travail, sachant que chaque 

expression est étudiée à part avant de passer à une autre, et qu’on applique toute cette 

procédure sur chacune d’entre elles (en utilisant le logiciel EViews (EViews 2002)).  

Les expressions retenues sont données par l’équation (3. 24). Les tests et les constantes 

correspondantes à ces expressions sont résumés dans les tableaux (3.1, 3.2  et  3.3). 

Les constantes β1, β2, β3, β4, β5, β6, β7 et β8  sont spécifiques au béton hydraulique utilisé.  

 Les expressions définitives retenues sont données par les relations suivantes : 
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                                                                                   (3. 24)   

 avec  V/S : Volume de l’éprouvette / Surface exposée a l’air (surface séchante), (en mm) 

           HR : Humidité Relative (en fraction : Ex pour HR=20%, en prend HR=0.20). 

Constantes  du     

Modèle

Ecart 

type

Test de Student Test de Fisher Coeff.de corrélation

T Student P (S)* T Fisher P (F)** R2 2R

ββββ1 1.2500 0.0155 80.6407  0.0000 682.517

682.517

0.00000

0.0000

0.95720

0.9572

0.95580.9

0.9558 ββββ2 -0.8423 0.0267 -30.8289 0.0000 

ββββ3 -0.0012 0.0001 -9.6071 0.0000 

Tableau 3.1 : Tests du paramètre  a 

Constantes du     

Modèle

Ecart 

type

Test de Student Test de Fisher Coeff.de corrélation

T Student P (S)* T Fisher P (F)** R2 2R

ββββ4 0.2362 0.0027 85.8150 0.0000 682.

1071.38

0.00000

0.0000

0.

0.9723

0.95580.

0.9714 ββββ5 -0.0040 8.7E-05 -45.8909 0.0000 

ββββ6 0.0029 0.0004 6.0662 0.0000 

Tableau 3.2 : Tests du paramètre  b 

 Constantes du     

Modèle

Ecart 

type

Test de Student Test de Fisher Coeff.de corrélation

T Student P (S)* T Fisher P (F)** R2 2R

ββββ7 0.5408 0.0037 144.6832 0.0000 682.517

682.517

0.00000

0.0000

0.

0.7901

0.95580.

0.7202 ββββ8 3.13E-05 8.9E-06 3.5082 0.0127 

Tableau 3.3 : Tests du paramètre  c 
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P (S)*    : Probabilité de signification de chaque coefficient estimé.  

P (F)** : Probabilité de signification associée à la valeur TFisher . 

Nous constatons que les valeurs de quelques constantes dans les tableaux (3.1, 3.2 et 3.3) sont 

faibles comme celle de  (β8 = 3.13E-05). Par contre on observe des valeurs intéressantes du 

coefficient de détermination qui se rapproche de 1.  

Il faut ensuite pour valider notre modèle comparer nos résultats avec les résultats 

expérimentaux car le calcul se fait par rapport à toute l’équation (éq.3.11) qui prédit le 

phénomène de retrait.  

Nous avons étendu par simple linéarité notre application à différentes durées de cure, 

différents types de ciments (type I, II, III  selon ASTM) et pour prendre en compte la réalité 

des essais de laboratoire, à la forme des éprouvettes. L’équation (3. 11) devient alors :  

  . 
1 2 3. .   . (  1   )

Cb ty a eα α α −� �= −� �                                                                               (3. 25) 

Avec  

1

1.135245   pour une durée de cure de 3 jours

1.0000       pour une durée de cure de 8 jours

0.880771   pour une durée de cure de 24 jours

α

�
�

= �
�
�

                                                         (3. 26)

2

1.0000        ciment type III

0.496602    ciment type II

0.717715    ciment type I

α

�
�

= �
�
�

                                                                                                                    (3. 27)

3

1.0000        forme cylindrique

1.062174    forme prismatique à base carré
α

�
= �
�

                                                                                  (3. 28) 

Les tableaux suivants montrent l’estimation des paramètres 1α , 2α et 3α  : 

  Coefficient du        

Modèle

Ecart 

type

Test de Student Coeff. de corrélation 

T Student P (S)* R2 2R

αααα1:to=3j 1.1352 0.0086 131.7426 0.0000 0.9911 0.9911 

αααα1:to=24j 0.8807 0.0076 115.1621 0.0000 0.9903 0.9903 

Tableau 3.4 : Tests du paramètre α1 
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  Coefficient du        

Modèle

Ecart 

type

Test de Student Coeff. de corrélation 

T Student P (S)* R2 2R

αααα2: c.typeI 0.7177 0.0118 60.4733 0.0000 0.9549 0.9549 

αααα2: c.typeII 0.4966 0.0102 48.6815 0.0000 0.9528 0.9528 

Tableau 3.5 : Tests du paramètre α2

  Coefficient du        

Modèle

Ecart 

type

Test de Student Coeff. de corrélation 

T Student P (S)* R2 2R

αααα3:f.prism. 1.0621 0.0256 41.4344 0.0000 0.9656 0.9656 

Tableau 3.6 : Tests du paramètre α3 

P (S)*    : Probabilité de signification de chaque coefficient estimé 

Cette couche supplémentaire de paramètres ( 1α , 2α , 3α ) utilisée pour étendre notre modèle 

permet de lui donner une forme plus générale. Elle est utilisée pour calibrer notre modèle par 

rapport aux essais incluant différents types de ciment, différentes durées de cure et différentes 

formes d’éprouvettes. Pour la détermination des valeurs de ces  paramètres données dans les 

tableaux (3.4, 3.5 et 3.6) on a suivi la même procédure que pour les autres paramètres, ce qui 

a pris presque 3 mois de travail (en utilisant le logiciel EViews).  

Pour valider notre modèle MWAC, nous allons comparer les résultats obtenus par notre 

modèle avec les  résultats expérimentaux recueillis dans la littérature et différents de ceux qui 

ont servi à caler le modèle. La comparaison inclut  d’autres modèles de la littérature (modèle 

de Wittmann et modèle de Bazant-Baweja, appelé Modèle B3). Nous présentons quelques 

exemples de comparaison. 



����

                                   3.a                                                                 3.b 

                                    3.c                                                                 3.d                                                               

                                     3.e                                                                3.f 

1 10 100
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

Ngab  et  AlCiment Portland Type I (ASTM)

     Prisme = 89*89*267 mm  
  Humidité Relative HR = 60%

 Expérimental

 Modèle"M.W.A.C"

 Modèle "B3"

R
et

ra
it

 d
e 

d
es

si
cc

a
ti

o
n

 (
 m

m
/m

 )

Temps en jours ( ech.log. )

1 10 100 1000
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

Wittmann et AlCiment Portland Type I (ASTM)

      Diamètre D = 160 mm

      Humidité Relative HR = 65%

 Expérimental

 Modèle"M .W.A.C"

 Modèle "B3"

R
et

ra
it

 d
e 

d
es

si
cc

a
ti

o
n

 (
 m

m
/m

 )

Temps en jours ( ech.log. )

1 10 100
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Kesler  et  Al
Ciment Portland Type I (ASTM)

     Diamètre D = 102 mm  
  Humidité Relative HR = 50%

 Expérimental

 Modèle"M.W.A.C"

 Modèle "B3"R
et

ra
it

 d
e 

d
es

si
cc

a
ti

o
n

 (
 m

m
/m

 )

Temps en jours ( ech.log. )

10 100
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

Troxell  et  AlCiment Portland Type I (ASTM)

     Diamètre D = 102 mm  
  Humidité Relative HR = 70%

 Expérimental

 Modèle"M.W.A.C"

 Modèle "B3"

R
et

ra
it

 d
e 

d
es

si
cc

a
ti

o
n

 (
 m

m
/m

 )

Temps en jours ( ech.log. )

10 100 1000
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Hansen et

Mattock
Ciment Portland Type III (ASTM)

     Diamètre  D  = 102 mm  

  Humidité Relative HR = 50%

 Expérimental

 Modèle"M.W.A.C"

 Modèle "B3"

R
et

ra
it

 d
e 

d
es

si
cc

a
ti

o
n

 (
 m

m
/m

 )

Temps en jours ( ech.log. )
100 1000

0,0

0,2

0,4

0,6

Hansen et

Mattock

Ciment Portland Type III (ASTM)

     Diamètre  = 305 mm  

  Humidité Relative HR = 50%

 Expérimental

 Modèle"M.W.A.C"

 Modèle "B3"

R
et

ra
it

 d
e 

d
es

si
cc

a
ti

o
n

 (
 m

m
/m

 )

Temps en jours ( ech.log. )



����

                                  3.g                                                                    3.h 

                                      3.i                                                                       3.j 

                                        3.k                                                                    3.l 

10 100 1000
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Espion

et WastielsCiment Portland Type I (ASTM)

   Prisme = 150*150*600 mm  
 Humidité Relative HR = 60%

 Expérimental

 Modèle"M.W.A.C"

R
et

ra
it

 d
e 

d
es

si
cc

a
ti

o
n

 (
 m

m
/m

 )

Temps en jours ( ech.log. )

10 100 1000
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

 L'Hermite 

et MamillanCiment Portland Type I (ASTM)

   Prisme = 70*70*280 mm  
 Humidité Relative HR = 50%

 Expérimental

 Modèle"M.W.A.C"

R
et

ra
it

 d
e 

d
es

si
cc

a
ti

o
n

 (
 m

m
/m

 )

Temps en jours ( ech.log. )

1 10
0,0

0,2

0,4

York  et  Al
Ciment Portland Type II (ASTM)

     Diamètre D = 152 mm  
  Humidité Relative HR = 60%

 Expérimental

 Modèle"M.W.A.C"

 Modèle "B3"R
et

ra
it

 d
e 

d
es

si
cc

a
ti

o
n

 (
 m

m
/m

 )

Temps en jours ( ech.log. )

1 10 100
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

Kesler  et  AlCiment Portland Type I (ASTM)

     Prismes = 76*76*305 mm  
  Humidité Relative HR = 50%

 Expérimental

 Modèle"M.W.A.C"

 Modèle "B3"

R
et

ra
it

 d
e 

d
es

si
cc

a
ti

o
n

 (
 m

m
/m

 )

Temps en jours ( ech.log. )

10 100 1000
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Ciment Portland Type II (ASTM)

     Prisme  = 120*120*320 mm  

  Humidité Relative HR = 65%

Wittmann

 Expérimental

 Modèle"M.W.A.C"

 Modèle WITTMANN

R
et

ra
it

 d
e 

d
es

si
cc

a
ti

o
n

 (
 m

m
/m

 )

Temps en jours ( ech.log. )

1 10 100 1000
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Ciment Portland Type II (ASTM)

     Diamètre D = 200 mm  

  Humidité Relative HR = 65%

Wittmann

 Expérimental

 Modèle"M.W.A.C"

 Modèle WITTMANN

R
et

ra
it

 d
e 

d
es

si
cc

a
ti

o
n

 (
 m

m
/m

 )

Temps en jours ( ech.log. )



����

                                     3.m                                                                     3.n        

                                                                                          

                                      3.o                                                                     3.p         

                                    3.q                                                                      3.r 

Fig. 3.3 : Comparaison entre les prévisions des modèles (MWAC, B3, Bazant-Baweja et 

Wittmann) et les résultats expérimentaux utilisés à cet effet. 
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Ces courbes montrent bien la concordance qui existe entre les résultats expérimentaux et ceux 

prévus par le modèle MWAC. Toutefois, un léger écart est observé pour quelques courbes au 

très jeune âge et aux âges avancés. 

Le modèle B3 paraît représentatif (Bazant-Baweja parait moins représentatif), néanmoins 

pour des valeurs élevées de l’Humidité Relative (HR=75%), un écart important est observé 

entre le modèle B3 et les résultats expérimentaux. Le modèle de Wittmann parait aussi 

représentatif.  

Le tableau 3.7  présente les coefficients de corrélation associés aux valeurs des 

expérimentales et celles fournies par les différents modèles. 

Modèles 
Coefficients de corrélation 

R 2R

Modèle MWAC 0.9984 0.9968 

Modèle B3 0.9649 0.9311 

7.a 

Modèles 
Coefficients de corrélation 

R 2R

Modèle MWAC 0.9979 0.9959 

Modèle Bazant Baweja 0.9807 0.9618 

7.b 

Modèles 
Coefficients de corrélation 

R 2R

Modèle MWAC 0.9976 0.9952 

Modèle Wittmann 0.9975 0.9951 

7.c 

Tableau 3. 7 : 7a, 7b, 7c  Comparaison des coefficients de corrélations entre différents 
modèles. 
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D’après ces tableaux (3.7.a, 3.7.b et 3.7.c), tous les modèles sont dans l’absolu représentatifs. 

Le modèle de Wittmann et le modèle MWAC présentent un léger avantage.  

En définitif, on constate que le modèle  MWAC donne les meilleurs estimations du retrait, 

ceci en raison du choix du modèle de Weibull qui décrit le mieux l’évolution du retrait en 

fonction du temps.  

3.2.5  Conclusion 

Cette étude a permis d’aboutir à un modèle décrivant l’évolution des variations 

dimensionnelles des bétons dues au retrait de dessiccation. Le modèle MWAC présente 

l’avantage de ne dépendre que de trois paramètres que nous avons identifié à partir des 

données expérimentales de la littérature et représentés par des relations mathématiques 

dépendantes de ces variables expérimentales. Nous avons réussi à l’étendre en introduisant  

d’autres paramètres et différents types de ciment (Brahma et Bal 2005).  

Le principal inconvénient demeure le temps nécessaire  pour évaluer les différents paramètres, 

et la difficulté rencontrée à l’ajout de nouveaux paramètres. Ceci nous a amené à rechercher 

une méthode plus simple et plus rapide,  permettant également l’introduction d’un nombre de 

paramètres plus important et surtout optimisant la durée d’exécution. Il s’agit de la méthode 

par réseaux de neurones artificiels.  

3.3  Modélisation par réseaux de neurones artificiels  (RNA) 

3.3.1  Introduction

L’approche réseaux de neurones artificiels (RNA) est bien adaptée pour  traiter les systèmes 

complexes. Cette approche est issue des travaux réalisés dans le domaine de l’intelligence 

artificielle et sont inspirés du fonctionnement du cerveau humain en se basant principalement 

sur le concept de neurone biologique (McCulloch et Pitts 1943, Fortin et al. 1997, Najjar et al. 

1997, Mas et al. 2004, Senthil Kumar et al. 2004). Chaque auteur a défini les réseaux de 

neurones à sa manière. La plus classique (Haykin 1994) considère les RNA comme un 

processus massivement distribué en parallèle, qui présente une propension naturelle pour 

stocker de la connaissance empirique et la rendre disponible à l’usage. Il ressemble au cerveau  
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sur deux aspects : 

- La connaissance est acquise par le réseau à travers un processus d’apprentissage. 

- Les connexions entre les neurones (poids synaptiques) servent à stocker la connaissance. 

Il existe une grande variété d’agencements possibles de neurones artificiels (Lippmann 1987), 

mais le type le plus utilisé pour la prévision est le perceptron multicouche à retropropagation 

de l’erreur (Rumelhart et al. 1986, Najjar et Zhang 2000, Basheer et Hajmeer 2000, Senthil 

Kumar et al. 2004). Ce réseau comporte une couche d’entrées, une ou plusieurs couches 

cachées (multi layers perceptron) et une couche de sorties. Chaque couche contient des unités 

de calcul (neurones) connectées à d’autres neurones par des poids. 

3.3.2  Réseaux Neurones Multicouche à Rétropropagation 

3.3.2.1  Définition  

Ce modèle est une extension du modèle perceptron, il est sans doute le plus simple et le plus 

connu des réseaux de neurones. C’est un réseau multicouche (Multi Layer Perceptron MLP) 

appelé  également Perceptron multicouches. Il est capable de résoudre toute opération logique 

complexe. Ce réseau utilise le modèle d’apprentissage supervisé où l’on fournit au réseau un 

ensemble d’exemples, chaque exemple est constitué d’un vecteur d’entrée (valeurs 

numériques) et de son vecteur de sortie désirée. Les poids sont au départ aléatoires, et c’est 

par un mécanisme «d’essai erreur correction » que ce type de réseau évolue vers un état 

stable. Cela porte le nom de règle Rétropropagation du Gradient (minimisation d’une fonction 

dépendante de l’erreur).     

Cette méthode est la plus utilisée pour l’entrainement des réseaux multicouches statiques. Elle 

a été développée par le groupe de recherche Parallel Distributed Processing (PDP).  



Fig. 3.

3.3.2.2  Structure et fonctionnement 

Fig. 3.5 : Topologie d’un réseau de neurone

Sur la figure : 

x={x1,x2,………,xi,…,xN} Vecteur des entrées du réseau de neurone

o={o1,o2,………,oi,…,oM} Vecteur des sorties du réseau de neurone

t={t1,t2,………,ti,…,tM} Vecteur cible du réseau de neurone
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Fig. 3.4 : Structure d’un neurone artificiel. 

Structure et fonctionnement 

: Topologie d’un réseau de neurones multicouche à rétropropagation (Freeman et 
Skapura 1991). 

Vecteur des entrées du réseau de neurones de dimension 

Vecteur des sorties du réseau de neurones de dimension 

Vecteur cible du réseau de neurones de dimension M

he à rétropropagation (Freeman et 

de dimension N ; 

de dimension M ; 

M ; 
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h
jiw  poids synaptique connectant le nœud  j dans la hième couche cachée au nœud i de la couche 

cachée précédente ou la couche d’entrée. 

o
kjw  poids synaptique connectant le nœud k dans la couche de sortie  au nœud  j de la dernière 

couche cachée. 

h
pjθ  valeur du seuil du pième vecteur de la base d’apprentissage, jième  nœud de la hième  couche 

cachée. 

o
pkθ  valeur du seuil du pième vecteur de la base d’apprentissage, kième  nœud de la couche de 

sortie. 

Le fonctionnement des réseaux de neurones à rétropropagation peut être divisé en deux 

étapes : introduction des entrées et rétropropagation de l’erreur. Durant ce processus, les poids 

synaptiques sont constants. A la fin de la première itération, le vecteur de sortie est comparé 

au vecteur voulu, et une valeur d’erreur est calculée pour chaque nœud de sortie. Ce signal 

d’erreur est propagé dans le sens inverse de la couche de sortie aux nœuds de la couche 

cachée adjacente, chaque neurone reçoit une part de cette erreur selon sa contribution au 

vecteur de sortie, c'est-à-dire selon son poids synaptique. Ce processus est répété à chaque 

itération, couche par couche, où les poids synaptiques vont être mis à jour, jusqu’à ce que le 

réseau converge vers un état stable. 

3.3.2.3  Phase d’apprentissage 

L’apprentissage est supervisé, c'est-à-dire qu’on associe une configuration d’entrée à une 

configuration de sortie. L’algorithme de rétropropagation est utilisé pour l’apprentissage du 

réseau. Cet algorithme est un gradient itératif conçu pour minimiser l’erreur  quadratique 

moyenne (MSE) entre la sortie obtenue et la sortie désirée. Cette minimisation est réalisée par 

une configuration des poids adéquate. L’erreur (e) est la différence entre la valeur désirée (t)

pour le neurone de sortie et sa valeur calculée par propagation (o).

3.3.2.3.1  Introduction des données 

Lorsque le pième exemple de la base d’apprentissage est fourni à la couche d’entrée, la valeur 

du nœud j de la couche cachée est :         

1

N
h h h
pj ji i pj

i

net w x θ
=

= −�                                                                                                           (3. 29) 
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La sortie de ce nœud est : 

( )h h h
pj j pjô f net=                                                                                                                     (3. 30) 

De façon similaire, la sortie du nœud k de la couche de sortie est : 

1

M
o o h o
pk kj pj pk

j

net w ô θ
=

= −�
                                                                                                                                           

(3. 31) 

1

( ) ( )
M

o o o o h o
pk k pk k kj pj pk

j

o f net f w ô θ
=

= = −�                                                                                                              (3. 32)

où 
h
jf  et 

o
kf  représentent les fonctions de transfert du jième  nœud de la couche cachée et du 

nœud k de la couche de sortie. Ces fonctions doivent être continues et différentiable. 

3.3.2.3.2  Calcul de l’erreur 

L’erreur commise entre le vecteur de sortie du réseau de neurone et le vecteur désiré est 

calculée comme suit : 

pk pk pkt oδ = −
                                                                                                                    

(3. 33)
                                                   

( )
22

1 1

1 1

2 2

M M

p pk pk pk
k k

E t oδ
= =

= = −� �
                                                                                       

(3. 34) 

L’algorithme de la rétropropagation applique une correction ( )W p∆ aux poids synaptiques, 

qui est proportionnelle au gradient ( )pE W p∂ ∂ , selon l’équation suivante : 

( 1) ( ) ( ) ( )
( )

pE
W p W p W p W p

W p
η

∂
+ = + ∆ = −

∂
                                                                                       (3. 35) 

où 0 < η   < 1  est un paramètre d’apprentissage. Puisque le gradient ( )pE W p∂ ∂  est 

différent entre les nœuds de la couche de sortie et la couche cachée, la formule de correction 

des poids synaptiques sera différente. 

3.3.2.3.3  Modification des poids synaptiques liants la couche de sortie 

Le gradient de pE  par rapport à 
o
kjw  est calculé comme suit : 
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( )
oo

p pkk
pk pko o o

kj pk kj

E netf
t o

w net w

∂ ∂∂
= − −

∂ ∂ ∂
( )

o
h k

pk pk pj o
pk

f
t o ô

net

∂
= − −

∂
                                               

(3. 36)

On Pose le gradient local du nœud k : 

( )
o

o k
pk pk pk o

pk

f
t o

net
δ

∂
= −

∂
                                                                                                       

(3. 37)

Les valeurs des poids synaptiques des nœuds connectés avec la couche de sortie sont : 

( )1 ( ) ( )o o o o o h
kj kj kj kj pk pjw p w p w w p ôηδ+ = + ∆ = +                                                                                            (3. 38) 

3.3.2.3.4  Modification des poids synaptiques liants la couche cachée 

L’erreur totale pE  est reliée aux poids synaptiques, liés à la couche cachée par la formule : 

( )
22

1 1

1 1

2 2

M M

p pk pk pk
k k

E t oδ
= =

= = −� �   

2

1 1

1

2

M M
o o h o

pk k kj pj pk
k j

t f w ô θ
= =

	 
	 

= − −� �� ���  ��
� �

                             

(3. 39)

Le gradient de pE  par rapport aux poids synaptiques liés à la couche cachée est  

( )
21

2
p

pk pkh h
kji ji

E
t o

w w

∂ ∂
= −

∂ ∂
�

( )
o h ho
pk pj pjk

pk pk o h h h
k pk pj pj ji

net ô netf
t o

net ô net w

∂ ∂ ∂∂
= − −

∂ ∂ ∂ ∂
�    ( )

ho
jo k

pk pk kj i o h
k pk pj

ff
t o w x

net net

∂∂
= − −

∂ ∂
�

         

(3. 40)

h
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i pk kjh
kpj

f
x w

net
δ

∂
= −

∂
�

On pose le gradient local du nœud j de la couche cachée :  

h
jh o o

pj pk kjh
kpj

f
w

net
δ δ

∂
=

∂
�

                                                                                                         

(3. 41)

Donc 

( )1 ( ) ( )h h h h k
ji ji ji ji pj iw p w p w w p xηδ+ = + ∆ = +                                                                                                (3. 42)

Lorsque la fonction de transfert est une fonction sigmoïde de dérivée ( )1f f f′ = − , le 

gradient local d’un nœud de la couche cachée et celui de la couche de sortie sont écrits 

respectivement comme suit : 
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( ). 1
h
jh o o o o o o

pj pk kj k k pk kjh
k kpj
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(3. 43)

( ) ( ) ( ). 1
o

o o ok
pk pk pk pk pk k ko

pk

f
t o t o f f

net
δ

∂
= − = − −

∂
                                                                                       (3. 44)

Il est à noter que les termes d’erreurs pour les unités cachées doivent être calculés avant la 

mise à jour des poids synaptiques des unités de sorties. 

Cette phase d’apprentissage ou d’entrainement exige la compréhension complète du 

problème. Il est essentiel ici d’identifier les paramètres d’entrée et de sortie. Une fois que la 

décision concernant la structure du réseau est prise, l’apprentissage comporte l’acquisition de 

connaissances, la détermination du nombre de couches cachées et le nombre de neurones dans 

chaque couche. Le nombre optimal de ces derniers est déterminé par essai afin de réaliser la 

meilleure exécution pour le réseau.   

Fig. 3.6 : Organigramme de Rétropropagation (Hecht-Nielsen 1989). 

3.3.2.4  Phase de reconnaissance (test) et de validation 

Avant qu’un réseau de neurones puisse être employé avec n’importe quel degré de confiance. 

Il faut établir la validité des résultats qu’il produit. C’est la phase d’utilisation du réseau ou  
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phase de test. Il existe une autre phase dite de validation, souvent conduite avec la phase de 

test. Habituellement les phases de test et de validation impliquent d’évaluer la performance du 

réseau sur des données qui n’ont pas été employées pour la phase d’apprentissage. Les 

solutions désirées et celles produites par le réseau peuvent être comparées d’une façon 

qualitative, ou d’une façon quantitative en utilisant un test statistique. 

3.3.2.5  Performances du réseau de neurones multicouche à rétropropagation 

La performance d’un modèle de réseau de neurones peut être évaluée en utilisant différentes 

expressions, notamment :  

• Le coefficient de détermination 2R  (éq. 3.20)   

• La Somme de l'erreur quadratique (SSE : Sum of squared error) 

( )
2

1

N

i i
i

SSE t o
=

= −�                                                                                    (3. 45) 

• L'erreur quadratique moyenne  (MSE : Mean Square Error )

( )
2

1

1 N

i i
i

MSE t o
N =

= −�                                                                                                                                            (3. 46) 

avec   it : la sortie désiré du modèle i ; io : la sortie réelle du modèle i ; et N : le nombre total 

de données. 

Le coefficient de détermination 2R  représente la proportion de variation de la valeur de 

sortie qui est « expliquée » par le modèle, sa valeur idéale est 1. 

Le nombre de nœuds dans la couche cachée n’est pas déterminé à priori. On détermine la 

performance du réseau à l’aide du facteur (MSE) pour un nombre croissant de neurones de la 

couche cachée. Le nombre retenu correspond à celui qui minimise l’erreur quadratique.

3.3.3  Méthodologie et mise en œuvre 

Le réseau de neurones multicouche à rétropropagation a été choisi dans cette étude en raison 

de sa popularité et de sa capacité de réussite en termes de classification, de prédiction et 

d’optimisation des modèles. L’emploi de l’apprentissage supervisé exige la connaissance 

d’une sortie désirée pour tout élément de l’ensemble des données d’entrée. Le modèle  

multicouche à rétropropagation se compose de trois types de couches, la couche d’entrée, une 

ou plusieurs couches cachées et une couche de sortie. Dans la prévision du retrait et du fluage 
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des bétons, l’ensemble des données d’entrée est représenté par les constituants des bétons 

(ciment, agrégats, eau etc.), les paramètres de confection et de conservation (taille et forme 

des échantillons, humidité relative, cure etc.) et les propriétés mécaniques (fc28, E28, etc.). 

Cela représente les paramètres de la couche d’entrée qui sont transmis à la couche cachée. 

Enfin, la couche de sortie reçoit son entrée de la couche cachée. Dans notre cas la sortie de 

cette couche représente les propriétés des bétons que sont le retrait et le fluage.  

La première étape consiste à identifier les paramètres à employer pour les modèles de 

prévision. Les données sont divisées en trois parties. 70% des données sont employées pour 

l’apprentissage, 15% pour la phase de test et 15% pour la validation. La mise en œuvre d’un 

modèle RNA inclut ces trois phases : l’apprentissage, le test et la validation (Fig. 3.7).  

La phase d’apprentissage ou d’entrainement a pour but de déterminer les paramètres de 

connexion du réseau à l’aide de la technique d’optimisation. La phase de test consiste à 

vérifier le réseau déterminé lors de la phase d’apprentissage sur des données non utilisées lors 

de cette dernière, et à examiner la capacité du réseau à généraliser les exemples 

d’apprentissage (en comparant la sortie réelle du réseau avec la sortie désirée). La phase de 

validation est effectuée sur la dernière partie des données. 
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Fig. 3.7 : Méthodologie de développement du Réseau de neurones artificiels (RNA). 
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3.3.4  Langage de programmation utilisé 

Différents programmes de simulation par réseaux de neurones sont disponibles et 

commercialisés (Neurone Solution, Brain Maker, Matlab ToolBoxes, Statistica Neural 

Network, etc.). 

Le choix du simulateur se fait sur la base des avantages et des inconvénients de chacun d’eux. 

Le coût, la flexibilité d’utilisation, le type de plate forme et l’ergonomie de l’interface sont les 

principaux critères pour évaluer chaque simulateur. Pour des raisons économiques, nous 

avons choisi le logiciel MATLAB 7.5.0 (R2007b) parmi différents langages de 

programmation tels que Visuel Basic, Visuel Fortran, Visuel C++, etc. Ce logiciel (MATLAB 

2007) a été développé pour être utilisé dans un environnement efficace et flexible de 

simulation pour la recherche et l’application des RNA, soit généralement par le 

développement d’un programme ou l’utilisation de l’application NETWORK DATA 

MANAGER. Cette dernière est développée pour fonctionner sous Windows avec une 

interface utilisateur graphique facile à utiliser. Elle est aussi employée pour créer, manœuvrer, 

et visualiser les réseaux de neurones d’une part et importer, exporter les données et les 

résultats via ces réseaux d’autres part. Pour illustration, le panneau principal de  NETWORK 

DATA MANAGER est présenté Fig. 3.8.   

Fig. 3.8 : Panneau principal de l’application NETWORK DATA MANAGER. 
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Nous avons développé nos propres programmes sous Matlab pour la prévision du retrait et du 

fluage des bétons. Il s’agit des deux programmes principaux (RetraitGlobal.m et 

FluageGlobal.m).  

La première étape consiste à déclarer la matrice des entrées et des sorties sous la forme d’un 

fichier Excel. La normalisation des données (d’entrée et de sortie) après traitement est 

nécessaire afin qu’ils prennent des valeurs entre -1 et 1 pour être en accord avec la fonction de 

transfert Tan-Sigmoïde utilisée.  

La seconde étape est la phase d’apprentissage, qui consiste à initialiser les coefficients de 

corrélation des trois phases (apprentissage, test et validation), puis à initialiser le nombre de 

neurones par couche cachée, sachant que nous avons testé une couche cachée, puis deux 

couches cachées, en créant une boucle qui s’incrémente de 1 à 20 neurones pour la première 

couche cachée, et de même pour la seconde couche.  

La création d’un nouveau réseau de neurones (net) qui contient des entrées et des sorties 

normalisées, un certain nombre de couche cachées et de neurones par couche, passe par 

l’utilisation d’une fonction de transfert correspondant à chaque couche (Tansig : couche 

cachée ; Purelin : couche de sortie), d’un algorithme d’apprentissage Trainlm ou Trainbr qui 

utilise respectivement les techniques de rétropropagation Levenberg-Marquardt (Levenberg-

Marquardt backpropagation) et de rétropropagation Bayésienne Régulation (Bayesian 

Regulation backpropagation).  

Pour entrainer le réseau il faut déclarer divers paramètres, comme le nombre de cycle pendant 

l’apprentissage (itérations ; epochs), la fréquence de vérification de l’erreur d’apprentissage 

vis-à-vis de l’erreur désirée (goal), le taux d’apprentissage (η : mu). Il faut aussi déclarer la 

division des données en trois parties selon les trois phases (70% pour l’apprentissage, 15% 

pour le test et 15% pour la validation). Le cycle d’apprentissage signifie un passage complet 

par tous les neurones.  

Après la phase d’apprentissage, on passe à la simulation du réseau en utilisant la 

décomposition des données entre test et validation. Après l’exécution de ce programme on 

obtient deux fichiers. Le premier comprend les informations sur l’historique de 

l’apprentissage et donne les mesures statistiques de la performance du réseau, comme les 

coefficients de corrélation et  l’erreur quadratique moyenne pour les trois phases et pour 
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chaque  réseau de neurones créé. Le second inclut les valeurs des poids de connexion 

(synaptiques) et les biais entre les neurones pour chaque réseau de neurones créé (il faut 

souligner qu’on commence avec un réseau qui contient une seule couche cachée et un seul 

neurone, et on passe progressivement à un réseau qui contient deux couches cachées de 20 

neurones chacune). 

3.3.5  Elaboration des modèles RNA 

Ce sous-chapitre comporte la présentation des deux groupes de modèles (chacun d’eux 

contient quatre modèles)  qui ont été développés au cours de ce travail pour la modélisation 

du retrait et du fluage du béton. Le 1er groupe contient les quatre modèles de retrait. Le 

premier modèle regroupe l’ensemble de données (Modèle Global du Retrait), les 3 autres 

modèles concernant respectivement les trois types de ciment : Ciment Type I, Type II, Type 

III (voir annexe 1). Le 2ème groupe contient un Modèle Global du Fluage et trois modèles 

selon les types de ciment (Type I, Type II, Type III). 

3.3.5.1  Modèle Global du Retrait 

Les données sont divisées en trois parties (70% pour l’apprentissage, 15% pour le test et 15% 

pour la validation). Le tableau 3.8  récapitule l’ensemble des indications sur les paramètres 

requis et leurs plages de variations (selon la base de données de la RILEM sur le retrait et le 

fluage du béton).  
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Type de paramètres Description Plage de variation 

Entrées 

V/S : Volume / Surface 
exposée à l’air 

18 / 200mm V S mm≤ ≤

HR : Humidité Relative 20% 75%HR≤ ≤

ct : Age au début du séchage 1ct ≥   jour  

t  : Age de début de mesure du 
retrait  

ct t≥    jour 

Type de ciment Ciment Type I, II et III  

C : Ciment 3 3250 / 564 /kg m C kg m≤ ≤

W : Eau 3 3129 / 293 /kg m W kg m≤ ≤

a : Agrégats 3 31661 / 1985 /kg m a kg m≤ ≤

S/a : Sable / Agrégat  0.357 / 0.77S a≤ ≤

28cmf : Résistance moyenne à 

la compression à 28 jours  

2811.4 119cmMPa f MPa≤ ≤

28cmE : Module d’élasticité à 

28 jours 
2812537 53200cmMPa E MPa≤ ≤

Sortie Retrait de Dessiccation R Retrait ( )m mµ

Tableau 3.8 : Indicateurs utilisés – plage de variation. 

Dans un premier temps, on procède à la détermination du type d’algorithme d’apprentissage à 

utiliser dans notre étude. Après plusieurs tentatives, l’algorithme de Levenberg-Marquardt 

s’avère le plus efficace et le plus fiable.  

Le tableau 3.9 montre une comparaison entre différents algorithmes d’apprentissage en termes 

de nombre d’itérations maximale, de temps nécessaire pour la convergence et de degré de 

performance atteint. Dans ce cas on a fixé 1000 itérations comme étant la limite du processus 

de convergence.  
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Algorithme Technique Nombre 
d’itération

Temps(sec.) Performance

Traingdx Variable Learning Rate 127 14 0.0595 

Traingdm Descente Gradient avec 
Momentum 

1000 45 0.0808 

Traingd Descente Gradient 1000 47 0.1037 

Trainoss One Step Secant 59 10 0.0519 

Trainbr Bayesian Regulation 53 5 2.4434 

Trainlm Levenberg-Marquardt 46 5 0.0023 

Tableau 3.9 : Comparaison entre les algorithmes d’apprentissage. 

Une fois l’algorithme d’apprentissage choisi, on procède à la détermination du nombre de 

couches cachées et de neurones par couche cachée. Ceci a été effectué en faisant des 

simulations numériques avec différentes architectures du réseau (en faisant varier le nombre 

de neurones de chaque couche cachée). 

Réseau de Neurones Fonction de Transfert Nombre 
d’Itération

Performance

RN 11- 8 -  4- 1 Tansig-Tansig-Purelin 47 0.0021 

RN 11- 8 -  6- 1 Tansig-Tansig-Purelin 45 0.0091 

RN 11- 9 -  4- 1 Tansig-Tansig-Purelin 25 0.0353 

RN 11- 9 -  6- 1 Tansig-Tansig-Purelin 39 0.0031 

Tableau 3.10 : Résumé de l’effet du nombre de couches cachées. 

Les résultats semblent montrer une légère différence dans l’exécution avec le changement de 

la taille de la couche cachée pour les deux premières architectures. Les réseaux avec un 

nombre moyen de neurones dans les couches cachées ont légèrement surpassé ceux avec plus 

de neurones. Autrement dit, les erreurs associées diminuent dans des réseaux à nombre moyen 

de neurones beaucoup plus rapidement que dans des grands réseaux. Basé sur les observations  

ci-dessus, l’analyse des résultats obtenus à partir des phases d’apprentissage, de test et de 

validation conduit à l’utilisation d’un réseau de taille RN 11-8-4-1 pour le modèle de 

prévision du retrait. 
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 Paramètres

Modèle 

Architecture du MRNGPR Paramètres du MRNGPR Ensemble de données

N.PE N.PS N.CC N.N.CC N.ITR η 2E Entrée(xN) Sortie(o)

Modèle 

Global de la 

Prévision 

du Retrait 

(MRNGPR) 

(11-8-4-1) 

11 1 2 8 - 4 1000 0.01 0.001 

V/S;  HR;
  

ct ;  t ; 

Type C; 

C ; W ; a ; 

S/a; 28cmf ;

28cmE ;

R 

Tableau 3.11 : Architecture et paramètres de MRNGPR (N.PE: Nombre de paramètres 
d’entrée, N.PS : Nombre de paramètres de sortie, N.CC : Nombre de couches cachées, 

N.N.CC : Nombre de neurones dans chaque couche cachée, N.ITR : Nombre d’itérations). 

Le tableau 3.12  et la Fig. 3.10  donne les résultats des différentes phases d’application du 

modèle MRNGPR (apprentissage, test et validation). 

Modèle  RNA 

Apprentissage Test Validation 

R
2
 MSE R

2
MSE R

2
MSE 

MRNGPR (11-8-4-1) 0.9788 0.0019 0.9820 0.0037 0.9740 0.0033 

Tableau 3.12 : Performance du modèle Global MRNGPR (11-8-4-1). 
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Fig. 3.10 : Performance du Modèle Global MRNGPR. 
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Fig. 3.11 : Comparaison entre les prévisions des modèles (MRNGPR, ACI et CEB) et les 
résultats expérimentaux réalisés par différents chercheurs. 
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Fig. 3.12 : Comparaison entre les prévisions des modèles (MRNGPR, GL2000 et B3) et les 
résultats expérimentaux réalisés par différents chercheurs. 
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Fig. 3.13 : Comparaison entre les prévisions des modèles (MRNGPR, ATLANTA et S.B3) et 
les résultats expérimentaux réalisés par différents chercheurs. 
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Ces courbes montrent bien la concordance qui existe entre les résultats expérimentaux et ceux 

prévus par le modèle MRNGPR. Toutefois, un léger écart est observé sur quelques courbes au 

très jeune âge, et aux âges avancés. 

Le tableau 3.13  présente la comparaison des résultats obtenus des coefficients de corrélation 

entre les valeurs des résultats expérimentaux et ceux des différents modèles. 

Modèles 
Coefficients de corrélation 

R 2R

Modèle MRNGPR 0.9834 0.9672 

Modèle ACI 0.7842 0.6149 

Modèle CEB 0.9076 0.8238 

Modèle GL2000 0.9277 0.8606 

Modèle B3 0.9390 0.8818 

Modèle ATLANTA 0.8993 0.8088 

Modèle S.B3 0.8887 0.7898 

Tableau 3.13 : Comparaison des coefficients de corrélations entre différents modèles. 

Les modèles MRNGPR, B3, GL2000 et CEB donnent de bonne corrélation avec les résultats 

expérimentaux. 

3.3.5.3  Etude paramétrique 

Les paramètres susceptibles d’influencer le retrait sont variés. Certains concernent la 

formulation du béton, d’autres l’environnement et les conditions de maturation.  

Le but de cette étude paramétrique est de quantifier l’effet de certains de ces paramètres en 

utilisant le modèle de réseau de neurones développé (MRNGPR). 

3.3.5.3.1  Influence de V/S  

La Fig. 3.14  illustre l’effet du rapport V/S sur le retrait calculé pour différents âges du béton. 
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Fig. 3.14 : Effet du rapport Volume/ Surface (V/S) sur le retrait du béton à différents âges. 

On remarque que plus le rapport V/S  augmente, plus le retrait diminue. En fixant l’âge, on 

constate que le retrait diminue logiquement avec l’augmentation de V/S. 

3.3.5.3.2  Influence de HR 

L’humidité relative joue un rôle important sur l’ampleur du retrait final du béton. La Fig. 3.15 

montre pour les jeunes âges de 14 et 28 jours une diminution du retrait quand l’humidité 

relative augmente. Par contre, pour les âges avancés on constate une petite augmentation puis 

une diminution du retrait.  
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Fig. 3.15 : Effet de l’humidité relative (HR) sur le retrait du béton à différents âges. 

3.3.5.3.3  Influence de l’âge de cure 

La Fig. 3.16 montre l’effet de la cure sur le retrait. Pour les  jeunes  âges, l’augmentation de la 

durée de cure conduit à une diminution du retrait. Aux âges avancés, il y a une petite 

augmentation du retrait.   

Fig. 3.16 : Effet de la durée de cure sur le retrait à différents âges. 
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3.3.5.3.4  Influence du dosage en ciment et du rapport E/C 

Pour un rapport E/C constant, l’augmentation du dosage en ciment a pour effet un 

accroissement du retrait (Fig. 3.17). De même l’augmentation du rapport E/C fait augmenter 

le retrait (Fig. 3.18) 

Fig. 3.17 : Effet du dosage en ciment sur le retrait à différents âges. 

Fig. 3.18 : Effet du rapport Eau / Ciment (E/C) sur le retrait à différents âges. 
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3.3.5.3.5  Influence du rapport S/a

La Fig. 3.19  montre l’influence du rapport S/a. En augmentant le rapport S/a le fluage 

augmente, vu qu’il y a moins de granulats pour gêner les déformations. 

Fig. 3.19 : Effet du rapport Sable/agrégats (S/a) sur le retrait à différents âges. 
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Les simulations numériques ont permis de déterminer le réseau de neurones à adopter. Le 

choix final du réseau est RN 10-8-5-1. Le tableau 3.14 et la Fig. 3.20 donnent les résultats 

obtenus avec cette architecture. 

Modèle  RNA 

Apprentissage Test Validation 

R
2
 MSE R

2
MSE R

2
MSE 

MRNPRTI (10-8-5-1) 0.9900 0.0010 0.9872 0.0026 0.9946 0.0027 

Tableau 3.14 : Performance du modèle MRNPRTI (10-8-5-1). 

Fig. 3.20 : Performance du modèle MRNPRTI. 
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3.3.5.5  Modèle du retrait Type II (MRNPRTII)

Ce modèle a été développé pour des ciments type II selon la méthodologie et les démarches 

citées auparavant. On a pris pour cela toutes les données utilisant le ciment de type II. Le 

nombre des entrées devient 10 au lieu de 11. Après plusieurs tentatives, on a opté pour un 

réseau RN 10-6-6-1. Le tableau 3.15 et la Fig. 3.21 donnent les résultats obtenus avec cette 

architecture. 

Modèle  RNA 

Apprentissage Test Validation 

R
2
 MSE R

2
MSE R

2
MSE 

MRNPRTII (10-6-6-1) 0.9684 0.0038 0.9704 0.0129 0.9711 0.0103 

Tableau 3.15 : Performance du modèle MRNPRTII (10-6-6-1). 

Fig. 3.21 : Performance du modèle MRNPRTII. 
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D’après ces courbes et ces résultats, le modèle MNRPRTII  donne des bonnes prévisions.  

3.3.5.6  Modèle du retrait Type III (MRNPRTIII) 

Ce modèle a été développé pour des ciments type III selon la méthodologie et les démarches 

citées auparavant. Après plusieurs tentatives, on a opté pour un réseau RN 10-7-6-1. Le 

tableau 3.16 et la Fig. 3.22 donnent les résultats obtenus avec cette architecture. 

Modèle  RNA 

Apprentissage Test Validation 

R
2
 MSE R

2
MSE R

2
MSE 

MRNPRTIII (10-7-6-1) 0.9844 0.0010 0.9856 0.0043 0.9841 0.0032 

Tableau 3.16 : Performance du modèle MRNPRTIII (10-7-6-1). 

Fig. 3.22 : Performance du modèle  MRNPRTIII. 
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En se basant sur ces résultats, le modèle MNRPRTIII  donne des bonnes prévisions.  

Nous constatons donc qu’il est possible de considérer des RNA différents en isolant un 

paramètre. Le nombre de données exploitées diminue mais pas la précision. 

Ceci permet d’envisager une application de notre modèle aux nouveaux bétons. 

On développera dans le sous chapitre suivant le Modèle Global du Fluage en suivant la même 

méthodologie et les mêmes démarches que pour la modélisation du retrait.   

3.3.5.7  Modèle Global du Fluage 

Les données sont divisées en trois parties (70% pour l’apprentissage, 15% pour le test et 15% 

pour la validation). Le tableau 3.17  récapitule l’ensemble des indications sur les paramètres 

requis et leurs plages de variations (selon la base de données de la RILEM sur le retrait et le 

fluage du béton).  
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Type de paramètres Description Plage de variation 

Entrées 

V/S : Volume / Surface 
exposée à l’air 17.5 / 200mm V S mm≤ ≤

HR : Humidité Relative 20% 100%HR≤ ≤

ct : L’âge au début du séchage 1ct ≥   jour  

0t : L’âge au début du 

chargement
0 ct t≥  jour 

t  : L’âge de début de mesure 
du fluage  

ct t≥   jour 

Type de ciment Ciment Type I, II et III  

C : Ciment  3 3289 / 564 /kg m C kg m≤ ≤

W : Eau 3 3129 / 251 /kg m W kg m≤ ≤

a : Agrégats 3 31661 / 2110 /kg m a kg m≤ ≤

S/a : Sable / Agrégat  0.322 / 0.77S a≤ ≤

28cmf : Résistance moyenne à la 

compression à 28 jours  
2817.2 119cmMPa f MPa≤ ≤

28cmE : Module d’élasticité à 

28 jours 
2812537 53200cmMPa E MPa≤ ≤

0cmtE : Module d’élasticité au 

moment du chargement  
010554 47619cmtMPa E MPa≤ ≤

Sortie Fluage du béton  F Fluage ( )um m MPa

Tableau 3.17 : Indicateurs utilisés – plage de variation. 

Après plusieurs tentatives, l’algorithme de Levenberg-Marquardt s’avère ici aussi le plus 

efficace et le plus performant. 

L’analyse des résultats obtenus lors des phases d’apprentissage, de test et de validation 

conduit à l’utilisation d’un réseau de taille RN 12-8-8-1 pour le modèle de prévision du 

fluage.  

L’architecture (topologie) du réseau à rétropropagation adopté est montrée sur la Fig. 3.23. 



Fig. 3.23

Le tableau 3.18  et la Fig. 3.24  donne

modèle de réseau de neurones global de prévision du

validation). 

Modèle  RNA 

Apprentissage

R
2

MRNGPF (12-8-8-1) 0.9621

Tableau 3.18 : Performance du modèle Global 

��	�

23 : Architecture adoptée pour le Fluage. 

3.24  donnent les résultats des différentes phases d’application 

modèle de réseau de neurones global de prévision du fluage  MRNGPF (apprentissage, test et 

Apprentissage Test 

2
 MSE R

2
MSE 

621 0.0019 0.9631 0.0039 0.9

: Performance du modèle Global MRNGPF (12-

les résultats des différentes phases d’application du 

(apprentissage, test et 

Validation 

R
2

MSE 

0.9642 0.0033 

-8-8-1). 
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Fig. 3.24 : Performance du modèle Global MRNGPF (12-8-8-1). 

3.3.5.8  Comparaison des prévisions du MRNGPF avec d’autres modèles de la littérature 
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Fig. 3.25 : Comparaison entre les prévisions des modèles (MRNGPF, ACI et CEB) et les 
résultats expérimentaux réalisés par différents chercheurs. 
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Fig. 3.26 : Comparaison entre les prévisions des modèles (MRNGPF, GL2000 et B3) et les 
résultats expérimentaux réalisés par différents chercheurs. 
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Fig. 3.27 : Comparaison entre les prévisions des modèles (MRNGPF, ATLANTA et S.B3) et 
les résultats expérimentaux réalisés par différents chercheurs. 
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Ces courbes montrent bien la concordance qui existe entre les résultats expérimentaux et ceux 

prévus par le modèle MRNGPF. Toutefois, un léger écart est observé sur quelques courbes au 

très jeune âge et aux âges avancés. 

Le tableau 3.19  présente la comparaison des coefficients de corrélation entre les valeurs des 

résultats expérimentaux et ceux des différents modèles. 

Modèles 
Coefficients de corrélation 

R 2R

Modèle MRNGPF 0,9801 0,9607 

Modèle ACI 0,8738 0,7636 

Modèle CEB 0,8841 0,7817 

Modèle GL2000 0,8913 0,7944 

Modèle B3 0,8462 0,7161 

Modèle ATLANTA 0,8554 0,7317 

Modèle S.B3 0,8361 0,6991 

Tableau 3.19 : Comparaison des coefficients de corrélations entre différents modèles. 

Les modèles MRNGPF, GL2000, CEB et ACI donnent de bonnes corrélations avec les 

résultats expérimentaux. 

3.3.5.9  Etude paramétrique 

Les paramètres susceptibles d’influencer le fluage sont variés. Certains concernent la 

formulation du béton, d’autres l’environnement et les conditions de maturation.  

Le but de cette étude paramétrique est de quantifier l’effet de certains de ces paramètres 

pouvant influencer l’évolution du fluage en utilisant le modèle de réseau de neurones 

développé (MRNGPF). 

3.3.5.9.1  Influence de V/S  

La Fig. 3.28  illustre l’effet du rapport V/S sur le fluage calculé pour différents âges du béton. 
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Fig. 3.28 : Effet du rapport Volume/ Surface  (V/S) sur le fluage du béton à différents âges. 

On remarque que plus le rapport V/S  augmente, plus le fluage diminue. En fixant l’âge, on 

constate que le fluage diminue avec l’augmentation de V/S. 

3.3.5.9.2  Influence de HR 

L’humidité relative joue un rôle important sur l’ampleur du fluage final du béton. La Fig. 3.29 

montre que pour HR inférieure à 60%, on a une diminution du fluage pour les différents âges. 

Par contre, pour HR supérieure à 60% on constate une petite augmentation puis une 

diminution du fluage pour les différents âges.  
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Fig. 3.29 : Effet de l’humidité relative (HR) sur le fluage du béton à différents âges. 

3.3.5.9.3  Influence de l’âge de cure 

La Fig. 3.30  montre l’effet de la cure sur le fluage. Pour les  jeunes  âges, l’augmentation de 

la durée de cure conduit à une diminution du fluage. Aux âges avancés, il y a une petite 

augmentation du fluage.   
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Fig. 3.30 : Effet de la durée de cure sur le fluage à différents âges. 

3.3.5.9.4  Influence du rapport E/C 

Fig. 3.31 : Effet du rapport Eau / Ciment (E/C) sur le fluage à différents âges. 
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L’augmentation du rapport E/C fait augmenter le fluage (Fig. 3.31).  

3.3.5.9.5  Influence du rapport S/a

La Fig. 3.32  montre l’influence du rapport S/a. En augmentant le rapport S/a le fluage 

augmente, vu qu’il y a moins de granulats pour gêner les déformations. 

Fig. 3.32 : Effet du rapport Sable/agrégats (S/a) sur le fluage  à différents âges. 
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Fig. 3.33 : Effet de l’âge du début de chargement (t0) sur le fluage  à différents âges.

En augmentant l’âge du début de chargement, le fluage diminue (Fig. 3.33). 

  

La généralisation du modèle MRNGPF permet donc de prendre en compte correctement 

l’influence des différents paramètres sur le fluage (V/S, HR, E/C, etc.), conformément à ce qui 

a été expliqué dans le 1er chapitre. 

Pour affiner la méthode des RNA, on a essayé de développer (générer) d’autres modèles 

considérant les différents types de ciment. 

3.3.5.10  Modèle du fluage Type I (MRNPFTI)

Ce modèle a été développé pour des ciments type I selon la méthodologie et les démarches 

citées auparavant. On a pris pour cela toutes les données utilisant le ciment de type I. Le 

nombre des entrées devient alors 11 au lieu de 12. 

Les simulations numériques ont permis de déterminer le réseau de neurones à adopter. Le 

choix final du réseau est RN 11-11-7-1. Le tableau 3.20 et la Fig. 3.34 donnent les résultats 

obtenus avec cette architecture. 
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Modèle  RNA 

Apprentissage Test Validation 

R
2
 MSE R

2
MSE R

2
MSE 

MRNPFTI (11-11-7-1) 0.9570 0.0023 0.9355 0.0062 0.9618 0.0082 

Tableau 3.20 : Performance du modèle MRNPFTI (11-11-7-1).  

  

Fig. 3.34 : Performance du modèle MRNPFTI. 

En se basant sur ces résultats, le modèle MNRPFTI  donne des bonnes prévisions.  
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3.3.5.11  Modèle du fluage Type II (MRNPFTII)

Ce modèle a été développé pour des ciments type II selon la méthodologie et les démarches 

citées auparavant. On a pris pour cela toutes les données utilisant le ciment de type II. Le 

nombre des entrées devient 11 au lieu de 12. Après plusieurs tentatives, on a opté pour un 

réseau RN 11-11-7-1. Le tableau 3.21 et la Fig. 3.35 donnent les résultats obtenus avec cette 

architecture. 

Modèle  RNA 

Apprentissage Test Validation 

R
2
 MSE R

2
MSE R

2
MSE 

MRNPFTII (11-11-7-1) 0.9861 0.0015 0.9917 0.0088 0.9892 0.0044 

Tableau 3.21 : Performance du modèle MRNPFTII (11-11-7-1). 

Fig. 3.35 : Performance du modèle MRNPFTII. 

0 50 100 150 200
0

50

100

150

200

Fluage Expérimentale (um/m/MPa)Fluage Expérimentale (um/m/MPa)Fluage Expérimentale (um/m/MPa)Fluage Expérimentale (um/m/MPa)

F
lu

a
g

e
 M

o
d

è
le

 M
R

N
G

P
F

 (
u

m
/m

/M
P

a
)

F
lu

a
g

e
 M

o
d

è
le

 M
R

N
G

P
F

 (
u

m
/m

/M
P

a
)

F
lu

a
g

e
 M

o
d

è
le

 M
R

N
G

P
F

 (
u

m
/m

/M
P

a
)

F
lu

a
g

e
 M

o
d

è
le

 M
R

N
G

P
F

 (
u

m
/m

/M
P

a
)

R2=0.9861R2=0.9861R2=0.9861R2=0.9861

Phase d'apprentissagePhase d'apprentissagePhase d'apprentissagePhase d'apprentissage

0 50 100 150 200
0

50

100

150

200

R2=0.9917R2=0.9917R2=0.9917R2=0.9917

Fluage Expérimentale (um/m/MPa)Fluage Expérimentale (um/m/MPa)Fluage Expérimentale (um/m/MPa)Fluage Expérimentale (um/m/MPa)

F
lu

a
g

e
 M

o
d

è
le

 M
R

N
G

P
F

 (
u

m
/m

/M
P

a
)

F
lu

a
g

e
 M

o
d

è
le

 M
R

N
G

P
F

 (
u

m
/m

/M
P

a
)

F
lu

a
g

e
 M

o
d

è
le

 M
R

N
G

P
F

 (
u

m
/m

/M
P

a
)

F
lu

a
g

e
 M

o
d

è
le

 M
R

N
G

P
F

 (
u

m
/m

/M
P

a
)

  Phase de test  Phase de test  Phase de test  Phase de test

0 50 100 150 200
0

50

100

150

200

Fluage Expérimentale (um/m/MPa)Fluage Expérimentale (um/m/MPa)Fluage Expérimentale (um/m/MPa)Fluage Expérimentale (um/m/MPa)

F
lu

a
g

e
 M

o
d

è
le

 M
R

N
G

P
F

 (
u

m
/m

/M
P

a
)

F
lu

a
g

e
 M

o
d

è
le

 M
R

N
G

P
F

 (
u

m
/m

/M
P

a
)

F
lu

a
g

e
 M

o
d

è
le

 M
R

N
G

P
F

 (
u

m
/m

/M
P

a
)

F
lu

a
g

e
 M

o
d

è
le

 M
R

N
G

P
F

 (
u

m
/m

/M
P

a
)

R2=0.9892R2=0.9892R2=0.9892R2=0.9892

  Phase de validation  Phase de validation  Phase de validation  Phase de validation



����

D’après ces courbes et ces résultats, le modèle MNRPFTII  donne des bonnes prévisions.  

3.3.5.12  Modèle du fluage Type III (MRNPFTIII) 

Ce modèle a été développé pour des ciments type III selon la méthodologie et les démarches 

citées auparavant. Après plusieurs tentatives, on a opté pour un réseau RN 11-9-5-1. Le 

tableau 3.22  et la Fig. 3.36 donnent les résultats obtenus avec cette architecture. 

Modèle  RNA 

Apprentissage Test Validation 

R
2
 MSE R

2
MSE R

2
MSE 

MRNPFTIII(11-9-5-1) 0.9598 0.0012 0.9691 0.0033 0.9642 0.0110 

Tableau 3.22 : Performance du modèle MRNPFTIII (11-9-5-1). 

Fig. 3.36 : Performance du modèle  MRNPFTIII. 
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En se basant sur ces résultats, le modèle MNRPFTIII  donne des bonnes prévisions.  

Nous constatons donc qu’il est possible de considérer des RNA différents en isolant un 

paramètre. Le nombre de données exploitées diminue mais pas la précision. 

Ceci permet d’envisager une application de notre modèle aux nouveaux bétons. 

3.3.6  Conclusion 

Cette étude a permis d’aboutir à un modèle décrivant l’évolution des variations 

dimensionnelles des bétons dues au retrait et au fluage. Les modèles MRNGPR et MRNGPF  

présentent  l’avantage de prendre en considération tous les paramètres influant le retrait et le 

fluage. Nous avons réussi à mettre en œuvre d’autres modèles  pour différents types de 

ciment. Ceci permet d’étendre l’application aux nouveaux bétons.  

3.4  Conclusion 

La technique des réseaux de neurones présente l’avantage de pouvoir traiter un nombre 

illimité de paramètres caractéristiques du phénomène à la différence des méthodes 

statistiques. 

Elle est d’un usage croissant en Génie Civil, et nous avons montré sa puissance dans ce 

chapitre. 
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Chapitre 4  Base de données pour le  

retrait et le fluage du béton 
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Chapitre 4 - Base de données 

Le travail présenté dans les chapitres précédent s’appuie des ensembles de données 

expérimentales. Pour faciliter ce travail nous avons développé une base de données structurée, 

qui est présentée dans ce chapitre. 

4.1  Introduction 

Une base de données (BD, Data Base) est un système (entité) dans laquelle il est possible de 

stocker des données (ensemble d’informations) de façon structurée et avec le moins de 

redondance possible. Ces données doivent pouvoir être utilisées par des programmes et par 

des utilisateurs différents. Ainsi la notion de base de données est généralement couplée à celle 

de réseau, afin de pouvoir mettre en commun ces informations, d’où le nom de base. On parle 

généralement de système d’information pour désigner toute la structure regroupant les 

moyens mis en place pour pouvoir partager des données. La BD permet de mettre les données 

à la disposition d’utilisateurs pour une consultation, une saisie ou bien une mise à jour, tout en 

s’assurant des droits accordés. Cela est d’autant plus utile que les données informatiques sont 

de plus en plus nombreuses. L’avantage majeur de l’utilisation des BD est la possibilité de 

pouvoir être accessible par plusieurs utilisateurs simultanément. Ce type de base est appelée 

répartie ou distribuée (Fig. 4.1).

Fig. 4.1 : BD Réparties. 
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Actuellement, plusieurs BD sont développées dans le domaine de génie civil (Portier et al. 

1997, Seible et Hose 2000, Mestat 2001, Chavez et al. 2005). Une partie concerne la 

recherche sur la composition et les propriétés mécaniques de matériaux tels que le béton à 

haute performance, les propriétés des granulats des bétons, et le ciment portland produit en 

Amérique du Nord (William et Chi 1991, Erdogan et al. 2006, Oland et Ferrais 2000). Les BD 

représentent actuellement un élément fondamental pour l’exécution de tout modèle, et elles 

sont intégrées  dans des systèmes incorporant des techniques d’intelligence artificielle ou 

autres dans le but de développer des BD Intelligentes ou Déductives (BDD) (Meo et al. 2004). 

La BD décrite dans ce chapitre concerne les déformations différées des bétons provenant de 

différentes sources dans le monde. 

Le but de ce programme est la récolte et l’organisation des informations (bibliographiques et 

numériques) existantes sur les déformations différées des bétons (retrait et fluage). De plus 

des données expérimentales publiées dans le futur pourront également être introduites. 

4.2  Gestion des BD  

Le contrôle des données ainsi que des utilisateurs fait l’objet de la création d’un système de 

gestion.  Ce système de gestion de la BD (SGBD) est un ensemble de services  (applications 

logicielles) permettant de gérer les BD, c'est-à-dire : 

• Permettre l’accès aux données de façon simple. 

• Autoriser un accès aux informations à de multiples utilisateurs. 

• Manipuler les données présentes dans la base de données (insertion, suppression, 

modification). 

Le SGBD peut se décomposer en trois sous-systèmes, un système de gestion de fichiers, un 

SGBD interne, et un SGBD externe. Le système de gestion de fichiers permet le stockage des 

informations sur un support physique, le SGBD interne gère l’ordonnancement des 

informations, alors que le SGBD externe représente l’interface avec l’utilisateur.   
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Fig. 4.2 : Gestion de BD. 

Il existe cinq modèles de SGBD, différenciés selon la représentation des données : 

hiérarchique, réseau, relationnel, déductif, et objet (Fig. 4.3). Dans le modèle hiérarchique, les 

données sont classées hiérarchiquement, selon une arborescence descendante. Il s’agit 

historiquement du premier modèle de SGBD. Cette structure n’est plus arborescente dans le 

sens descendant dans le modèle réseau. Dans le modèle relationnel (SGBDR), les données 

sont enregistrées dans des tableaux à deux dimensions (lignes et colonnes). De même pour le 

modèle déductif, mais leur manipulation se fait par le calcul de prédicats. Le stockage des 

données se fait sous forme d’objets, c’est-à-dire de structures appelées classes présentant des 

données membres dans le modèle objet.  



��
�

            Modèle Réseau                                                              Modèle Hiérarchique      

             Modèle Relationnel                                                           Modèle Objet     

Fig. 4.3 : Modèles de SGBD. 

Le regroupement des données dans une BD gérée par de tels systèmes apporte de nombreux 

avantages dans leur conception (Brodie 2007). 

A la fin des années 90, les bases relationnelles sont devenues les plus répandues.  

4.3  Langage et la conception de la BD 

Ils existent plusieurs langages pour les BD (SQL Structured Query Language, QBE Query By 

Example, OQL Objet Query Language, etc.). Le plus connu est le langage de requête 

structurée (SQL). Le SQL est un langage de définition, de manipulation, et de contrôle de 

données dans une table d’une BD relationnelle. 

Une bonne conception  conduit à un système de BD efficace. Généralement la conception 

d’une BD, implique trois étapes fondamentales : 

• Analyse des documents : Construction du dictionnaire des données. 

• Structuration du dictionnaire de données : détermination des entités et associations. 

• Mise en relation des entités : Schéma des données. 

La première étape consiste à réunir tous les documents représentatifs (données élémentaires 

que l’on appelle des attributs ou des champs) des données que l’on souhaite utiliser dans un 
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dictionnaire de données.  Dans la deuxième étape les informations contenues dans le 

dictionnaire de données doivent être structurées en « paquets » homogènes sous forme 

d’entités, d’associations, de tables dans lesquels la répétition (redondance) d’informations doit 

être minimale. La dernière étape consiste à mettre en relation les entités et associations 

trouvées dans l’étape précédente afin de construire la structure générale des données appelée 

schéma des données. La mise en relation des entités se fait par l’intermédiaire des attributs 

qu’elles possèdent en commun. 

Actuellement, il existe des directives à l’usage des réalisateurs et concepteurs de base de 

données pour favoriser leur conformité aux normes (Kaetzel et Galler  1997, ACI Committee 

126  1999, Oland et Ferraris 2000) et aux langages spécifiques (Audibert 2008). 

Le processus de développement et la sélection des normes d’une BD sur les propriétés du 

béton selon ASTM E49 et ACI 126est montré sur la Fig. 4.4. 

Fig. 4.4 : Processus de développement d’une BD (Oland et Ferraris 2000). 

D’après la Fig. 4.4  un système de BD contient une description de sa structure sous forme de 

dictionnaire  de données et de schéma de données, où le dictionnaire de données est un guide 

de l’information dans une BD et le schéma de BD fournit une perspective, c'est-à-dire une 

manière de voir l’information dans la BD. 

   Base de Données 

Dictionnaire de 

Données 

 Schéma de la Base 

de Données 

- Noms de champs et données 

des éléments 

- Définitions des termes 

- Type de données 

(Alphabétique, Numériques 

ou Alphanumériques) 

- Unités 

- Ensemble de catégories 

(mots clés) 

- Relation avec d’autres 

données des éléments 
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4.4  Conception de la BD pour le Retrait et le Fluage des Bétons (BDRFB)      

4.4.1  Objectifs 

La base de données comprend la représentation et l’échange des données de retrait et de 

fluage ainsi que les proportions et propriétés des mélanges des bétons en vue des utilisations 

suivantes : 

- Collecte et synthèse de données concernant les déformations différées des bétons de 

différentes sources   (Thèses, Articles de journaux, Documents et Ouvrages, etc.) ; 

-  Consultation de la BD par des sujets de domaines (mots clés) ; 

- Mise à jour rapide des données ; 

- Fourniture facile pour que l’utilisateur manipule les données ; 

- Création, échange et interprétation des données sur les bétons de différentes sources 

qui permettent à l’utilisateur d’obtenir une compréhension des changements dans leurs  

propriétés à des périodes différentes. 

L’intégration de données venant de sources différentes pose immédiatement le problème de la 

traçabilité des données (références) et surtout de la cohérence interne. Une attention 

particulière est alors consacrée à la méthodologie de sélection et d’intégration de données.  

4.4.2 Modèle Conceptuel 

Le modèle relationnel est caractérisé par sa simplicité de structure et sa facilité de 

modification. En conséquence, ce modèle a été choisi pour développer le modèle conceptuel 

(Model Entité-Relation) de la BDRFB représenté sur la Fig. 4.5.  
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Attributs

Mélanges 

Conditions de 

l’environnement Spécimens 

Propriétés 

Mécaniques  

Propriétés 

Physiques 

- Ciment 

- Agrégats 

- Sable 

- Eau 

- Ajout 

- Adjuvants 

- Etc. 

- Humidité Relative

- Temps de cure 

- Type de cure 

- Etc.

- Forme de 

  Spécimen 

-Type de  

  Spécimen 

- Etc. 

- Résistance à la 

  compression 

- Module  

  d’Elasticité 

- Fluage 

- Etc. 

- Retrait 

- Fluage 

- Etc. 

Fig. 4.5 : Modèle Entité-Relation de la BDRFB. 

4.4.3  Structure de la BDRFB

La structure de la BDRFB contient deux  parties, chacune avec une fonction distinctive. 

La première partie incorpore une Base de Données Secondaire de Recherche (BDSR) qui 

contient les informations texte des différents documents et articles publiés. Sa structure est 

semblable à une BD bibliographique. La deuxième partie incorpore une Base de Données 

Secondaire Numérique (BDSN) qui contient les données numériques contenues  dans les 

articles (ou d’autres BD).  

La Fig. 4.6   montre les entités-relations pour les deux bases de données secondaires. 

Conditions de 

l’environnement 

Spécimens 
Propriétés 

Mécaniques 

Mélanges 

Propriétés 

Physiques 
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Fig. 4.6 : Structure des Tables de la BDRFB. 

Le programme de BDRFB contient un total de cinq tables. Une brève description de chaque 

table est donnée ci-dessous. 

La Table BASE contient des informations de base sur chaque document telles que 

l’identificateur de l’article, le nom de l’auteur, le titre de l’article, et l’année de la publication. 

Sa clef primaire est une colonne des numéros d’identification des articles. 

La Table RESUME contient le texte des résumés de chaque document. Sa clef primaire se 

compose des numéros d’identification d’article et de résumé. 

La Table MOT-CLE contient les mots-clés des résumés de chaque document. Sa clef 

primaire se compose des numéros d’identification d’article et de résumé. 

La Table PROPORTIONS contient l’information sur les proportions des  mélanges des 

bétons et les conditions de l’environnement pour chaque mélange. Sa clef primaire se 

compose des numéros d’identification d’article, de spécimens, et de mélange. 

La Table PROPRIETES contient l’information sur les spécimens utilisés et les propriétés 

(Mécaniques et Physiques) désirées correspondantes. Sa clef primaire se compose des 

numéros d’identification d’article, de spécimen, et de mélange.   

Le tableau 4.1  montre le nom, l’explication, le type et le format de chaque champ de la 

BDRFB.                 

Table RESUME 

Résumé des Articles 

Table MOT-CLE 

Mots Clés des Résumés 

Table BASE 

Idf Article 

Auteur 

Titre 

Année

Table PROPORTIONS 

Mélange des Bétons 

Conditions de l’Environnement 

Table PROPRIETES 

Spécimens des bétons 

Propriétés Mécaniques et 

Physiques 

BDSR 

BDSN
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Nom de table N° Nom du champ Format 
du 

champ 

Explication 

BASE 0 
0 
0 
0 

BS_ID_ART 
AUT 
TITRE 
ANNEE 

N 
C 
C 
N 

Identificateur d’article 
Nom de l’auteur  
Titre de l’article 
Année de publication 

RESUME 0 
0 
0 

RS_ID_ART 
N_RSM 
RSM_ART_TXT 

N 
N 
A 

Identificateur d’article  
N° d’article 
Résumé de l’article 

MOT_CLE 0 
0 
0 

MC_ID_ART 
N_RSM 
MOT_CLE 

N 
N 
A 

Identificateur d’article 
N° d’article 
Mots clés d’article 

PROPORTION 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

A_ID_ART 
A_ID_SPEC 
A_ID_MEL 
TP_CMT 
QTE_CMT 
QTE_EAU 
QTE_AGR 
RAPP_S_A 
RAPP_E_C 
TP_AM 
QTE_AM 
TP_ADCHM 
QTE_ADCHM 
TM_CUR 
TEMP_CUR 
VAL_HR 

N 
N 
N 
A 
N 
N 
N 
N 
N 
A 
N 
A 
N 
N 
N 
N 

Identificateur d’article  
Identificateur de spécimens 
Identificateur de mélange 
Type de ciment 
Quantité de ciment 
Quantité d’eau 
Quantité d’agrégats 
Rapport sable/agrégats 
Rapport eau/ciment 
Type d’ajout minéral 
Quantité d’ajout minéral 
Type d’adjuvant chimique 
Quantité d’adjuvant chimique 
Temps de cure 
Température de cure 
Valeur d l’Humidité Relative 

PROPRIETES 17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

26 

27 

28 
29 

B_ID_ART 
B_ID_SPEC 
B_ID_MEL 
TP_SPEC 
FR_SPEC 
RAPP_V_S 
AGE_TST 
AGE_BEC 
VAL_MEJ 

VAL_CEC 

RC_VAL 

VAL_RET 
VAL_FLU 

N 
N 
N 
A 
A 
N 
N 
N 
N 

N 

N 

N 
N 

Identificateur d’article  
Identificateur de spécimens 
Identificateur de mélange 
Type de spécimen 
Forme de spécimen  
Rapport Volume/Surface 
Age de test 
Age du béton au chargement 
Valeur du Module d’Elasticité  
à 28 jours 
Valeur du Module d’Elasticité au 
chargement 
Valeur de résistance à la compression 
à 28 jours 
Valeur de Retrait 
Valeur de Fluage 

Tableau 4.1 : Explication des champs des tables de la BDRFB (C : Caractère ; A : 
Alphanumérique ; N : Numérique). 
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4.5 Implémentation de la BDRFB

4.5.1 Interface de la BDRFB

Le programme de la BDRFB contient deux modes d’opérations : 

- Mode Recherche 

- Mode Entrée 

Dans le mode recherche, l’utilisateur peut effectuer sa recherche sur les informations 

contenues seulement dans les deux sous BD sans intervention dans leurs structures internes, 

alors qu’il peut introduire, modifier ou même supprimer des documents dans le mode entrée. 

Dans ce contexte, trois niveaux d’utilisateur sont prévus pour la BDRFB : 

- Les utilisateurs de niveau 1 peuvent seulement accéder au mode recherche du 

programme. A ce niveau, l’utilisateur ne peut pas entrer ou mettre à jour des données. 

- Les utilisateurs de niveau 2 peuvent accéder au mode recherche aussi bien qu’au mode 

entrée du programme. A ce niveau, l’utilisateur peut introduire ou mettre à jour des 

données. 

- Les utilisateurs de niveau 3 peuvent accéder au programme entier. En plus de l’entrée 

et de la recherche, les utilisateurs  à ce niveau peuvent maintenir le programme. 

En outre, le menu d’application principal de la BDRFB  est développé par l’emploi du logiciel 

Delphi 7 choisi pour sa capacité à concevoir  et développer des applications de BD sous 

Windows avec son module BD. Cet environnement visuel allie la productivité des langages de 

quatrième génération à la puissance et la souplesse d’un langage compilé. Il en va même avec 

le système de gestion de base de données Access, choisi pour établir les liens et permettre 

l’accès aux diverses opérations du programme. 

4.5.2 Procédures 

A la mise en marche du programme, la page d’accueil du système s’affiche comme le montre 

la Fig. 4.7. Selon le niveau de l’utilisateur, il peut effectuer des opérations dans un, deux ou 

chacun des deux modes. Si l’utilisateur est du niveau 2 alors il est incité à donner son nom et 

mot de passe. 
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Pour interroger la BDRFB, cliquer mode recherche. La recherche se décompose alors en deux 

modes : 

- Rechercher un document texte (Fig. 4.8) ; 

- Rechercher les résultats numériques sur des documents. Dans ce cas la recherche se  

décompose à nouveau en deux modes : 

-     Rechercher les proportions et les propriétés du retrait (Fig. 4.9) ;  

-     Rechercher les proportions et les propriétés du fluage (Fig. 4.10). 

Les résultats correspondants s’affichent  pour chaque type de recherche.  

Fig. 4.7 : Page d’Accueil du BDRFB. 
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Fig. 4.8 : Rechercher un Document Texte. 

Fig. 4.9 : Rechercher les Proportions et les propriétés (cas du retrait). 
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Fig. 4.10 : Rechercher les Proportions et les propriétés (cas du fluage). 

Les résultats seront transposés dans un fichier Excel (Fig. 4.11). L’utilisateur peut ainsi 

imprimer ses résultats de recherches en  cliquant sur le bouton Valider puis Imprimer. 

L’utilisateur peut également afficher  le contenu total de chaque partie (retrait, fluage et 

document texte) de la BD en cliquant sur le bouton  Affichage (ou liste des expériences,  liste 

des documents) (Fig. 4.12 ; Fig. 1.13). 

Pour entrer les données dans la BD, on clique sur Mode Entrée (Insérer). Dans ce cas 

l’utilisateur est incité à donner son mot de passe. Alors il peut : 

- Introduire les informations sur les documents (Fig. 4.14) et puis les enregistrer ou 

imprimer directement en cliquant sur imprimer (Fig. 4.15) ; 

- Introduire les données sur  les proportions et les propriétés des mélanges de béton pour 

le retrait et le fluage séparément (Fig. 4.16 ; Fig. 1. 17) ; 
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Fig. 4.11 : Résultats de recherche. 

Fig. 4.12 : Affichage total du contenu du retrait dans la BDRFB. 
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Fig. 4.13 : Affichage total du contenu du fluage dans la BDRFB. 

Fig. 4.14 : Introduire les informations sur les Documents. 
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Fig. 4. 15 : Imprimer les résultats de recherche  des documents sur la BDRFB. 

Fig. 4.16 : Introduire les Données sur les Proportions et les Propriétés des Mélanges dans le 
cas du retrait. 
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Fig. 4.17 : Introduire les Données sur les Proportions et les Propriétés des Mélanges dans le 
cas du fluage. 

De même  comme pour l’exportation des données, l’introduction  des données numériques 

dans la BD se fait soit par un appel à des fichiers Excel déjà organisés  sous un format 

spécifique soit en remplissant les champs manuellement. Cette  opération est effectuée en 

cliquant sur le bouton Importer. 

Après la saisie des données, il faut les stocker, et retourner à la page d’accueil.                                                               

L’utilisateur  peut aussi modifier ou supprimer  des informations sur les documents ou le 

document lui même. Cette opération se fait en cochant sur un des trois choix de la zone de 

liste (Insérer, Modifier où Supprimer) (Voir Fig. 4.14). 

4.6  Conclusion 

Le but principal du programme de BDRFB est de recueillir et d’organiser des données 

existantes sur les déformations différées des bétons. En outre, des données expérimentales qui 

seront produites ou récupérées dans le futur doivent pouvoir être également intégrées. 
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Ce programme a été développé en utilisant un modèle de BD relationnelle et a été construit en 

utilisant le logiciel Delphi. Les structures nécessaires de table et les procédures convenables 

d’Entrée/ Recherche ont été incorporées.  

Le programme offre des possibilités de recherche basées sur des informations concernant la 

bibliographie, les constituants et mélanges des bétons utilisés, et les propriétés désirées. Bien 

que les utilisateurs primaires soient des chercheurs motivés, il est envisageable que ce 

programme puisse être utilisé par d’autres chercheurs et ingénieurs non experts en gestion des 

BD. 

Bien que l’objectif de la BDRFB soit très ciblé, il n’en demeure pas moins qu’il est possible 

d’envisager de mettre en place une BD générale, capable de couvrir les principales propriétés 

du béton (avec et sans ajouts). La base développée peut être considérée comme une plate-

forme pour d’autres applications de modélisation. Cela devrait aboutir à l’amélioration de la 

modélisation et des techniques expérimentales en facilitant la comparaison entre modèles de 

prévision et mesures expérimentales.   
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Conclusion 
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Conclusion générale  

Notre travail a pour origine l’importance des variations dimensionnelles spontanées et 

différées sur les ouvrages en béton. 

Il avait pour ambition de proposer un modèle robuste, prenant en compte un nombre de 

paramètres correspondant aux pratiques actuelles de la profession, afin de prévoir 

correctement ces variations dimensionnelles, principalement le retrait et le fluage de 

dessiccation. 

Pour cela nous avons rassemblé non sans difficulté un ensemble considérable de données 

expérimentales, que nous avons rangées dans une base structurée.  

Nous avons identifié un certain nombre de modèles prédictifs, les avons analysés et comparés. 

Nous avons retenu pour la modélisation phénoménologique le modèle MWAC s’appuyant sur 

le modèle descriptif de Weibull. 

Nous avons ensuite fait appel à la technique des réseaux de neurones pour prévoir le retrait et 

le fluage des bétons. Cette technique présente l’avantage de pouvoir traiter un nombre illimité 

de paramètres caractéristiques du phénomène à la différence des méthodes statistiques. 

Elle est d’un usage croissant en Génie Civil, et nous avons montré sa puissance dans le cadre 

de notre travail. 

En conclusion, nous avons développé un modèle qui se révèle généralement le plus précis 

dans la prédiction du retrait et du fluage, tout en nécessitant des temps de calcul faibles. 

Notre travail ouvre différentes perspectives. 

Il est désormais possible en augmentant le nombre de paramètres caractéristiques d’étendre le 

modèle à tout type de béton, avec ajouts, additions, etc. 

Il est également raisonnable d’envisager une généralisation de la base de données que nous 

avons développée, ce qui devrait conduire à une amélioration simultanée des descriptions 

d’essais et des modes d’utilisation des données expérimentales dans les modèles. 
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Enfin, en ajoutant l’analyse par composantes principales dans le déroulement de la technique 

de réseaux de neurones, il devrait être possible à l’avenir de restreindre le nombre de 

paramètres caractéristiques des phénomènes étudiés nécessaires à l’établissement des modèles 

de prédiction. 
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Annexe 1 – Les  ciments portland 

Le ciment Portland est le nom donné à un ciment obtenu  en cuisant un mélange  de calcaire et 

d’argile à 1450°C. Les matières premières agglomérées en petites boules lors de la cuisson 

ont reçu le nom de Clinker. 

Les définitions de British Standard  (BS 12 :1978) et American Standard (ASTM C150-84) 

précisent qu’aucun matériau autre que le gypse et l’oxyde ferrique ne peut être ajouté après la 

cuisson. 

Les essais sur lesquels nous nous sommes basés  pour développer notre modèle utilisent le 

classement du ciment de l’American Society for Testing of Materials (ASTM). Il existe une 

équivalence avec le classement CEB précisé dans le tableau suivant : 

Type de ciment Ciment Portland 

Ordinaire 

Ciment Modifié Durcissement  Rapide 

du Ciment Portland 

ACI (ASTM) Type I Type II Type III 

CEB Type R, ou N (aussi 

appelé CEM I) 

Type SL Type RS 

Tableau A1.1 : Différents types de ciment selon les normes ACI et CEB (ACI 209.2R  2008, 
Gardner 2004). 

Composition Chimique et Minéralogique du Clinker 

Les quatre constituants principaux sont énumérés dans le tableau A1.2, ainsi que la  

composition typique avec les symboles abrégés. Cette notation est employée par les 

cimentiers et décrit  chaque oxyde par une lettre :

CaO = C ; Si O2 = S ; Al2O3 = A  et Fe2O3 = F. De même, H2O dans l’hydratation de ciment 

est noté par H.  
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Nom de composé Composition en oxyde Abréviation Teneur(%)

Silicate Tricalcique (alite) 3CaO.Si O2 C3S 54.1 

Silicate Bicalcique (belite) 2CaO.Si O2 C2S 16.6 

Aluminate Tricalcique 3CaO.Al2O3 C3A 10.8 

Alumine ferrite Tetracalcique 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 9.1 

Tableau A1.2 : Composés principaux du clinker avec  leur teneur typique (Neville et Brooks 
1987). 

Les silicates C3S et C2S sont responsables de la résistance de la pâte de ciment. 

Le ciment à faible teneur en C3A aura une bonne résistance à l’action des eaux agressives et 

facilite lors de la fabrication de ciment la combinaison de la chaux et de la silice. 

Le C4AF réagit avec le gypse pour former le sulphoferrite de calcium et sa présence accélère 

l’hydratation des silicates. 

La composition chimique du clinker est dans les limites suivantes : 

Oxyde CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Alkalis SO3

Teneur (%) 60–67 17–25 3–8 0.5–0.6 0.1–4.0 0.2–1.3 1–3 

Tableau A1.3: Les limites approximatives de composition du clinker (Neville et Brooks 1987). 

Chaleur d’Hydratation et Résistance 

La réaction d’hydratation est exothermique. La chaleur d’hydratation dépend de la 

composition chimique du ciment. Elle est approximativement égale à la somme de la chaleur 

d’hydratation de chaque composé pris individuel. Les valeurs typiques sont données dans le 

tableau suivant :  
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Composés C3S C2S C3A C4AF

    Chaleur 

d’hydratation

J/g 502 260 867 419 

Cal/g 120 62 207 100 

Tableau A1.4 : Chaleur d’hydratation de composés purs  (Neville et Brooks 1987). 

Si en réduit les proportions de C3A et C3S, la chaleur d’hydratation se réduit. La finesse du 

ciment affecte le taux de la chaleur développé mais pas la quantité totale de la chaleur libéré. 

Fig. A1.1 : Développement de la résistance des composés purs (Neville et Brooks 1987). 
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Types de Ciment  

Jusqu’ici, nous avons considéré le ciment portland comme matériau générique car il ne 

contient que du clinker. Cependant, une fois hydratés, les ciments de  composition chimique 

différente peuvent  montrer des propriétés différentes. Le tableau A1.5  donne les valeurs 

moyennes de composition des ciments composés.  

Ciment

Composition  des  composés  (%)

C3S C2S C3A C4AF CaSO4 CaO 

libre

MgO Perte

Type I 59 15 12 8 2.9 0.8 2.4 1.2 

Type II 46 29 6 (8max) 12 2.8 0.6 3.0 1.0 

Type III 60 12 12(15max) 8 3.9 1.3 2.6 1.9 

Tableau A1.5 : Les valeurs typiques moyennes de composition des composés de ciment 
portland pour de différents types (Neville et Brooks 1987). 

Plusieurs de ces ciments ont été développés pour assurer la bonne durabilité du béton. Il n’a 

pas été possible cependant de trouver dans la composition du ciment une réponse complète à 

ce problème de durabilité, qui est fonction d’autres facteurs. La Fig. A1.2  présente le 

développement de la résistance des bétons, préparés avec des ciments de différents types. On 

note peu de différence de la résistance à 90 jours pour les différents types.    
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Fig. A1.2 : Développement de la résistance des bétons contiennent 335 kg/m3 faites avec des 
ciments portland de différents types : ordinaire (Type I), modifié (Type II), durcissement 

rapide (Type III), base température (Type IV), résistant au sulfate (Type V) (Neville et Brooks 
1987).  

Ciment Ordinaire (Type I) 

C’est de loin le ciment le plus commun utilisé généralement dans des constructions en béton 

quant il n y a pas d’exposition aux sulfates dans le sol ou un terrain humide.  

Ce type de ciment est d’usage général et le plus utilisé au monde.      

Ciment Modifié (Type II) 

Le ciment de type II est recommandé pour des structures où l’élévation de température doit 

rester faible et où une attaque par les sulfates pourrait apparaître.         

Ciment à Durcissement  Rapide (Type III) 

Comme son nom l’indique, la résistance de ce ciment se développe rapidement (voir tableau 

A1.5) grâce à la présence d’un contenu plus élevé de C3S et une très grande finesse (minimum 

325 m2/kg ). 
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La raison principale de l’utilisation du ciment de type III est quand le décoffrage doit être fait 

rapidement. Ce type de ciment ne doit pas être utilisé en construction de béton en masse ou en 

sections structurales larges à cause du taux élevé de la chaleur développé (voir Fig. A1.3). 

D’autre part, pour un coulage  à basse température, l’utilisation de ce ciment peut permettre le 

développement correct de la résistance. 

Fig.  A1.3 : Développement de la chaleur d’hydratation  de différents ciments mûris à 21°C 
(70°F) (Eau/Ciment =0.40) : ordinaire (Type I), modifié (Type II), durcissement rapide   

(Type III), base température (Type IV), résistant au sulfate  (Type V) (Neville et Brooks 1987).  
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Annexe 2 – Différents modèles de Prévision du Retrait et du 

Fluage du béton (ACI 209.2R-08) 
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Annexe 3 - The Weibull Model  

.(1 )
Cb xy a e −= −

Y = a * ( 1 - exp(-b*(x^c))) 

 Il faut que  x  soit positif  (x >>>> 0) 

a  est toujours positif  (a > 0) 

 Si  b = 0  la fonction est nulle : y = 0.  

 Donc  notre étude porte sur : a >>>> 0  et  b  >>>> 0   

 Lorsque c est réel : 

i. 0 <<<< c <<<< 1  donc le domaine de définition  Df =]0,+�[

-   Les limites sont :   en 0 :   c > 0 

                      
0X

LogX +→
→−∞  ,   .C C LogXX e e−∞= →

Donc :    .

0
1

Cb X

X
e +

−

→
→ ,   et cela  b IR∀ ∈      ( b > 0   ou   b < 0 ) 

Conclusion :     
0

0
X

y +→
→ , a IR∀ ∈  c.à.d   la fonction admet un prolongement par 

continuité en 0 :   y ( 0 ) = 0                  ( au départ : Df =]0,+�[) 

             à l’infini :   .C C LogX

X
X e

→+∞
= → +∞    convergence lente. 

Donc :   . 0 ,    0   (exp. est positive)

, si b 0  (converge trés vite) 

Cb X

X

si b
e

+
−

→+∞

� �
→�

+∞ ��

Donc :   
X

y a
→+∞

→     asymptote horizontale :   y = k  

Position : 

              .. .0 0    si a 0
Cb X

X
y a a e a− + −

→+∞
− = − →− = �       

       �   La courbe est en dessous de l’asymptote :   y = k   

-   Tangente en 0 :    

                             
0

( ) (0)
(0)

0 X

y X y
y

X
+→

−
′→

−
          ( y (0) = 0 ) 
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c.à.d.    
.( ) .(1 )

,

Cb Xy X a e u

X X v
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= =       lim lim

u u

v v

′
=

′
  ( F-L’hospital-Bernoulli ) 
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. .
1

1 1
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b X c b X
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′
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�

0

( 1).

1 X

C LogX

CX e
→ −∞

+→

−

− =   
0X +→

→ +∞     

(c-1) < 0   ( 0 < c < 1 )  

 Conclusion :   (0)y′ = +∞    ( car a, b, c sont positifs ). 

c.à.d.    la tangente en 0 est verticale. 

Dérivée 1er :   ���
. ( 1) .

00 0

. . . . .
C Cb X C b Xy a a e y a b c X e− − −

�� �

′= − � =

X 0∀ �   La fonction est strictement croissante.     

Ceci permet d’en déduire qu’il n’y  a pas de points d’inflexion.  

                                                                             

X 0                            +�

Y' "           

+�           + 

Y                                a 

0  

Fig. A3.1 : Allure de la Courbe du Modèle Weibull ( pour 0 <<<< c <<<< 1  ). 

Dérivée 2nd :   
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VERTICALE

Y

y = a
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 X (ech.linéaire) exp(1/c).Log(Log2/b)
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Mais     ] [
0,  0

   0 0   :   X0  Df   0,  .
( 1) 0   

b c
X

c

� �
� � ∉ = + ∞

− �

Il n’y a effectivement pas de point d’inflexion là où la fonction est définie. 

On peut vérifier que y′′ < 0 sur Df �  ϕ : la courbe est concave, c.à.d tournée vers les y< 0. 

 0 1 ,a a∀ � �  alors y = a rencontre (ϕ) en un point et un seul. 

Car y est strictement croissante    y(X) est bijective. 

ii. C = 1    Df = IR

         
.(1 )b Xy a e−= −  : tous les résultats sont conservés, sauf la tangente en 0. 
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D’ailleurs : .. . . (0) .b X bXy a a e y a b e y a b− −′ ′= − � = � =

                   et y′ > 0 sur Df  � la fonction est strictement croissante. 

L’équation de tangente est : y = a.b.c  ( T ). 

Position de (ϕ) / (T) : le signe de (ϕ) - (T) = la différence au voisinage de 0  (v (0)). 

         . ..(1 ) . . .(1 . ) .(1 )b X b X yDiff a e a b X a e b X a y e− −= − − = − − = + −

         Avec   
0

. 0  ,   y  v(0)
X

y b x +

−

→
= − → ∈   

         Or, un D.L en v (o) donne :   
2

21 0( )
2

y y
e y y= + + +

Par suite : 
2

2(1 ) 0( ) 0  
2

y y
e y y− + = + �  au  D.L en v (o).

� diff < 0, cela veut dire  (ϕ) en dessous de  (T)  (a > 0) 

Conclusion : on en déduit qu’il n’y a également pas de point d’inflexion. 

En effet : . 2 .. . . . 0b X b Xy a b e y a b e− −′ ′′= � = − �   

Donc : la courbe est concave, tournée vers les y < 0, sans point d’inflexion. 
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Fig. A3.2 : Allure de la Courbe du Modèle Weibull ( pour  c  = 1  ).

iii. C >>>> 1 : même problème, la tangente en 0 est le point d’inflexion.

         
( 1) .

0
(0) lim . . . . 0

CC b X

X
y a b c X e+

− − +

→
′ = → →

Donc :   la tangente en 0 est horizontale  (car y > 0) � nécessairement (ϕ) au dessus de la 

tangente, et nous pensons qu’il y a un point d’inflexion  (pour lier les 2 branches). 

En effet :   
1

0
.

C
X

b C

−
= ,  X0 > 0, car C > 0  est un point d’inflexion, car X0 ∈ Df =]0, +�[

D’où le graphe : 

           

Fig. A3.3 : Allure de la Courbe du Modèle Weibull ( pour  C >>>> 1 ).

Les calculs sont les mêmes. 

y = a

X = 1/b

(T):y = a.b.X

co
nvex

e

co
nca

ve

X0 = C - 1/ b

y = a



MODELISATION DU RETRAIT ET DU FLUAGE DU BETON PAR RESEAUX DE 
NEURONES 

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé depuis plus d’un siècle. 
Après sa mise en place et sa prise, il connaît diverses évolutions dimensionnelles d’origine physique 
comme le retrait et d’origine physique et mécanique comme le fluage. 
Le séchage qui accompagne le durcissement du béton conduit à  d’importantes variations 
dimensionnelles, qui peuvent se manifester par des fissures préjudiciables à la  durabilité et à la bonne 
tenue des ouvrages. 
La présente étude a pour objet de montrer l’application d’une approche non paramétrique dite «  
Réseaux de Neurones Artificiels » afin de prévoir efficacement les variations dimensionnelles 
spontanées et différés (Retrait de Dessiccation et Fluage de Dessiccation). L’utilisation de cette 
approche permet le développement de modèles pour leur prévision en  utilisant un réseau multicouche 
à rétropropagation. Ils s’appuient également sur une grande base de données de résultats 
expérimentaux recueillis dans la littérature et sur un choix approprié des architectures et du processus 
d’apprentissage utilisés. 
Ces modèles prennent en compte les différents paramètres de conservation et de confection qui 
influent sur le retrait et le fluage du béton.  
Pour mieux apprécier la validité de ces modèles, nous les avons comparés avec d’autres existants dans 
la littérature tel que : B3, ACI 209, CEB et  GL2000. 
De ces comparaisons, il ressort que ces modèles sont correctement adaptés pour décrire l’évolution 
dans le temps du retrait et du fluage. 

Mots-clés 
Béton, Retrait de dessiccation, Fluage, Complaisance, Modélisation, Prédiction, Mathématique,
Réseaux de Neurones Artificiels, Rétropropagation. 

MODELING OF CREEP AND SHRINKAGE OF CONCRETE BY NEURAL 
NETWORKS

Concrete is the material the most used in construction works for a century. 
After establishment and setting, various physical and mechanical dimensional developments. Occur 
drying is developing with hardening of concrete and leads to significant dimensional changes, that can 
induce cracking, pre judiciable at the durability of the civil engineering works. 
This study aims to demonstrate the application of a nonparametric approach called Artificial Neural 
Networks to provide effective spontaneous and differed dimensional variations (drying shrinkage and 
drying creep). Using this approach allows the development of predicting  models. These models use a 
multi layer back propagation. They also rely on a very large database of experimental results obtained 
in the literature and an appropriate choice of architectures and learning process. These models take 
into account the different parameters of preservation and making that affect drying shrinkage and 
creep of concrete. To appreciate the validity of our models, we have compared with other existing 
models : B3, ACI 209, CEB and GL2000. 
In these comparisons, it appears that our models are correctly adapted to describe the time  evolution 
of drying shrinkage and creep. 

Key-words 
Concrete, Drying shrinkage, Creep, Compliance, Modelling, Prediction, Mathematical, Artificial 
Neural Network, Back propagation. 
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