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Résumé – L’apparition de la fissuration dans les structures en béton armé est un phénomène 

courant et difficilement évitable, et ces causes sont nombreuses et diverses. Ces éléments 

structuraux en béton tes que les dalles, les poutres et les linteaux présentent tous une certaine 

souplesse qui se traduit par une prise de flèche sous l’effet des charges. Ces pièces fléchissent 

jusqu’à ce qu’un équilibre apparaisse. Or, tout fléchissement s’accompagne de fissure.  

L’article récapitule l’influence de la résistance à la compression de béton et la limite élastique de 

l’acier sur la pression de fissuration des dalles munies d’armées soumises à l’action d’une charge 

transversale. Cette étude s’est effectuée à travers la réponse globale de l’élément de structure qui 

est caractérisé par la courbe charge-flèche par une analyse numérique à l’aide de l’outil de 

simulation numérique CASTEM 2000, en utilisant la loi d’endommagement de Mazars pour le 

béton et la loi uniaxiale pour l’acier. A partir de ces courbes charge-flèche, on a exprimé les 

valeurs de la pression de fissuration.  

 

Mots clés: Fissuration, Pression de Fissuration, Limite Elastique de l’Acier, Résistance à la 

Compression de Béton,  Modélisation Numérique. 
 

 

I. Introduction 

     Le comportement mécanique des dalles, est influencé 

par le choix qualitatif et quantitatif des matériaux de 

construction suivant leurs propriétés physiques, 

mécaniques et chimiques. Dans ce contexte, peu de 

recherches expérimentales et numériques ont été 

effectués, à cause de difficultés expérimentales et car il 

s’agit d’éléments de structure plus complexes, se 

développant à deux dimensions, plus rares également, 

tout en restant d’un intérêt dans la structure, pour 

visualiser son développement sous l’action de charges 

exercées, ce qui permettra de mieux prévoir les risques 

de fissuration ce qui conduit à la rupture. 

     La présence de l’acier dans les structures en béton 

armé joue un rôle indéniable sur l’amélioration du 

comportement de ces structures. Les aciers enrobés dans 

le béton sont disposés de manière à équilibrer les efforts 

auxquels le béton résiste mal, dans le sens que les aciers 

résistent aux efforts de traction extension, tandis que le 

béton à la compression. Cette association acier-béton 

permet de limiter les déformations des ouvrages, à 

condition que le béton adhère parfaitement aux 

ferraillages. 

     L’apparition de fissuration dans les structures en béton 

armé est un phénomène courant et difficilement évitable, 

ces causes sont nombreuses et diverses. Parmi ces 

éléments structuraux, on cite la dalle, qui représente une 

certaine souplesse qui se traduit par une prise de flèche 

sous l’effet de charge. L’augmentation de cette dernière 

conduise la dalle de se fléchir jusqu’à ce qu’un équilibre 

apparaisse. Or, tout fléchissement s’accompagne de 

fissures [1]; de cette façon, dès que la sollicitation 

dépasse la valeur minimale de la résistance du béton à la 

traction, la fissuration apparaître dans les zones tendues, 

elle est conduit à une diminution progressive de l’inertie 

des sections fissurées. Cette réduction se traduit par une 

modification de la répartition des moments de flexion[2]. 

     La modélisation des structures en béton armé est 

constamment accédée par la méthode des éléments finis 

qui a permis la description du comportement local et 

global d’éléments de ces structures. De part sa nature 

hétérogène, le béton présente un comportement 

mécanique très complexe qui a conduit à plusieurs 

modèles mécaniques [3], à la différence  de l’acier qui 

exige une simple relation contrainte-déformation pour 

définir les propriétés matérielles et leur comportement[4] 

[5] [6]. Cependant, la modélisation de l’interface acier-

béton peut s’effectuer par deux approches. La première 

mailto:mokyous@gmail.com
mailto:ahamouine@hotmail.com
http://bl120w.blu120.mail.live.com/mail/EditMessageLight.aspx?MailTo=%22Naima%20Khelifi%22%20%3ckhelifi.naima%40yahoo.fr%3e&n=564077862
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consiste à utiliser une approche locale par élément de 

contact ayant ses propres équations constitutives afin de 

traduire la réponse non-linéaire de la zone de béton située 

autour de la barre. Cependant, l’implantation des lois 

constitutives de ces éléments pose le problème de 

l’identification souvent délicate des paramètres 

additionnels introduits. De plus, cette méthode se révèle 

très coûteuse en temps de calcul. C’est ainsi qu’un autre 

type de procédure a été établi afin de réaliser une 

économie en temps de calcul tout en fournissant  une 

représentation efficace de l’adhérence acier-béton. Son 

principe consiste à supposer la continuité des 

déplacements à l’interface acier-béton (adhérence 

parfaite) tout en introduisant un modèle adéquat du 

comportement du béton prenant en compte 

l’endommagement progressif du béton situé dans la 

périphérie de l’armature [8]. Ce modèle est celui de 

Mazars, qui est utilisé dans notre cas, a été mis en point 

et validé ces dernières années par plusieurs chercheurs, 

autorise notamment la détermination de l’évolution du 

comportement de structure en béton armé et vu sa 

disponibilité dans la bibliothèque des comportements 

matériels du logiciel utilisé dans ce travail. Ce modèle 

repose sur le concept de l’endommagement par 

microfissuration et il permet de traduire mécaniquement 

l’évolution des phénomènes physiques microscopiques 

accompagnant la formation, la propagation et 

ramification des microfissures au sein du matériau. 

     Le travail présenté consiste à investiguer si la 

limite élastique de l’acier et la résistance à la 

compression de béton influes sur le comportement 

globale de la dalle, et en particulier s’ils jouent un rôle 

essentiel sur l’amélioration de la résistance à la 

fissuration des dalles en béton armé, en utilisant un outil 

de simulation numérique CASTEM2000. Dans notre 

travail, on a étudié l’influence des deux paramètres 

mentionnés au-dessus à travers la réponse globale de la 

dalle qui est caractérisée par la courbe charge-flèche. 

L’apparition de la fissuration est caractérisée par la 

valeur de la pression de fissuration qui est exprimée à 

partir de la courbe la réponse globale 

II. Modèle de Mazars.  

Le modèle de Mazars est parmi les modèles 

d’endommagement  appliqué au comportement de béton 

depuis les années 1980 [9]. C’est un modèle isotrope à 

une variable d’endommagement scalaire. Ce modèle 

d’endommagement a été introduit dans le modèle à fibre 

dans sa formulation 3D complète [10]. 
Le modèle utilise une variable 

d’endommagement à la traction comme à la compression 

et ne peut pas calculer les déformations résiduelles. 

Néanmoins, sa formulation simple facilite son utilisation 

pour des problèmes 3D et son implémentation dans un 

code éléments finis ne pose pas de difficultés 

particulières [8]. 

Le point particulier de ce modèle est d’utiliser le 

critère en déformation en introduisant la notion de 

déformation équivalente [9]. 
La notion de contrainte effective est souvent 

exprimée par le biais du principe d’équivalence en 

déformation : la contrainte effective est celle qui produit 

dans une direction donnée la même déformation sur le 

matériau vierge que la contrainte macroscopique sur le 

matériau endommagé. 

    ~
                                    

(1) 

    
~

                                    (2)
 

Avec  la matrice d’élasticité initiale et 
~

la matrice du 

matériau endommagé. 

L’équation qui lie les contraintes et les 

déformations prend la forme suivante. 
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La progression de l’endommagement scalaire D 

est guidée par l’évolution de la déformation 

équivalente~  , calculée à partir des déformations 

principales positives [2][6]. 

L’expression de la déformation équivalente :  

 

             
(4) 

Avec  

εi  est la déformation principale dans la direction i, et : 

                                                            

(5) 

 

 

 

 

Sous un état quelconque de sollicitation, 

l’endommagement est considéré comme étant la 

combinaison d’un endommagement dû à la traction DT et 

d’un endommagement dû à la compression (effet de 

Poisson) Dc. La combinaison linéaire de ces deux 

endommagements donne l’endommagement global 

isotrope : 

cTTt DDD   )1( 
              

       (6) 

T  : traduit la partie respective de chacun des 

endommagements de traction et de compression 

( T valant 0 dans le cas d’une compression pure 

et 1 dans le cas d’une traction pure) 

   : est calé sur le cisaillement (« shear factor », voisin 

de 1.05 pour un béton courant[8]. 
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III. Modèle d’acier de Menegotto Pinto 

ACIER_UNI sous chargement 

monotone. 

L’acier exige une relation simple 

contrainte-déformation pour définir les 

propriétés matérielles requises dans l'analyse 

des structures en béton armé.  

          Pour tous les buts pratiques, l'acier  montre la 

même courbe de contrainte-déformation dans la 

compression que dans la tension. La relation de l’acier 

contrainte-déformation montre une première partie 

élastique linéaire, un plateau de rendement, une gamme 

d'écrouissage dans laquelle l'effort augmente encore avec 

la contrainte.  Et, en fin, une gamme dans laquelle l'effort 

chute au loin jusqu'à ce que la rupture se produit. 

L'ampleur du plateau de rendement est une fonction de la 

résistance à la traction de l'acier [4]. 

 

IV.      Modélisation de la Dalle 

Les dalles étudiées sont des dalles carrées en béton 

armé, doublement appuyées sur son contour, de 

dimensions 1 m de côté et 7 cm d’épaisseur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. Caractéristiques géométriques de la dalle 

 

La dalle est modélisée comme une pièce chargée dans 

son plan. Le béton est discrétisé à l’aide des éléments 

solides CUB8 à 8 nœuds, et les armatures sont définies à 

l’aide des éléments linéiques de type barre à 2 nœuds 

(N
br

 d’éléments : Mb = 1200 ; Ma = 360)
1
. La liaison 

entre béton et acier est supposée parfaite. Cette 

hypothèse est d’usage répondu, compatible avec le mode 

de chargement monotone. 

      

                                                           
1 Mb : Nombre d’éléments du béton ; 
   Ma : Nombre d’éléments d’acier.  

 
(a) Vue en 3D  selon CASTEM 

 

 

 

 

 

 

(b)     Vue en plan X-Y 

 

Figure 2. (a) (b) Maillage de la dalle. 

 

V.      L’influence de la résistance de béton 

V.1. Influence de la résistance de béton sur le 

Comportement Global de la Dalle 

 
      L’étude de l’influence de la nature du béton sur la 

réponse globale de la dalle armée avec des aciers de 

diamètre Ф12, est s’effectué par la simulation de cinq 

résistances : 30, 40, 50, 60 et 70MPa.  

      Pour présenter des interprétations des simulations 

numériques, on regroupe les courbes des réponses 

numériques (figure 3)  dans un même diagramme. Ces 

réponses numériques de chaque dalle sont présentées 

sous forme de courbe charge-flèche, considérée comme 

indicatrice,  cette dernière permet de visualiser les seuils 

de comportement et la rigidité de la plaque, c'est-à-dire  

ce qui intéresse plus l’ingénieur utilisateur. 

     Par la suite, l’augmentation de l’échelle de diagramme 

des variations de la flèche en fonction de la charge pour 

les cinq résistances de béton donne une bonne 

visualisation  des courbes (figure 4). Et  cela dans le but 

de rendre plus explicite les résultats ainsi obtenus. Les 

caractéristiques mécaniques des dalles sont illustrées 

dans le tableau suivant :  

 

N° 

Dalle 

Rc 

(MPa) 

Rt 

(MPa) 

Fe 

(MPa) 

1 30 2.42 612 

2 40 2.88 612 

3 50 3.29 612 

4 60 3.76 612 

5 70 4.03 612 

 
Tableau 1. Caractéristiques mécaniques 

  

1m 

1m 
7 cm 

X Y 
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Figure 3. Variation charge-flèche1 
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Figure 4. Variation charge-flèche (Zoom sur l’intervalle [0 – 3] mm) 

 

 

On constate sur chacune de ces figures que : 

- Dans un premier domaine de définition de la 

pression de flexion, les courbes représentant ces 

variations sont quasi-linéaire et presque confondus, ce 

qui met en évidence dans ce domaine un comportement 

linéaire isotrope [2], dans lequel le béton constitutif de la 

dalle n’est pas encore endommagé. Ce comportement est 

évalué jusqu’à un seuil duquel on observe une 

incurvation avec un changement de pente net qui décrit la 

progression de l’endommagement distinguant 

l’anisotropie, ce qui traduit le branchement de 

microfissures en fissures qui s’organisent en 

macrofissuration perturbant le comportement de la dalle 

et amenant à la ruine. 

- les seuils de fissuration du béton se classent dans 

l’ordre croissant des résistances en compression du 

béton, chose qu’on va la justifier par la suite. 

- les pentes des domaines élastiques et de fissuration 

se classent aussi dans ce même ordre logique, la 

différence pour les bétons de résistance à la compression 

60 et 70 MPa est cependant faible. 

                                                           
Rc : Résistance à la compression de béton 

Rt : Résistance à la traction de béton 

Fe : Limite élastique de l’acier 

- la phase de plastification, reste parallèle pour toutes 

les courbes (figure 3). 

 

 

V.2. L’Influence de la Résistance de Béton sur la 

Pression de Fissuration des Dalles Armées 

 

      On exprime par la pression de fissuration, la valeur 

prise au moment où l’allure de la courbe présente une 

déviation c’est-à-dire l’apparition de la première fissure. 

      Cette valeur est exprimée à partir des courbes des 

variations de la flèche en fonction de la charge. Ceci 

étant pour chaque résistance, on a déduit une pression de 

fissuration correspondante.   

      L’allure de la variation de la pression de fissuration 

permet l’étude de l’influence de ce paramètre sur le 

phénomène de la fissuration par sa première apparition. 

      Ces variations de la pression de fissuration en 

fonction de la résistance à la compression de béton sont 

représentées sur la figure 5.  
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Figure 5. Variation de la pression de fissuration (Pf) en fonction de la 

résistance à la compression de béton  

 

      Le constat réalisé pour la courbe (fig.5) est que la 

pression de la première fissure augmente directement 

avec l’accroissement de la résistance à la compression du 

béton, ceci conduit à l’amélioration de la rigidité de la 

dalle. 

      Ce phénomène est très simple à expliquer, car la 

résistance à la première fissure des bétons est liée 

directement à la résistance en traction du même béton, 

cependant l’augmentation de la résistance à la traction 

(Rt) évolue directement avec l’augmentation de la 

résistance à la compression (Rc), et par la suite la 

résistance à la première fissure (Pf). 
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VI. Influence de la Limite Elastique de 

l’Acier 

VI.1. Influence de la Limite Elastique de l’Acier sur le 

Comportement Global de la Dalle 

    Il est nécessaire de comprendre que le peu de 

paramètre variable n’est dû seulement qu’à la 

standardisation de ses propres valeurs fe, car la limite 

élastique de l’acier ne peut être variée sur un intervalle de 

valeurs variables autant que le béton qu’on peut fabriquer 

et changer ses propres caractéristiques. 

Pour une bonne interprétation des résultats, on a 

regroupé les courbes charge-flèche dans un même graphe 

pour un béton de 30 MPa de la résistance à la 

compression. La limite élastique de l’acier Φ8 a été 

variée comme suite : 400 MPa (acier FeE400), 560MPa 

(acier FeE500), 720MPa (acier SAM) et 1500MPa (acier 

APPT) [7] : 

 

 

N° dalle Rc (MPa) Fe (MPa) FR (MPa) 

1 30 400 480 

2 30 560 672 

3 30 720 864 

4 30 1500 1800 

 

Tableau 2. Caractéristiques mécaniques 

               (Influence de la limite élastique de l’acier). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Variation charge-flèche (Influence de Fe) 

 

     En général, la figure illustre des courbes qui gardent 

la même allure, présentant les trois domaines du 

comportement de la dalle. D’abord, le domaine 

d’élasticité, les pentes sont presque confondues. En suite,  

le domaine de fissuration, les seuils se classent 

successivement. En fin, les seuils de plastification qui se 

classent dans un ordre croissant  ainsi qu’au niveau de 

point de rupture. 
 
 

 

VI.2. Influence de la Limite Elastique de l’Acier sur    

la Pression de Fissuration 

La valeur de la pression de fissuration est exprimée à 

partir de chaque courbe des variations de la flèche en 

fonction de la charge pour chaque limite élastique, sont 

regroupées et illustrées dans le diagramme (fig.6). Les 

valeurs de la pression correspondant à l’apparition de la 

première fissure sont présentées dans le tableau (3) et 

illustrées dans la figure (7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tableau 3. Pression de fissuration correspondant à chaque limite 

élastique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. Variation de la pression de fissuration (Pf) en 

fonction de la limite élastique de l’acier 

 

 

     Les constats réalisés  mis en évidence une faible 

influence de la limite élastique de l’acier sur l’apparition 

de la première fissure, cela conduit à une incidence pas 

assez claire de l’amélioration de la rigidité globale de la 

dalle dans son domaine d’utilisation. Mais notant que, 

son influence est apparaît nettement lorsque la dalle se 

transformer en mécanisme élasto-plastique. 

     Cependant, on peut conclure généralement que 

l’utilisation des aciers de haute limite élastique permet, 

par rapport aux bétons munis d’armatures classiques, une 

meilleure maîtrise des déformations dans le domaine 

d’utilisation des dalles.  

       

VII. Conclusion 

      L’analyse numérique de la fissuration des dalles 

armées, soumises à une flexion transversale, nous a 

permis de mettre en évidence en premier lieu, les 

différents seuils du comportement de la dalle, 

deuxièmement l’influence de la résistance du béton sur 

son comportement et troisièmes, l’influence de la limite 
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élastique de l’acier . En effet, les courbes des réponses 

numériques obtenues décrivent les différents seuils de 

comportement d’une dalle en béton armé sous l’action 

d’une charge transversale. 

      Dans un premier domaine de définition de la pression 

de flexion, les courbes représentant ces variations quasi-

linéaires mettent en évidence dans ce domaine un 

comportement linéaire dans lequel le béton constitutif de 

la dalle n’est pas encore endommagé. Ce comportement 

signifie que juste le béton qui travail dans ce palier tant 

que ses contraintes de traction demeurent inférieures à sa 

résistance à la traction. 

      Ce comportement linéaire évolue jusqu’à un seuil à 

partir dans lequel la courbe subit un incurvation avec un 

changement de pente net traduisant une perte sensible de 

rigidité initialisé par l’endommagement 

vraisemblablement par microfissures, dont la progression 

forte de l’endommagement, traduit son branchement en 

fissures qui s’organisent en macrofissuration perturbant 

le comportement de la dalle. Ce comportement exige un 

comportement non linéaire dès que l’acier dépasse sa 

limite élastique ou sa limite d’écoulement. Ce qui 

conduit à sa plastification progressive le long de bandes 

étroites où sont concentrées les fissures les plus ouvertes. 

Ces bandes sont notées comme lignes d’articulation 

situées aux lignes diagonales de la dalle. 

      L’augmentation de la charge conduit à une 

déformation par rotation autour des lignes d’appuis 

jusqu’à l’endommagement dans ces niveaux, traduisant 

par la suite à l’écrasement du béton. La défaillance des 

zones les plus sollicitées conduit à une extension 

progressive du phénomène d’écrasement du béton sur 

toute la longueur des lignes d’articulation avec perte 

correspondante de la capacité portante conduise à la 

formation des lignes de rupture.  

     L’effet de la résistance mécanique manifeste par une 

influence nette sur les seuils de fissuration du béton dans 

l’apparition de la première fissure en proportionnalité 

avec l’augmentation de cette résistance. Ce phénomène 

est très simple à expliquer, car la résistance à la première 

fissure des bétons est liée directement à la résistance en 

traction du même béton, cependant l’augmentation de la 

résistance à la traction évolue directement avec 

l’augmentation de la résistance à la compression, et par la 

suite la résistance à la première fissure. Ce qui conduit à 

l’amélioration de la rigidité de la dalle. 

      Cependant, l’influence de la limite élastique est un 

peu faible sur l’apparition de la première fissure, la chose 

qui n’influe pas assez nettement l’amélioration de la 

rigidité globale de la dalle dans son domaine  

d’utilisation. Mais notant que, son influence est apparaît 

clairement lorsque la dalle se transformer en mécanisme 

élasto-plastique. Cependant, l’utilisation des aciers de 

haute limite élastique des aciers, par rapport aux bétons 

munis d’armatures classiques, généralement permet une 

meilleure maîtrise des déformations dans le domaine 

d’utilisation des dalles. 
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