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INTRODUCTION GENERALE 

  

 

 

Le béton est un mélange hétérogène formé de plusieurs constituants : gravillon, sable, liant, eau, 

adjuvant. Le béton se différencie selon la nature de ces constituants et son mode d’emploi et la 

réalisation. Et Chacun de ces éléments joue un rôle particulier dans le comportement du béton seul  

et du béton fibré, les fibres sont supposées être réparties de manière homogène et uniforme dans le 

composite (fibre-matrice).  

 

Pour mieux comprendre les phénomènes mis en jeux dans ce matériau qu'est le béton, on note qu'il 

s'agit d'un composé multiphasique dont les trois principaux éléments sont la pâte de ciment hydraté, 

les granulats et les fibres .Et avant tout chargement et pour diverses causes (fissurations, 

température et humidité, évaporation ou retrait gêné par agrégats ...); Le béton compte de 

nombreux micro vides ou microfissures. 

 

 Position du Problème : 

 

Les problèmes actuellement posés aux chercheurs, dans le domaine du génie civil, concernent les 

aspects d'intégrité et de pouvoir modéliser le comportement post-localisation de la zone 

endommagée sous un chargement jusqu'à rupture d'une structure.  

 

Afin de s’assurer  d’un bon comportement du béton, il est nécessaire d’évaluer correctement les 

relations (contrainte-déformation) et (dommage- déformation) en compression et en traction. 

 

Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse à l’analyse des différents modèles du comportement sur  

le béton seul et  le béton  de fibre les. Intégrant les paramètres d’endommagement aussi bien en 

compression qu’en traction  
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 Objectif du travail : 

 

 Evaluation du meilleur comportement du béton  compression et en traction. 

 Proposition d’une approche par rapport aux paramètres des modèles à étudier, pour évaluer 

(contrainte-déformation) et (dommage-déformation) 

 Mise au point d’outil de calcul permettant de simuler l’évolution des (contraintes-

déformations) et (dommages-déformations) en compression et en traction 

 

 Plan de travail : 

 La présente étude est  développée comme suit 

 

 Chapitre I : un aperçu sur le comportement du béton en compression et en traction selon 

deux parties : 

                -Partie I : béton seul 

                -Partie II : béton de fibre 

 

 Chapitre II : présente des modèles de comportement du béton en compression et en 

traction selon deux parties : 

                 -partie A : théorie des poutres 

                 -partie B : théorie de l’endommagement 

 

 Chapitre III : consiste à  la validation  des modèles présentées dans le chapitre précédents 

avec  l’outil de calcul (Excel), en suite une confrontation des résultats obtenus, et aussi avec 

des résultats expérimentaux 

 

 L’étude est achevée par une  conclusion générale. 



                  

 

                    CHAPITRE I  

 

               Etude bibliographique 

 
 

Partie .I. un apercu sur le comportement mécanique du béton  seul en 

compression et en traction. 

 

Partie .II. un apercu sur le comportement mécanique du béton de fibre en 

compression et en traction  
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Partie .I. un apercu sur le comportement mécanique du béton  seul en compression 

et en traction. 

I. Introduction 

La particularité des structures du génie civil en béton armé est que le béton largement 

utilisé dans son domaine non linéaire. Ce matériau étant fragile, les non linéarités 

s'accompagnent de microfissures et parfois de macro-fissures. Pour reproduire 

correctement le comportement de ces structures, il faut porter une attention particulière 

au comportement mécanique du matériau. 

Les bétons couramment utilisés dans la construction des ouvrages de génie civil tels 

que les ponts, les murs de soutènement, les centrales nucléaires  présentent des 

résistances à la compression 𝑓𝑐𝑗  variant de 40 à 60 MPa ([1]). Ces structures, qui 

doivent supporter des charges extérieures importantes, doivent être fabriquées avec des 

bétons de grande résistance. Par contre, pour des structures secondaires, des bétons  

avec des résistances à la compression simple𝑓𝑐𝑗  de l'ordre de 25MPa sont suffisants. 

 Dans cette première partie, un résumé des caractéristiques principales du 

comportement mécanique du bétons sera présenté, basé sur les expériences au 

laboratoire et les résultats  qu’est publiés par différents auteurs dans la littérature. 

II. Etude du comportement expérimental du béton 

II.1 Comportement expérimental du béton en compression 

En raison de sa facilité de réalisation, l'essai de résistance en compression uni -axiale 

sur des éprouvettes de béton est l'expérience la plus répandue pour estimer les 

caractéristiques générales de résistance du béton (voir : Figure. I.1).  
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                               (a) Presse.                 (b) Extensomètre à béton 

Figure.I.1. Essai de compression [2] 

 

Plusieurs études dans la littérature comme celles de Hsu (1963)[3] et Benouniche 

(1978) [4] , Bischoff, P. H. et Perry, S. H. (1991)[5], D. J. HAN , W. F. CHEN 

(1986)[6]. Kotsovos (1983) [7], Ramtani (1990) [8], Erik Van Geel, (1998)[9], J.M. Torrenti, 

G.P.Cabot, J.M. Reynouard,(2010) [10], Kotsovos (2013) [11], Hung Ung Quoc[12], ont mis en 

évidence différentes phases de comportement du béton en compression uni-axiale en fonction 

du niveau de la contrainte appliquée, l'allure générale du comportement du béton est 

donnée par la figure suivante (Figure. 1.2). 

 

 

Figure.I.2. Comportement du béton en compression simple [4]. 

 

La courbe présente une réponse presque linéaire jusqu'à 30% de la limite de résistance 

en compression simple𝑓𝑐𝑗   , en dépassant ce point on observe que la courbe devient de  

plus en plus non linéaire jusqu'à 75% de la limite en compression simple, cette phase 

correspondant à un comportement ductile adoucissant et quasi-linéaire est suivie d'un 

maximum correspondant au pic de résistance.  
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Au delà duquel une autre branche descendante représentant la chute de résistance 

jusqu'à la rupture totale du matériau. 

L'allure de la courbe contrainte - déformation en fonction de la résistance [2] est 

représentée  sur la Figure 1.3 

 
Figure.I.3.  Courbes contraintes -Déformations en compression uni-axial [6] 

Dans un comportement en compression uni-axial les fissures se propagent dans la matrice 

parallèlement à la direction de chargement (Figure. I.4). 

 

Figure.I.4. Propagation des fissures sous compression uni-axial du béton 

La classification actuelle des bétons [13-14] est basée sur la résistance en compression 

à 28 jours .Un Béton Ordinaire (BO) à une résistance comprise entre 20 et 50 MPa, un 

Béton à Hautes Performances (BHP) à une résistance située entre 50 et 80 MPa, Pour 

des valeurs comprises entre 80 et 120 MPa , on parle de Bétons à Très Hautes 

Performances (BTHP) et au-delà, de Bétons à Ultra Hautes Performances (BUHP) tel 

que les Bétons de Poudres Réactives (BPR). 
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II.2 Comportement expérimentale du béton en traction  

II.2.1  Essai de traction directe [15-17] 

 

L'essai de traction directe est l'essai le plus représentatif du phénomène de la traction 

mais, il est entre autre, très délicat à réaliser. L'application directe d'un effort de 

traction pure, en dehors de toute excentricité, est très difficile car il nécessite, après 

sciage des extrémités, le collage de têtes de traction parfaitement centrées, l'opération 

devant avoir lieu sans aucun effort de flexion parasite. Cet essai, satisfaisant sur le plan 

théorique, a deux défauts principaux : 

Il est assez dispersé dans ces résultats, ceci en raison du sciage des extrémités qui  

Crée un affaissement dans ces zones, les ruptures se produisent assez souvent dans la 

zone du collage ces essai.  

 

 
Figure.I.5.  Courbe contrainte-déformation du béton en traction 

 

La courbe contrainte-déformation du béton obtenu en traction uni-axiale (Figure. I.5) 

est similaire à celle de la compression, mis à part le fait que la résistance limite en 

traction 𝑓𝑡𝑗  est nettement plus faible que celle en compression (𝑓𝑡𝑗 = 0.1𝑓𝑐𝑗). La courbe 

est linéaire jusqu'à environ 75% de sa résistance limite de traction 𝑓𝑡𝑗 .Les microfissures 

s'initient à se développer dans la région qui précède la résistance au pic et qu'elles 

s'agrandissent plus rapidement que lors du test de compression et par conséquent la 

rupture survient plus tôt. 
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Des tests expérimentaux de traction directe effectués sur des éprouvettes en béton ont 

montré que, juste avant le pic, une décohésion des granulats les plus importants 

apparaissait et que les fissures nées de cette décohésion se coalisent ensuite avec les 

microfissures existantes pour former une macrofissure continue. De plus, les résultats 

révèlent la présence de nombreux grains reliant les surfaces de la fissure, ce qui 

explique la branche d'adoucissement de la courbe contrainte-déformation. La ruine des 

éprouvettes apparaît lors de la rupture de ces grains. Parmi ces essais on peut citer :  

 

 

  Traction directe par Terrien (1980) [15] 

 

Les essais de traction directe du béton sont difficiles à réaliser vu la faible résistance 

en traction de ce matériau. Les résultats d'essais réalisés par Terrien (1980) ont 

démontré qu'un comportement presque élastique linéaire du béton dans la phase pré-pic peut être 

considéré, avant une rupture brusque dans la phase post-pic (Figure. I. 6). Le module d'élasticité diminue 

fortement dans cette phase post-pic. 

 

 
 

Figure.I.6.  Comportement en traction directe du béton Terrien (1980)[15] 

 

Les essais de traction directe du béton sont assez peu réalisés et les résultats obtenus 

dépendent fortement de la méthode d'essai. 
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   Comportement du béton en traction selon Peterson- Hughes et Chapman [16-17] 

 

Les diagrammes obtenus lors des essais, réalisés par Peterson [16], montrent 

l'existence de deux phases très distinctes : 

-Une branche ascendante (élastique linéaire) rectiligne jusqu'au maximum de 

résistance. 

-Au delà du pic, la courbe décroit progressivement jusqu'à s'annuler, d'où un 

comportement assez ductile (Voir figure. 1.7). D'autres essais du même type, 

(Figure.I.8) ont été réalisés par Hughes et Chapman [17] 

 

Figure.I.7. Courbes expérimentales du béton en traction selon Peterson [16].  

 

Figure.I.8.  Courbes de  traction  d’éprouvettes en béton selon Hughes et 

Chapman [17] 

De nombreux essais permettent de déterminer la résistance à la traction d’un 

matériau, mais tous, sauf l’essai de traction simple, sont indirect 
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II.2.2 Essai de traction indirecte 

 

II.2.2.1 Traction par fendage [2] 

 

 

L'essai est réalisé sur une éprouvette cylindrique de 16 cm de diamètre et 32 cm de 

hauteur. Le problème du béton est qu'il est très fragile en traction et qu'il est difficile 

de réaliser des essais de traction directe sur béton en raison de la difficulté de solidariser 

le béton avec les plateaux de la presse (par exemple par collage). Pour contourner la 

difficulté, on comprime l’éprouvette de béton sur une génératrice du cylindre. Le champ 

de contrainte qui en résulte est tel que dans le plan parallèle a la direction de chargement 

apparait une contrainte de traction qui va provoquer la ruine du béton. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.I.9. Essai de fendage (ou essai brésilien) [2] 

 

Dans la (figure. 1.10) on voit une éprouvette sollicitée par un essai de fendage juste 

avant et juste après la rupture (fragile) du matériau. 

 

Le calcul de la résistance en traction  𝑭𝒕en fonction de l'effort F applique sur 

l’éprouvette a rupture (en KN), de son diamètre D (en cm) et de la longueur L de contact 

entre l'éprouvette et les plateaux de la presse (en cm), par la formule (I.1).  

 

 𝑭𝒕 =
𝟐𝑭

𝝅𝑫𝑳
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II.2.2.2 Essai de traction par flexion [18]

 

Cet essai permet de contrôle la qualité du béton(voir figure I.10)  ;il donne une 

indication sur la résistance a la traction par flexion du béton donc sur la résistance a la 

fissuration. 

 
Figure.I.10. . Essai de traction par flexion 

    

Les essais de traction par flexion sont utilisés très couramment au laboratoire pour 

déterminer la résistance en traction du béton, en raison de la simplicité de ces essais et 

de leur capacité à représenter presque exactement le comportement réel du béton dans 

des structures de génie civil. Les éprouvettes peuvent être fléchies sur trois ou quatre 

points. Sur les Figures (a) et (b), les résultats d'un essai de traction par flexion sur 3 

points sont présentés sous la forme charge P en fonction de la flèche de l'éprouvette  

(figure.I.11). 

 

 
 

Figure.I.11.  Essai de traction par flexion 3 points (a) et la relation entre lacharge P 

et la flèche V accompagnant  les phases de comportement (b) [18] 
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D’autre type d’essai : 

 Essai PIED  

 Essai sur un tirant  

 

II.3 Comportement bi-axial du béton [19-22] 

On peut résumer les principales caractéristiques de comportement du béton chargé de 

manière biaxiale (compression-compression, traction-compression et traction-traction) 

comme suit 

-Comme les résultats expérimentaux de Kupfer et al. (1969)[21] repris à la figure. I.12 

montrent, la résistance à la compression augmente dans un état de contrainte en bi--

compression. 

-L'augmentation peut être de 25 % pour un rapport de contrainte Ϭ2/ Ϭ1 = 0.5 et de 16 

%  pour    Ϭ2 / Ϭ1 =1. En état de traction - compression, la résistance à la compression 

décroît quand la contrainte de traction appliquée croît. En traction bi-axiale, la 

résistance à la traction reste quasiment égale à la résistance à la traction uni-axiale.

 

 

Figure.I.12.  Enveloppe de rupture pour des essais bi-axiaux 

 en contraintes planes Kupfer et al. (1969)[21] 

 

 



 

12 
 

Chapitre. I  Partie. I                                                                                                                                   béton seul 

                                                                                                                       
  

En règle générale pour un tel essai on constate une rupture parallèle au plan de 

chargement [21-22] (c'est-à-dire suivant la direction d'extension maximale)  

𝜎1 

 

 

   𝜎2 

 

Figure.I.13.    Schéma de fissuration lors d’un essai bi-axial[21] 

 

II.4 Combination traction –compression [21-22 ]  

Là aussi les résultats sont rares. Les auteurs ont constaté que lorsque la contrainte de 

traction dépasse une faible fraction (7,5 %) de la contrainte de compression la rupture 

est du type traction simple, c'est-è-dire fragile avec plan de rupture orthogonal à la 

traction maximale. Et, bien entendu, dans tous les cas les contraintes à la rupture sont 

inférieures aux résistances en compression et traction simple. Ceci provient du fait que 

les fissures qui sont dans la direction de compression sont également orthogonales à la 

direction de traction. Leur propagation est donc facilitée,  d’où une résistance plus 

faible(voir figure I.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.I.14.  Schéma de fissuration lors d'une combinaison traction-compression [22] 
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II.5 Fissuration du béton 

Le béton, largement utilisé dans la construction, présente un comportement mécanique 

très complexe du à son caractère hétérogène et fragile .Cette hétérogénéité favorise le 

développement de divers modes de rupture et de propagation de fissures. 

 

II.5.1  Les causes de la fissuration du béton 

 

 

L'hétérogénéité de composition du béton vient s'ajouter une hétérogénéité dite 

structurelle. Elle consiste en l'existence de défauts initiaux (microfissures) au sein de 

la microstructure. La plupart de ces défauts se situent à l'interface entre les granulats 

et la pâte de ciment, cette interface constituant le lien le plus faible du matériau.  

 

Des microfissures peuvent également être générées dans le ciment par différents 

facteurs, tels que : le retrait (diminution du volume apparent de la matière) hydraulique 

engendré par une évaporation d'eau, le retrait thermique engendré par une variation de 

température ou une consolidation incomplète du ciment entraînant la formation de 

microcavités. Lorsque cette structure est soumise à une sollicitation, des microfissures 

supplémentaires peuvent se former suite à des concentrations de contraintes de tension 

isolées dues à des déformations incompatibles entre les granulats et le ciment  
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III. Conclusion 

L'étude bibliographique des résultats expérimentaux sur éprouvettes permet en effet 

de mettre en évidence les différents comportements du béton qui peuvent être 

rencontrés. La principale qualité du béton est son excellente résistance à la 

compression, mais son principal défaut est sa résistance en traction. 

 

De plus, le béton seul est un matériau anisotrope et non-homogène. Il est donc difficile 

de définir les variations de ses caractéristiques mécaniques, car plusieurs paramètres 

entrent en jeu. 

 

La durabilité et la tenue en service des structures du génie civil sont fortement 

influencées par la présence des fissures. Compte tenu de leur conception, les ouvrages 

en béton travaillent dans le domaine non linéaire et sont donc fissurés.  

 

Nous proposons des  modèle basé sur la théorie des poutres et de l'endommagement( 

chapitre II) qui permet d'evaluer le comportement du béton. Les essais, uni-axiaux ou 

bi-axiaux, ont mis en évidence le caractère non linéaire du comportement du béton . 
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Partie .II. un apercu sur le comportement mécanique du béton de fibre en 

compression et en traction  

 

I. Historique sur les bétons de fibres 

 

Les matériaux cimentaires sont généralement caractérisés comme étant des matériaux 

fragiles à faible résistance à la traction et à faible capacité de cisaillement, cette 

fragilité peut être surmontée par l’introduction d’armatures filantes ; c’est le cas du 

béton armé traditionnel, et de renforts qui peuvent être des fibres courtes ; c’est le cas 

des matériaux composites et en particulier le béton de fibres [23]. 

L'utilisation des fibres discontinues pour améliorer les propriétés du béton a commencé 

en 1910 [24]. Dès le début des années 1920, les bétons renforcés de fibres ont été 

introduits ;on utilisait alors soit des fibres végétales souvent mélangées à des déchets 

de type animalier, soit des fibres en acier (clous) qui sont incorporés dans une matrice 

cimentaire [25]. 

 

II. Constituants d’un béton renforcé de fibres 

 

Les bétons renforcés de fibres sont généralement définis comme des composites avec 

deux composantes principales : les fibres et la matrice (Figure I I.1) [26]. Les fibres 

sont réparties de manière aléatoire dans la matrice en béton. Les fibres servent alors à 

renforcer la matrice qui présente un caractère plutôt fragile. La liaison est alors suppose 

parfaite [27]. Le matériau obtenu présente une meilleure résistance à la traction, 

devient ductile et capable de limiter la propagation de l’endommagement tout en 

assurant une durabilité accrue [28]. La résistance à la traction reste tout de même assez 

faible par rapport à la résistance à la compression [29-32]. 
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Figure.II.1 : Composite considéré comme un système à deux composants [26] 
 

 

II.1 Matrice à base de ciment 

 

Typiquement, la matrice pour le composite peut être une pâte de ciment, un mortier ou 

un béton (un mortier avec gravillons). La pâte de ciment est constituée de ciment et 

d'eau, et peut contenir des additifs qui peuvent être osseux (cendres volantes) ou 

chimiques (adjuvants). 

 

II.1  Fibres pour les liants Matrices 

 

 

Les fibres discontinues utilisées dans le béton peuvent être caractérisées de différentes 

manières comme le montre la Figure II.2 [27]. 
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Figure.II.2 : Les caractéristiques principales des fibres [27] 

 

Les principaux facteurs qui contrôlent les performances du matériau composite sont les 

suivants: 

 Les propriétés physiques des fibres et de la matrice, 

 Adhérence et collage des fibres dans la matrice. 
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III. Types de fibres 

 

Les fibres sont normalement divisées en trois grandes catégories: Les fibres d’acier, 

naturelles, et synthétique. Dans cette présente étude, on se limitera au cas des fibres 

métalliques qui sont les plus utilisées pour le renforcement du béton.  

 

 Les fibres a based’acier 

 

Les fibres d'acier destinées à armer le béton sont généralement courtes, les longueurs 

discrètes d'acier ayant un rapport d'aspect dans la gamme de 20 à 100 mm, qui sont 

suffisamment petites pour être dispersées au hasard dans un mélange de béton non durci [33]. 

Les fibres d'acier sont disponibles en longueurs de 6 à 80 mm et ayant une surface 

transversale entre 0,1 et 1,5 mm. La résistance à la traction est normalement dans la 

plage comprise entre 300 et 2400 MPa. Elles sont de forme circulaire ou rectangulaire et sont 

produites par découpage des fils d'acier ou par des feuilles de cisaillage de tôles 

métalliques aplatis. Les fibres sont généralement serties ou déformée soit avec un 

crochet à chaque extrémité de la fibre ou une petite tête pour améliorer l'ancrage dans 

la matrice béton [34]. 

Le dosage des fibres en volume peut varier jusqu’à 2% dans le béton. Pour des teneurs 

plus élevées en volume, le mélange a tendance à produire une agglomération de fibres 

pendant le processus de malaxage et l’ouvrabilité ne peut pas être facilement obtenue 

[34]. 

 

Les différents types de fibres d'acier sont montrés dans la Figure II.3.  
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Figure.II.3 Les différents types de fibres d’acier [26] 
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IV. Avantages et inconvénients des bétons de fibres métalliques(B.F.M) 

IV.1 Avantages du B.F.M 

Les avantages de l’utilisation des fibres dans le béton sont présentés selon l’aspect 

technique et économique. 

 

IV.1.1 Aspect technique 

L’utilisation d’un béton fibré est avantageuse principalement au niveau du contrôle de 

la fissuration ainsi que du support de charge, tout dépendamment du type de fibres et 

du dosage utilisé. Les principaux avantages techniques sont : 

 un renforcement tridimensionnel uniformément distribué à travers le béton, 

 une augmentation de la ténacité (résistance résiduelle),  

 une énergie d’absorption élevée, 

 une résistance aux impacts, à la fatigue élevée, 

 une augmentation de la résistance en cisaillement. 

 

IV.1.2 Aspect économique 

Les principaux avantages économiques des bétons fibrés sont : 

 Une réduction des intervenants sur le chantier, ce qui implique une réduction du 

coût de   mise en place et du temps de construction, 

 une optimisation du dimensionnement et principalement une substi tution d’un 

certain pourcentage d’armatures traditionnelles dans le cas des pièces 

nécessitant un fort pourcentage d’acier et aussi dans le cas des fondations 

profondes. 

IV.2 Les inconvénients du béton de fibres 

 Réduction de la maniabilité (quand le pourcentage est élevé), 

 Introduction d’un certain type de fibres dans le béton avec les moyens 

traditionnels se révèle très difficile, 

 Actuellement le prix des fibres est relativement très élevé et de ce fait le prix de 

revient du 𝑚3de béton de fibre peut paraître excessif par rapport à celui du béton 

traditionnel. 
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V. Applications actuelles du béton de fibres 

Les bétons de fibres métalliques (BFM), sont de plus en plus utilisés dans le Bâtiment 

et les Travaux Publics. Deux grands groupes d’application peuvent être distingués : il 

s’agit de la préfabrication et du coulage in-situ sur l’ouvrage. Le Tableau I-1 illustre 

quelques applications de bétons renforcés de fibres et leurs intérêts

                                                Tableau I.1 : Applications de bétons renforcés de fibres 

APPLICATIONS INTERETS APPORTES PAR L’AJOUT DES FIBRES 

DANS LE BETON 

Canalisations et coques minces 

faiblement sollicitées 

- Amélioration de la tenue des pièces aux jeunes âges 

- Modification des variations dimensionnelles, lutte contre la 

fissuration 

Dallages, chaussées en béton, 

dallages manufacturés, et 

éléments structuraux soumis à la 

flexion 

- Diminution de 40% de l’ouverture de fissures 

- Augmentation de la rigidité après fissuration 

- Augmentation de la résistance au cisaillement 

- Augmentation de la résistance à l’usure 

Eléments structuraux soumis à la 

compression (poteaux, pieux, 

fondations ...) 

- Amélioration de la charge 

ultime - Pas de rupture fragile 

Structures soumises à des 

sollicitations dynamiques (piste 

d’aéroport) 

- Energie absorbée plus importante 

- Augmentation de la résistance aux chocs 

- Loi de comportement du matériau fortement améliorée 

Réparation des revêtements 

routiers, tabliers de ponts 

- Amélioration de la résistance aux chocs 

- Amélioration de la déformabilité et de la durabilité 

Parties exposées aux fortes 

variations de température et 

même aux très hautes 

températures 

- Remplacement avec succès de revêtement réfractaire 

- Diminution du coût de réparation des éléments réfractaires 

Stabilisation des parois 

rocheuses, les talus, tunnels, et 

galeries souterrains 

- Suppressions du travail de fixation du grillage 

ordinairement employé 

- Diminution du coût de réparation et/ou de stabilisation des 

parois rocheuses et des talus 
Fabrication de pieux, revêtements 

ignifuges isolants, panneaux de 

revêtement de façade 

- Augmentation de la résistance aux chocs - 

Augmentation de la résistance à l’usure - 

Augmentation de la durabilité de revêtement 
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 Quelques exemples d’application des  bétons fibrés [35]  

 

 

Figure.II.4 Plancher en béton fibré [35] 

 

 
 

Figure.II.5 Panneau préfabriqué en béton fibré [35] 

 

VI.  Rôle des fibres et leurs influences dans le béton 

VI.1 Rôle des fibres dans le béton 

Au début, les chercheurs ont essayé, par l’addition de fibres, d’augmenter les 

caractéristiques mécaniques du béton comme la résistance à la compression et la 

résistance à la flexion, mais le résultat obtenu était limité [36]. Il à été constaté que le 

rôle principal des fibres dans un matériau cimentaire peut-être apprécié sous deux 

volets : 

 Le contrôle de la propagation d’une fissure dans un matériau en état de service 

en réduisant l’ouverture des fissures, comme illustré schématiquement par la 

Figure II.6. 
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 La transformation du comportement fragile d’un matériau en un comportement 

ductile qui accroît la sécurité lors des états de chargement ultimes (Figure II.7). 

 

 

Figure.II.7  : la transformation du comportement [36] 
 

 

   

                              Amorce de fissure 

 

Fissure traversée par des fibres 

 

Figure.II.6 : le contrôle de la propagation d’une fissure [36] 
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Les fibres ont généralement pour rôle de renforcer la structure en s’opposant au 

développement des fissures et à leur propagation. Selon le type, le dosage et les 

éléments en béton dans lesquels elles sont insérées. 

L’ajout des fibres à la matrice cimentaire permet d’obtenir [37] : 

-une meilleure résistance à la traction, la flexion, la fatigue, l’abrasion et au choc, -une 

meilleure maitrise de la rupture du matériau (amélioration de la ductilité), 

-l’atténuation des effets thermiques et de retrait, l’amélioration du comportement du 

matériau au jeune âge. 

 

VI.2 Paramètres des fibres influant sur le comportement du béton  

 La longueur des fibres 

La longueur des fibres est un paramètre important qui influe de façon contradictoire 

sur l'efficacité du renfort et sur l'ouvrabilité du mélange. Pour avoir un renforcement 

efficace dans la matrice, les fibres doivent être suffisamment longues pour s'opposer à 

l'ouverture de fissures inter granulaires. Pour remplir ce rôle, la longueur des fibres 

doit représenter trois fois la dimension du plus gros granulat [38]. De plus, les fibres 

doivent être ancrées le plus solidement possible dans la matrice pour coudre 

effectivement les deux lèvres des fissures. Les fibres courtes seraient contournées, 

voire elles mêmes source de rupture si la liaison fibre était de mauvaise qualité [39]. 

Pour les bétons fibres métalliques nous pouvons utiliser des microfibres (de longueur 

inférieure à 5mm), afin d'améliorer la capacité portante et la ductilité des structures.  

Par contre, elles ne permettent pas d’améliorer la résistance intrinsèque du matériau 

[40] 

 

Figure.II.8  : Schéma de disposition des fibres [39] 
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 Orientation préférentielle des fibres  

 

Une fibre orientée parallèlement à la direction d'application des contraintes et 

perpendiculairement à la direction de propagation des fissures joue l'effet le plus 

important, par contre une fibre perpendiculaire à celle ci n'a aucun effet.  

D’après Edington et Hannant [41], la vibration du béton de fibres favorise une 

orientation bidimensionnelle des fibres, dans un plan horizontal, ce qui rend le matériau 

plus performant si cette orientation coïncide avec la direction des contraintes majeures.  

Dehousse et al [42] ont montré que l'utilisation de la table vibrante provoque une 

orientation préférentielle des fibres, perpendiculairement au sens de la vibration.  

Enfin l’étude d'EL Hachem [43] permet de mettre en évidence l'effet de l'orientation 

des fibres de fonte amorphes sur la résistance du composite à la traction (figure II.9). 

 

 

Figure.II.9 : Effet de l’orientation des fibres sur la résistance du composite en 

traction EL Hachem [43] 
 

 

 

 



Chapitre. I Partie. II                                                                                               béton de fibre 

 

26 
  

 

 Distribution des fibres 

 

En comparaison du procédé de mise en place du béton traditionnel, le béton de fibres 

a besoin de plus de soin pour assurer la bonne homogénéité des fibres dans la matrice. 

De ce fait, il est nécessaire de contrôler la distribution réelle des fibres dans le 

composite. 

La vérification de leur distribution réelle dans le composite peut être effectuée en 

examinant le nombre de fibres dans une section droite de l’élément à étudier et de le 

comparer avec le pourcentage théorique. Soroushian et al [44] propose une expression 

de N1: 

      N1= 𝛼
𝑉𝑓

𝐴𝑓
 

𝑉𝑓: Le dosage volumique en fibres ; 

𝐴𝑓: La section de la fibre ;  

𝛼: Le facteur orientation. 

 Interaction fibre-matrice 

Les performances des matériaux composites dépendent de la liaison fibre - matrice. La 

résistance d’adhésion inter faciale joue un rôle très important dans le comportement 

mécanique du béton renforcé des fibres, car l’interface est la zone de contact à travers 

laquelle se réalise le transfert de charge de la matrice à la fibre [39]. 

D’après Bartos [45], elle est assurée par trois types de liaisons : 

-une liaison élastique, collage entre fibres et matrice par les liants,  

-une liaison due au frottement, 

-une liaison due à l’ancrage mécanique dans le cas des fibres non rectilignes (crochets, 

ondulations ...). 

Il existe deux grandes familles de fibres métalliques, se distinguant par leur 

fonctionnement mécanique [46] : 

 Les fibres fonctionnant par adhérence, de forme aplatie pour avoir une surface 

spécifique importante, mais peu ductiles, leur intérêt étant de limiter par  

               frottement les ouvertures de fissures. 
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  Les fibres fonctionnant par ancrage, de forme cylindrique. En acier tréfilé, 

ayant un comportement ductile, l'ancrage pouvant être amélioré, par descrochets 

ajoutés aux extrémités de la fibre ou des ondulations disposées tout le long des 

fibres. 

Des études menées sur des fibres ondulées et sur des copeaux d’usinage ont montré 

l’intérêt que présentent ces fibres [47-62] . L’interaction, de nature mécanique, des 

fibres ondulées avec la matrice en béton est très complexe. La dissipat ion de l’énergie 

par déformation plastique joue un rôle aussi important que les phénomènes 

d’adhérence. 

L’essai d’arrachement «pull-out» peut quantifier cette adhérence. La résistance notée 

𝜏𝑢 correspond à la contrainte maximale de cisaillement qui se développe à la surface 

de la fibre lors de l’arrachement de celle-ci [63]. 

On peut donc aisément comprendre qu’il est extrêmement difficile de généraliser 

l’apport exact des fibres par rapport à un béton ordinaire car le nombre des paramètres 

influant sur son comportement est considérable. 

 

VII. Mécanisme de rupture des Bétons de fibres 

 

Considérons une pièce de béton renforcé de fibres soumise à un effort de traction. On 

peut distinguer 3 phases sur la courbe contrainte - déformation [64-68], qui représente son 

comportement. 

 

 Phase1 

On observe la formation de microfissures qui se développent très tôt, généralement 

dans des zones de moindre résistance mécanique comme l’interface entre les granulats 

et la matrice (forte porosité, microfissures dues aux phénomènes de retrait) et ceci 

avant toute action extérieure. Elle se caractérise par un endommagement inhérent au 

matériau. La longueur de ces fissures est de l’ordre du diamètre des granulats, leur 

largeur de l’ordre du micron. Durant cette phase, les fibres sont inactives 
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 Phase2 : 

Elle correspond au développement des macro-fissures qui résultent de la coalescence des 

microfissures. A ce stade, des contraintes sont transférées aux fibres qui contribuent à limiter 

la propagation des fissures. 

 Phase3 : 

On observe la propagation des macro-fissures qui conduit à la rupture totale du matériau. 

 

Figure.II.10  : courbe contrainte déformation du béton de fibre [65] 

 

VIII. Caractéristique mécanique des BFM 

 

Le béton de fibres fait l'objet de recherches depuis une trentaine d'années. Les fibre s 

métalliques sont ajoutées au béton pour corriger sa faiblesse à la traction. Elles ont un 

module dix fois supérieur à celui du béton, ce qui permet de coudre les fissures par leur 

fonctionnement en traction et d'améliorer ainsi la ductilité du béton, en augmentant la 

déformation à la rupture. 

Au niveau structurel, l'incorporation de fibres dans un béton entraîne une amélioration 

de la ductilité du matériau. Pour cette raison, le béton de fibres métalliques est proposé 

pour l'utilisation dans des structures qui doivent résister à des chargements extrêmes, 

comme des chocs ou des séismes. Pour une bonne compréhension du comportement de 

ce matériau, nous consacrons ce chapitre à la description de ses principales propriétés 

constructives. 
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VIII.1 Résistance à la compression 

 

Les différents chercheurs sont d’accord pour dire que les fibres n’apportent pas 

d’amélioration appréciable en compression. Dans certains cas, on a une légère 

augmentation, dans d’autres cas, une légère diminution. Cette diminution peut être 

causée par une mauvaise compacité due à un excès de fibres, ou à une mauvaise 

composition. 

De ce fait nous allons présenter quelques exemples d’études cités parmi tant d’autres 

dans la littérature scientifique. 

D’après Serna Ros et Johnston C.[69], [70], la résistance ultime et le module 

d’élasticité d’un béton de fibres métalliques (BFM) sont très proches de ceux du béton 

témoin. Néanmoins, les fibres nourrissent le béton, au-delà du pic, d’une énergie, 

produisant ainsi un comportement ductile [71] et corrélativement une augmentation de 

la déformation à la rupture (figure II.11). 

 

Figure.II.11  Courbe contrainte déformation en compression simple [69] 

 

Avec T : Béton Témoin ; 

         F : Béton de fibres métalliques à crochets. 

 

D’après les chercheurs [31], [71], la résistance à la compression du béton de fibres 

métalliques est inférieure à celle d’un béton non fibré. Et que la présence des fibres 

dans la matrice permet d’améliorer la ductilité des éprouvettes.  
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Figure.II.12  Contrainte-déformation" en compression [31] 

 

Avec  SF : Béton sans fibres ; 

          FD : Béton avec des fibres de Dramix ; 

          FF : Béton avec des Fibres de fonte. 

 

A l’évidence, Zhan [72], a montré que les fibres métalliques dans le béton 

(comparativement à un béton témoin) augmentent sa résistance de 20%. Dans la série 

d’essais qu’il a entrepris sur des éprouvettes asservies avec un âge de 28 jours. Il a 

constaté que cette amélioration peu significative est de l’ordre de 7% (voir Figure 

II.11). 

 

Figure.II.13  Courbe contrainte déformation des essais de compression faits sur des 

éprouvettes asservies [72] 
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BT : Béton témoin (sans fibres) ; 

BA : Béton armé ; 

BF2T : Béton dosé à 25 Kg/𝑚3de fibres à deux tetes ; 

BF25 : Béton dosé à 25 Kg/𝑚3de fibres ondulées ; 

BF40 : Béton dosé à 40 Kg/𝑚3 de fibres ondulées. 

 

D’après une synthèse sur plusieurs études il y'a une partie de chercheurs [65], [73-74], 

qui rapportent, que le comportement du béton de fibres en compression diffère de celui 

du béton témoin en fonction du volume de fibres ajoutées. La figure (II.14) montre une 

légère amélioration de la branche descendante pour le béton renforcé avec un contenu 

de fibres d’acier (𝑉𝑓= 1%) comparée au béton simple. Les bétons renforcés avec le 

contenu plus haut  (𝑉𝑓= 1.6%, 3%), montrent une branche d’adoucissement plus 

prolongée (étendue). 

 

 

Figure.II.14  Courbes de contrainte-déformation: en compression [74] 

 

 Avec      PC : Béton simple 

              S1% : Béton renforcé de fibre dosé de 1% ; 

              S1.6% : Béton renforcé de fibre dosé de 1.6 % ; 

              S3% : Béton renforcé de fibre dosé de 3%. 
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VIII.2 Résistance à la traction directe 

 

Peu d’essais ont été réalisés en traction directe, car l’essai est délicat et coûteux. 

D’après la bibliographie [75-79]. Les augmentations de résistance en traction dues aux 

fibres sont variables. D’une manière générale, on peut dire que les améliorations 

constatées dépendent essentiellement de la forme des éprouvettes, du type d’essais, de 

paramètres liés à la géométrie et au pourcentage volumique des fibres utilisées, et bien 

sûr au béton témoin retenu (Figures II.15). 

l/d : Longueur sur le diamètre. 

 

 

Figure.II.15 : Courbe contrainte-déformation en traction directe du mortier renforcé 

par différents types de fibres, Shah [75] 

 

Des essais de traction directe réalisés par Bouafia, Djebali [57-62], [80-83] sur des 

éprouvettes, à 28 jours d’âge, en béton de fibres avec un pourcentage en fibres variable 

: W=0.4%, W=0.6%, W=0.8%, W=1%, W=1.2% et W=1.5. Les essais sont réalisés sur 

une machine de traction de marque « IBERTEST », de capacité 200 kN pilotée par 

ordinateur (Fig. II.16). 
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Figure.II.16 Machine de l’essai  de traction [80] 

 

Pour le béton avec un rapport sable sur gravier égal à 1 et 0.8 (voir figure II.17, II.18), 

les résultats montrent que l’ajout des copeaux confère une ductilité significative au 

matériau (bétons à 0.6%,0.8%, 1% de copeaux) par rapport au béton sans fibres. La 

valeur de la contrainte résiduelle représente environ 50 à 65 % de la contrainte de 

fissuration dans le cas du béton avec 0.6 %, 0.8 % et 1 % de fibres. Au-delà de 1% de 

fibres, la contrainte et la déformation ont plutôt tendance à diminuer. La déformation 

à la rupture totale du composite augmente par rapport à celle du béton témoin : le 

matériau est ductile, les fibres sont sollicitées en traction (elles s’allongent puis cassent 

sous l’effet de cette déformation). 

 

Figure.II.17  Courbes contraintes-déformations en traction (béton de rapport S/G=0.8) 

[80] 
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Figure.II.18  Courbes contraintes-déformations en traction (béton de rapport S/G=1) 

[80] 

 

L'augmentation de la résistance à la traction du composite BFM par rapport au béton 

brut dépend aussi de l'orientation des fibres dans la matrice. Si les fibres sont alignées 

dans la direction de la contrainte de traction, la résistance à la traction directe de BFM 

peut augmenter jusqu'à 133% pour une addition de 5% des fibres d'acier droites [84]. Pour une 

répartition aléatoire des fibres, l’augmentation de la résistance est beaucoup plus faible. 

 

VIII.3 Résistance à la traction par flexion 

Par rapport à la traction directe et à la compression, la résistance obtenue en flexion 

est plus représentative de l'influence des fibres d'acier sur la matrice fragile. 

L’augmentation de la résistance en flexion du composite est beaucoup plus importante.  

 

Les propriétés de la matrice béton et des fibres influencent grandement sur les 

performances du composite BFM. L’augmentation de la résistance à la flexion est 

particulièrement liée à la raideur de la fibre, à l’adhérence fibre - matrice béton, à la 

concentration, géométrie, orientation et, distribution des fibres [85-86]. 

 

Les études recensées montrent l’effet positif que peuvent jouer les fibres métalliques 

dans l’amélioration des caractéristiques du béton. D’après Swamy et al. [87], la résistance à 

la traction par flexion des bétons de fibres peut être multipliée par 2 à 6 par rapport à celles des 

bétons sans fibres (figure II.17). 
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Figure.II.19 Courbe charge flèche en flexion simple pour le béton et le béton    

renforcé par des fibres métalliques Swamy et al [87] 
 

 

VIII.4 Résistance à la traction par fendage 

 

L'essai de fendage est un essai de traction indirecte (essai brésilien), il consiste à 

écraser une éprouvette cylindrique 16 x 32 cm, placée horizontalement entre les plateaux 

d'une presse. C'est un essai couramment utilisé et facile à réaliser, car n'exigeant pas 

d'équipement spécifique à la différence de l'essai de traction directe. L'essai de fendage 

donne une résistance supérieure de 5 à 12% à celle obtenue par traction directe [88]. 

Cependant, elle est inférieure à celle de traction par flexion. 

 

 

Figure.II.20  Essai de traction par fendage 
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Zhan [72], par des essais de fendage non asservis, remarque une augmentation d’environ 34% 

de la résistance à la traction. Avec des essais asservis, le même auteur montre que la présence 

des fibres permet au composite d’avoir une bonne ductilité et augmente la charge maximale 

dans le domaine post fissuration (figure II.19). 

 

 

Figure.II.21 Courbe charge-déplacement diamétral par fendage pour différents 

matériaux, Zhan [72] 
 

 

Avec   

           BT : Béton témoin (sans fibres) ,  

           BA : Béton armé ;  

            BF2T : Béton dosé à 25 Kg/𝑚3de fibres à deux tètes ; 
3  

            BF25 : Béton dosé à 25 Kg/𝑚3de fibres ondulées ; 
3  

           BF40 : Béton dosé à 40 Kg/𝑚3de fibres ondulées. 
3  

D’après le même auteur, pour les essais non asservis, la résistance à la traction est déterminée 

à partir de la formule suivante : 𝑭𝒃=2.P /𝝅. ∅. 𝑳  

           P: charge maximale (kN) 

           ∅: diamètre (160 mm) 

           L : longueur (320 mm) 
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IX. Conclusion 

 

L’incorporation des fibres dans les bétons améliore d'une manière positive leurs 

propriétés mécaniques, du fait que ces fibres possèdent des caractéristiques mécaniques 

généralement élevées. L’incorporation des fibres dans le béton trouve tout son intérêt 

dans l’apport en ductilité dans le comportement post-rupture du matériau. Par contre, 

elle a peu d’effet sur la résistance à la compression. 

 

Le BFM Par  rapport au béton ordinaire montrent l'efficacité de ce matériau face aux 

effets dynamiques et notamment sismiques. 

 

Nous avons détaillé les différents paramètres de compositions influentes et leurs 

conséquences sur les propriétés mécaniques du béton fibré. 

le choix des fibres dépend du rôle que l’on désire leurs faire jouer.  
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Partie A : la théorie des poutres 

I. Introduction 

 

Le  matériau béton — par  nature  non  homogène - associé  à  l'acier  induit  un comportement  

autrement  plus complexe que ne peut le décrire les hypothèses très simplificatrices de la RDM. C'est 

pourquoi, des règles de calcul précises et dédiées au béton armé ont été établies. Elles sont contenues 

dans le règlement BAEL (Béton Armé aux Etats Limites). La dernière version majeure date de 91 

mais des modifications mineures ont été réalisées depuis BAEL 91 révisées 99[13]. 

Afin de mieux exploiter les courbes de comportement mécanique du béton seul et du béton de fibre , 

des chercheurs ont élaboré plusieurs lois de comportement tenant compte de divers mécanismes, tel 

que la chute de la raideur liée à la fissuration, les déformations anélastique et le comportement 

unilatéral, ductilité …. 

Nous présentons ci-dessous un nombre restreint de propositions de ces lois qui sont base sur la théorie 

des poutres : 

 Modèles réglementaires. 

 Modèles non linéaires. 

II. Les lois de comportement du béton en compression  

II.1  Modèles réglementaires 

Les modèles réglementaires servent de base aux calculs simplifiés aux Etats limites, ces règlements de 

calcul sont applicables à tous les ouvrages et constructions en béton armé, avec un dosage en ciment 

au moins égal à 300kg par 𝑚3 de béton mis en œuvre (BAEL, EUROCODE 2).Parmi ces modèles 

on peut citer : 

II.1.1  Le modèle de béton simplifié BAEL [13] 

Dans les calculs réglementaires, lorsque le calcul précis de la déformation n'est pas utile, 

on utilise une loi conventionnelle (figure.A.1) présentant une partie parabolique pour des 

déformations inferieures à la déformation correspondant au pic de contrainte 𝜀𝑐𝑜 , et un palier 

plastique au-delà de la valeur 2.10-3. La contrainte est alors supposée constante et égale à 𝑓𝑏𝑐,  et 

ce, jusqu'à une déformation limite 𝜀𝑐𝑢 égale à 3,5.10-3. 
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Figure A.1 . Loi Parabole-Rectangle du béton en compression BAEL 

Les relations entre contraintes et déformations sont : 

 𝜎𝑏𝑐 = 0.25𝑓𝑏𝑐10−3. 𝜀𝑏𝑐(4 − 103𝜀𝑏𝑐)                                     0 ≤ 𝜀𝑏𝑐 ≤ 2‰                    

 𝜎𝑏𝑐 =  𝑓𝑏𝑐        2‰ ≤ 𝜀𝑏𝑐 ≤ 3.5‰                             (II.1)       

Avec :         

 𝑓𝑏𝑐 =
0.85.𝑓𝑐𝑗

𝜃 𝛾𝑏
 

𝜃 :Coefficient dépendant de la durée (t) de l'application des combinaisons d'actions 

 𝜃 = 1           pour   𝑡 > 24ℎ 

𝜃 = 0.9        pour   1ℎ ≤ 𝑡 ≤ 24ℎ 

𝜃 = 0.85      pour   𝑡 ≤ 1ℎ 

0.85: C'est un coefficient de réduction de la résistance du béton dans le temps, il tient en 

compte de l'effet du fluage. 

 𝛾𝑏: vaut 1,5 pour les combinaisons fondamentales et 1,15 pour  les combinaisons 

accidentelles. 
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II.1.2 Le modèle de béton simplifié de l'EUROCODE 2 [89]. 

Pour le calcul des sections, l'EUROCODE2 utilise le diagramme idéalisé dit « parabole- rectangle », 

constitué par un arc de parabole du second degré prolongé par un segment de droite. 

OS : Parabole tangente au point S à l'horizontale. 

 

Figure A.2 . Diagramme parabole-rectangle du béton en compression 

EUROCODE2. 

 𝜎𝑐 = 𝑓𝑐𝑑[1 − (1 −
εc

εc2
)𝑛]                                         0 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐2                    (II.2) 

      𝜎𝑐 = 𝑓𝑐𝑑                                                                                     𝜀𝑐 > 𝜀𝑐2        

𝑓𝑐𝑑 : Contrainte de compression du béton correspondant à la partie rectiligne du diagramme.  

𝜺𝒄𝟐   : Déformation de pic correspondant à 𝑓𝑐𝑑  . 

n : exposant 

Avec : 

𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐  
𝑓𝑐𝑘 

𝛾𝑐
  

                1.2      pour  situation accidentelles. 

𝛾𝑐 =       

            1.5   pour les situation durable. 

 

𝑓𝑐𝑘  : Résistance caractéristique du béton à 28 jours. 
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 Pour les bâtiments : 𝛼𝑐𝑐 = 1 valeur recommandée et à utiliser pour l'Annexe nationale 

française. 

 Pour les ponts :𝛼𝑐𝑐 = 0.85  valeur recommandée. L'Annexe nationale française préconise 

𝛼𝑐𝑐 = 1 

Le coefficient 0.85 < 𝛼𝑐𝑐 < 1  tient compte de l’effet defavorable de la duré de l’application 

des charges, vis-à-vis de l'essai de courte durée utilisé pour définir  𝑓𝑐𝑘  . 

Pour le calcul des effets de second ordre et pour des charges de courte durée d'application, on utilise le 

diagramme de calcul défini de la manière suivante : 

  

 

Figure A.3 .Diagramme non linéaire du béton en compression EUROCODE2. 

 

𝜎𝑐

𝑓𝑐𝑚
=  

k.n−n2 

1+(𝑘−2)𝑛
                                                                                                                                      (II.3) 

Avec : 

n = 
𝜺𝒄

𝜺𝒄𝟏
 

Où  𝜀𝑐 et   𝜀𝑐1  sont pris en valeur absolue 

 𝜀𝑐1 = 0.7 𝑓cm
0.31 : Déformation correspondant au pic de la courbe (σ − ε) 

n =1.05 
𝐸𝑐𝑚|𝜀𝑐1|

𝑓𝑐𝑚
 

 𝑓𝑐𝑚 : Résistance moyenne à la compression du béton a 28 jours 

 𝐸𝑐𝑚 : Module de déformation instantanée du béton  

𝑓𝑐𝑚 

𝑘𝑓
𝑐𝑚

 

 

𝜎𝑐 
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II.2 Modèles non linéaires 

 

Il existe dans la littérature plusieurs modèles représentant le comportement non linéaire du béton en 

compression, dont quelque uns sont cités ci-dessous : 

1-Loi de comportement de SARGIN. 

2-Loi de comportement de POPOVIC (1973). 

3-Loi de comportement de DESAYI & KR1SNAN (1964). 

4-Loi de comportement de MACGREGOR (1997). 

 

II.2.1  Loi de comportement de SARGIN [90] 

 

Ce modèle de comportement du béton en compression est essentiellement employé dans le calcul des 

structures en béton armé. Il présente un avantage de facilité la détermination des paramètres du modèle 

d'après les essais au laboratoire. 

En élasticité non linéaire, les contraintes sont liées aux déformations par la relation suivante :  

 

 σ = Φ(ε). 

Φ(ε) : Définit le comportement réel des matériaux. 

 

Les relations qui lient les contraintes aux déformations des fibres de béton comprimé sont connues à 

l'âge ( t) quelconque. 

Ces lois sont définies en fonction des paramètres :𝑓𝑐𝑗 , 𝐸𝑏0, 𝜀𝑏𝑜 , 𝜀𝑟𝑐. 
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Figure A.4 : Comportement du béton en compression selon Sargin[90].  

 

 Caractéristiques de la courbe : 

Ce modèle présente deux branches : 

-Branche ascendante, à concavité vers le bas admettant un module tangent initial, et un maximum de 

contrainte qui correspond à la compression 𝑓𝑐𝑗 , 𝜀𝑟𝑐 , 𝜎𝑢 

-Branche descendante, commençant par le maximum de la branche ascendante et se termine par le 

point définissant la déformation ultime correspondante à la contrainte ultime du béton. 

Pour décrire le comportement non linéaire du béton en compression, SARGIN a proposé la relation 

suivante : 

𝜎 = 𝑓𝑐𝑗  
𝑘.ε̅+(𝑘′−1)ε̅2 

1+(𝑘−2)ε̅+𝑘′ε̅2                                                                  (II.4) 

Tel que 

 ε̅ =
ε

ε0
 

 𝑘 =
𝐸𝑏0.𝜀𝑜

𝑓𝑐𝑗

 

 𝐸𝑏0 = 11000 √𝑓𝑐𝑗
3  
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Avec : 

𝐸𝑏0 : Module d'élasticité longitudinal du béton. 

𝜀𝑏𝑜  : Déformation du pic correspondant à fbi 

𝑓𝑐𝑗: Résistance à la compression du béton à l'âge j. 

𝑘 𝑒𝑡 𝑘′: Sont des paramètres adimensionnels, ajustent la branche ascendante et descendante, 

respectivement, de la loi de Sargin . 

 

Le paramètre kb
′   influe essentiellement sur l'allure de la branche descendante. 

𝑘′= 0 : Correspond à un béton ayant un comportement élastique fragile, avec une branche qui descend 

brutalement. 

𝑘′=1: Correspond à un béton ayant un comportement élastique ductile, plastique, avec une branche 

descendante assez plate. 

Pour un béton normal, on prend généralement : 𝑘′ = k − 1  

Le BPEL [43] propose de prendre : 

 𝑘′ = k − 1                   pour     𝑓𝑐𝑗 ≤ 30𝑀𝑃𝐴 

𝑘′ = 0                            pour     𝑓𝑐𝑗 ≥ 55𝑀𝑃𝐴                                                             (II.5) 

𝑘′ = (k − 1) ∗
55−𝑓

𝑐𝑗

25
  pour         30𝑀𝑃𝐴 < 𝑓𝑐𝑗 < 55𝑀𝑃𝐴 

La déformation ε0 correspondant au pic de contrainte peut être estimée par la formule donnée par le 

BPEL 

 εb0 = 0.62 ∗ 10−3 √𝑓𝑐𝑗
3       

Et le module à l’ origine par : 

 𝐸𝑖𝑗 = 11000 √𝑓𝑐𝑗
3  

Le béton non armé possède une capacité de déformation à la rupture 𝜀𝑐𝑢, très limitée, de l'ordre de 

3,5.10-3 cette valeur est de l'ordre de 2 fois le raccourcissement maximum élastique 𝜀𝑏𝑜   . 
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II.2.2  Loi de comportement de POPOVICS (1973) [91] 

 

Popovics, propose une équation mathématique unique de la relation « contrainte- déformation », pour 

représenter tant la phase ascendante que la phase descendante. 

Cette loi est décrite selon l'équation suivante : 

σ = 𝑓𝑐
ε

ε0

n

n−1+(
ε

ε0
)

n            (II.6) 

 

Figure A.5 Comportement du béton en compression selon Popovics. 

 

Avec : 

𝑓𝑐: Contrainte maximale en compression du béton mesurée sur cylindre. 

ε0 Déformation au maximum de la contrainte maximale𝑓𝑐. 

ε: Déformation axiale 

n : Fonction mathématique dépendant de la contrainte maximale.  

Tel que : 

 𝑛 = 0.4 × 103𝑓𝑐 + 1 

Selon les travaux de Watanabe publiés en 1972, Popovics propose une autre équation afin de 

déterminer la déformation axiale en fonction de la contrainte maximale en compression. 
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 ε0 =
1

𝑘
(√𝑓𝑐 +

2500

√𝑓𝑐
)                                                                                                                     (II.7) 

K : Paramètre expérimental à déterminer. 

La représentation graphique de la relation proposée, donne plutôt une droite linéaire dans la phase 

ascendante. Le comportement de la partie ascendante est donc de type élastique. 

 

II.2.3  Loi de comportement de DESAYI et KRISNAN (1964) . [92] 

 

D'après Neville (1995)[93], la relation proposée par Desayi et Krisnan (1964) constitue l'équation la 

plus représentative de la réalité. On admet dans cette relation que le module tangent initial correspond 

au double du module sécant à la contrainte maximale(EC = 2
𝑓𝑐

εc
),  

ce qui constitue une hypothèse questionnable puisque très simplificatrice). La relation entre le module 

tangent initial et le module d'élasticité est donc non linéaire et mieux représentée par une relation 

exponentielle (Neville, 1995). 

 

        Figure. 11.6. Comportement du béton en compression selon Dessayi et Krisnan 

 σc =
𝐸𝑐 𝜀

1+(
ε

εc
)

2 =
2𝑓𝑐(

𝜀

εc
) 

1+(
ε

εc
)

2                                                                      (II.8)
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II.2.4 Loi de comportement de MacGregor, 1997[94] 

 

Lorsque le béton est soumis à des contraintes supérieures à 40% de sa résistance en compression, la 

microfissuration s'initie et tend à se propager parallèlement au chargement lors de son augmentation 

(MacGregor,1997) [94]. La relation contrainte-déformation tend alors à se courber graduellement, 

traduisant une perte de rigidité, jusqu'à une augmentation plus rapide des déformations au-delà d'une 

contrainte de 70 à 80% de la résistance en compression qui mène à la rupture par fissuration parallèle à 

l'axe de chargement. 

         Une certaine résistance subsiste après le pic et se traduit par une branche descendante dont l'allure 

dépend des conditions et procédures de l'essai, jusqu'à la déformation ultime du matériau, 

généralement admise à 3,5.10-3. Cette valeur n'est en réalité pas constante, elle tend à diminuer avec 

l'augmentation de la résistance ultime (Nawy, 2003)[95]  

 

Figure A.6 : Loi de comportement du béton en compression (MacGregor). 

 

Tel que : 

𝑓𝑐 : Résistance limite élastique du béton à la compression. 

εc : Déformation élastique du béton à la compression correspondante à 𝑓𝑐  

 εult: Déformation ultime du béton. 

 



Chapitre II. Partie A                                                                                  La théorie des poutres 

 

48 
 

 

III.  Les lois de Comportement  du béton en traction uni axial 

 

Le comportement de chaque matériau est défini dans la littérature par différentes lois mathématiques, 

alors dans ce qui suit est présenté quelques modèles de comportement expérimental du béton en 

traction sous sollicitation mono-axial. 

Notant que dans le règlement de calcul BAEL 91 [13] et BPEL 91 [14], le comportement du béton à 

la traction est négligé. 

III.1 Comportement du béton en traction selon Grelat [96] 

 

La formulation de Grelat attribue au béton tendu fissuré un diagramme fictif triangulaire à partir de 

l'axe neutre (Figure. II.10), dont la contribution du béton s'annule à la plastification des 

acier

 

                           Section                       Déformation                         Contrainte 

Figure A.7 : Comportement de béton avant fissuration. 

 

Les fibres du béton tendu d'un module de déformation 𝐸𝑏𝑡est défini par la contrainte et la déformation 

instantanée du bord tendu : 

𝐸𝑏𝑡 =
𝜎𝑏𝑡

𝜀𝑏𝑡
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Au-delà de la fissuration en traction on tient compte d'une participation du béton tendu situé entre deux 

fissures successives. La contrainte ne s'annule pas brusquement, elle décroît selon une loi parabolique 

progressivement jusqu'à plastification et rupture des aciers tendus. Dans ce cas, l'étude concerne le 

comportement moyen d'une section situé entre deux fissures donne les relations suivantes : 

  Domaine élastique linéaire :  

 𝜎𝑏𝑡 = 𝐸𝑏0. ε𝑏𝑡   si   |𝜀𝑏𝑡| < 𝜀𝑓𝑡 

 Fissuration avec participation du béton tendu : 

 𝜎𝑏𝑡 = −𝑓𝑡𝑗
(𝜀𝑏𝑡−𝜀𝑟𝑡)2

(𝜀𝑟𝑡−𝜀𝑓𝑡)2    si    𝜀𝑓𝑡 < |𝜀𝑏𝑡| < 𝜀𝑟𝑡                                                    (II.9) 

 Fissuration sans participation du béton tendu : 

 σ𝑏𝑡 = 0              si   |𝜀𝑏𝑡| > 𝜀𝑟𝑡 

Avec    𝐸𝑏0: Module d'élasticité longitudinale du béton, 

            𝑓𝑡𝑗: Résistance de béton à la traction, 

            ε𝑓𝑡  : Déformation de traction correspondant à 𝑓𝑡𝑗  

             𝜀𝑟𝑡 : Déformation correspondant à la plastification de l'acier le plus tendu,   

              𝜀𝑏𝑡  : Déformation de la fibre de béton la plus tendue, 

 𝑓𝑡𝑗  

 

                                        ε𝑓𝑡                   ε𝑏𝑡                    ε𝑟𝑡 

Figure A.8 Diagramme contrainte-déformation du béton selon Grelat[96] 
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III.2  Comportement du béton selon Quast[97] et Espion [98] 

 

La proposition de Quast, modifiée par Espion, définit directement les contraintes fictives du béton 

(Figure. II.12). Ce dernier propose les expressions suivantes : 

𝜎𝑡 = 𝑓𝑐𝑗 (
𝜀𝑦−𝜀𝑠

𝜀𝑦−𝜀𝑐𝑡
)

m

                            
𝜎

𝜎𝑡
= 1 − (1 −

𝜀𝑡

𝜀𝑐𝑡
)

𝑛
                     (II.10) 

Ou : 𝜀𝑠  : Déformation de l'acier, 

      𝜀𝑦  : Limite d'élasticité de l'acier, 

        n: Coefficient de forme de la courbe (pour n= 2 : diagramme parabole-rectangle),  

            1 < m < 2 :    dépend du pourcentage d'acier. 

 

Figure A.9 : Le béton tendu selon ESPION (1986) et QUAST (1980) 

 

IV. Autre modèles de comportement  

-Comportement du béton selon ZHEN-HAI et XIU-QIN  

- Comportement du béton selon SCANLON (1974) 

-Comportement du béton selon LIN  

-Comportement du béton selon BERGAN et HOLLAND  
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V. Les lois de comportement du béton de fibres en uni axial 

 

Les modèles analytiques ou numériques sont toujours d'un grand intérêt pour les ingénieurs 

pour prédire le comportement du matériau et bien sûr le comportement de l'élément de 

structure ou la structure dans son ensemble. Plusieurs modèles analytiques pour les 

composites BFM proposés par différents chercheurs dans le passé : Modèle de Sargin [99], 

Fanella et Naaman [100], Absi et Naaman [101], Bouafia [102], Zhan [72], Bouafia, Kachi et 

Fouré [103 -105]. 

V.1  La loi de comportement en compression uni axiale 

V.1.1  Loi de Sargin[99] 

 

Compte tenu des études antérieures, l’allure des courbes de comportement des bétons  de 

fibres en compression est presque identique à celle des courbes définissant le 

comportement du béton en compression. Il est alors tout à fait possible de caractériser le 

comportement de ces composites en compression par la loi de Sargin (figure A.10) qui est 

généralement utilisée pour décrire le comportement du béton en compression.

Le comportement du béton de fibres en compression simple [99] est donné à la figure I.4. 

 

Figure A.10 Représentation de la loi de Sargin [99] 

La loi de comportement (𝜎 − 𝜀) est définit par l’équation suivante : 

 

     εD0                      εb0                 εc  εrc    
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 𝜎 = 𝑓𝑐𝑗
𝑅𝑏𝜀̅+(𝑅𝑐−1)𝜀̅2

1+(𝑅𝑏−2)𝜀̅+𝑅𝑐𝜀̅2     
                                                                                     (II.11) 

 𝜀̅ =
𝜀

εb0
 

 𝑅𝑏 =
𝐸b0∗εb0

𝑓𝑐𝑗
 ,    

𝑓𝑐𝑗: Résistance à la compression du composite (béton de fibres). 

εb0: Déformation du béton en compression correspondant au pic de contrainte (𝑓𝑐𝑗).  

𝐸b0:Module élastique à l’origine du composite. 

𝑅𝑏: ajuste la branche ascendante de la courbe. 

𝑅𝑐: ajuste la forme de la branche descendante au-delà du pic de contrainte 

 

La résistance à la compression du composite est alors déterminée à partir d’essais de compression 

simple, le module initial du composite peut être déterminé à partir d’essais de compression et peut 

également être déterminé à partir des caractéristiques du béton et des fibres. Le calcul de ce module par 

cette deuxième approche est présenté dans l’étude du comportement du béton de fibres en traction. 

 

Pour le béton de fibres, il est possible de faire varier le paramètre 𝑅𝑐 pour que le modèle s’adapte 

mieux au comportement du composite [105] ; en effet, l'augmentation de 𝑅𝑐 permet d’adoucir la pente 

descendante, et permet de mieux représenter la ductilité du matériau. 

 

 Avec 𝑅𝑐= 0, on obtient des courbes avec une branche qui descend brutalement, ce qui 

correspond à un béton ayant un comportement élastique fragile. 

 Avec 𝑅𝑐 = 1, on obtient au contraire des courbes avec une branche descendante assez plate qui 

correspondent à un béton ayant un comportement ductile (plastique). 

 

Pour un béton fibré on prend généralement 

 𝑅𝑐 = 𝑅𝑏 − 0.9                                                                                                                                      

                                                                                                                     

La limitation de la déformation de rupture du composite à celle de rupture du béton nous permet 

d’adopter la relation précédente  pour la détermination du paramètre 𝑅𝑐[105]. 
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V.2 La loi de Comportement en traction uni axiale 

 

V.2.1 La loi de Bouafia, Kachi et Fouré 

 

Pour décrire le comportement des bétons de fibres en traction, les relations proposées par 

Bouafia, Kachi et Fouré [103-105], [102] dans le cadre de la théorie des poutres. Les 

hypothèses admises initialement par les auteurs sont résumées ci-dessous. Les fibres sont 

dispersées dans le béton de façon aléatoire et la modélisation est effectuée en considérant 

une répartition uniforme. 

 Avant fissuration : 

- le comportement est élastique linéaire, les fibres retardent la microfissuration, - l’adhérence 

entre les fibres et le béton est parfaite. 

 Après fissuration : 

- le comportement est élastique non linéaire, 

- la rupture survient par arrachement ou rupture des fibres, 

- la contrainte de cisaillement à la surface des fibres atteint la résistance maximaleτ𝑢 tout 

au long de la fibre. 

 

Le comportement du composite (béton  de fibres) est élastique linéaire jusqu’à 

fissuration du béton. A l’instant où apparaît une fissure, il y a une chute brutale de la 

contrainte (égale à la différence entre la résistance du composite𝑓f𝑡  et la résistance du 

béton seul 𝑓b𝑡).  Au-delà, la contrainte augmente jusqu’ à la contrainte maximale (σuc)du 

composite puis diminue jusqu’à s’annuler à la rupture totale de ce matériau. 

Une relation décrivant ces deux domaines [105]. Cette loi donne la contrainte en fonction de la 

déformation (𝜎 − 𝜀)  à et de la contrainte ultime maximale du composite (σuc), cette 

dernière valeur est bien entendu fonction des caractéristiques des fibres . 
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La loi de comportement (𝜎 − 𝜀)   admise pour le comportement du béton de fibres [143]. 

(Voir figure A.11) 

 

 
Figure A.11  : Loi de comportement (𝜎 − 𝜀)   en traction du béton de fibres 

en acier [105]

 

Les équations mathématiques sont : 

 

σ = 𝐸𝑐𝑡 ∗ 𝜀                                            SI              0 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑓𝑡    (A) 

 σ = σuc − [σuc − f𝑓𝑡]
(𝜀−𝜀𝑢)6

(𝜀𝑓𝑡−𝜀𝑢)6               SI              𝜀𝑓𝑡 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑢   (B)                 (II.12) 

 σ = σuc [1 −
(𝜀−𝜀𝑢)6

(𝜀𝑓𝑡−𝜀𝑢)6
]                            SI              𝜀𝑢 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑟    (C)   

 

Tel que :     

L’équation (II.12 A) définit le comportement élastique du béton de fibres. 

L’équation (II.12.B) et (II.12.C) définit le comportement du béton de fibres dans le domaine 

non linéaire.
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Avec : 

𝜔̃= Pourcentage en volume des fibres, 

𝜃0= Coefficient d’orientation des fibres, 

𝑙𝑟= Longueur de référence,  

𝛽 = Constante du modèle, 

ℎ = Hauteur de la section transversale de béton,  

𝑙𝑓= Longueur d’une fibre, 

𝐸𝑓= Module élastique de l’acier, 

𝐸𝑏0= Module initial du béton en compression, 

𝑛 = Coefficient d’équivalence acier-béton 

𝜏𝑢= Contrainte d’adhérence ultime fibre-matrice béton, 

∅= Diamètre d’une fibre, 

f𝑓𝑡= Résistance à la traction du composite, 

𝜀𝑓𝑡= Déformation de fissuration du béton, 

𝜀𝑟𝑓= Déformation de rupture des fibres. 

𝜀𝑟𝑡= Déformation de rupture du composite en traction. 

-La contrainte ultime maximale du composite (fonction des caractéristiques des fibres) : 

𝜀𝑓𝑡 = 𝜔̃𝜃0𝑙𝑓𝜏𝑢/∅             

-La longueur de référence est liée à la hauteur de la section h : 

𝑙𝑟 = 𝛽 ℎ  
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-Le module initial du composite, en traction, est donné par : 

𝐸𝑐𝑡 = 𝐸𝑏0(1 + 𝑛𝜃0𝜔̃)                                                

 

-La déformation ultime correspondant à la mobilisation totale de l’adhérence fibres-matrice 

est donnée par : 

   𝜀𝑢 = 𝜀𝑓𝑡 +
𝜏𝑢𝑙𝑓

2

3𝐸𝑓∅𝛽ℎ
                                                           

Lorsqu’il y a arrachement des fibres, la déformation de rupture du composite est donnée par : 

 𝜀𝑟𝑡 = 𝜀𝑓𝑡 +
𝜏𝑢𝑙𝑓

2

3𝐸𝑓∅𝛽ℎ
+

𝑙𝑓

4𝛽ℎ
                                  

Cette déformation est une conséquence d’une ouverture des fissures trop importantes. Pour 

limiter les risques de corrosion des fibres, nous limitons cette déformation à la déformation de 

ruptures des fibres. 

 𝜀𝑟𝑓 = 𝜀𝑟𝑡  
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Partie B : La mécanique de l’endommagement  

I. Introduction 

 

Les modèles d’endommagement sont développés pour modéliser l’évolution des propriétés d’un 

matériau entre son état sain (initial) et l’état fissuré. Ils permettent aussi de prévoir l’amorçage d’une 

microfissure se propageant pour devenir une macro-fissure. La modélisation permet de considérer, 

dans certains cas, un volume élémentaire représentatif (V.E.R) et d’appliquer les théories 

d’homogénéisation dans le calcul des structures. En 1958, le premier modèle d’endommagement a 

été proposé par Kachanov [106]. Ce modèle était alors relatif à l’étude du fluage des métaux. Il a 

été appliqué aux structures métalliques et a permis de tenir compte de l’endommagement du au 

fluage, et à la fatigue [107-110]. 

Il a fallu attendre les années soixante dix (1970) pour qu’il soit largement développé et appliqué à 

différentes structures (pas seulement métalliques mais aussi en béton et béton armé) et dans 

différents domaines industriels, grâce notamment aux travaux de J-L. Chaboche, J-P Cordebois, J. 

Lemaitre et F. Sidoroff [111-113]. L’outil essentiel en est la thermodynamique des processus 

irréversibles qui permet de définir une variable représentant la détérioration de la matière tout en la 

considérant comme continue, c’est-à-dire ; justiciable des équations de la mécanique des milieux 

continus. Depuis 1976 environ, J. Mazars a aboutit à des lois utilisables pour la prévision de la 

fissuration des ouvrages [114-115] et à leur intégration dans des codes d’éléments finis [116-117]. 

II.  Mécanique de l’endommagement 

 La variable d’endommagement  

 

Les modèles d'endommagement définies dans le cadre de la thermodynamique des processus 

irréversibles nécessitent la définition de variables internes pour représenter les processus de 

dissipation d'énergie. Les variables internes sont soit celles à valeurs scalaires, lorsque le matériau 

est supposé être isotrope (deux variables peuvent être supposées pour représenter le phénomène 

différemment en traction ou compression), ou ceux des tenseurs-évalués, lorsque les 

comportements anisotropes sont représentés [118].Une variable scalaire D à été proposée par 

Kachanov [106], Chaboche [119],
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Pour représenter la détérioration du matériau due à l’accumulation et à la propagation des 

microfissures. La définition d’une variable d’endommagement est nécessaire, ceci afin de pouvoir 

l’utiliser dans une loi de comportement [120]. 

Considérons un solide endommagé dans lequel on a isolé un élément de volume fini d’une taille 

suffisamment grande par rapport aux hétérogénéités du milieu et, par la pensée, grossissons cet 

élément (figure B.1). 

 

 

Figure B.1  : Représentation de l’élément de volume endommagé [119] 

 

Nous écrivons 

𝐒𝐃=S-𝐒̃                                                                                                                                          (II.13) 

     𝐒𝐃: L’aire totale de l’ensemble des défauts des traces des concentrations de contraintes....        

     S :  L’aire d’une section de l’élément de volume repérée par sa normale 

     𝐒̃ : L’aire résistante effective (𝐒̃< S) 

L’endommagement 𝐃𝐧 en un point M dans une direction  n⃗⃗  est défini par le rapport de la 

Surface 𝐒𝐃 de la trace des défauts dans le plan perpendiculaire à n⃗⃗   sur la surface S 

dans laquelle ces défauts se trouvent [119].  

                           𝑫𝒏  =
𝑺𝑫

𝑺
                                                                               (II.14)
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D’un point de vue physique la variable endommagement 𝑫𝒏est donc l’aire relative des fissures et 

cavités coupées par le plan normal à la direction 𝒏⃗⃗   . 

 𝑫𝒏=0              Correspond à l’état non endommagé ou vierge, 

 𝑫𝒏= 1    Correspond à l’élément de volume rompu 

 0 ≤ 𝑫𝒏 ≤ 1  Caractérise l’état d’endommagement 

Dans le cas général d’un endommagement anisotrope constitué de fissures et de cavités 

d’orientations privilégiées, la valeur de la variable scalaire𝑫𝒏dépend de l’orientation de la 

normale. 

 

 Endommagement isotrope 

 

Un endommagement isotrope est constitué de fissures et cavités dont l’orientation est distribuée 

uniformément dans toutes les directions [119]. Dans ce cas la valeur de la variable𝑫𝒏 ne dépend 

pas de l’orientation 𝒏⃗⃗  et le scalaire D caractérise complètement l’état de dommage    ∀   𝑫𝒏 = 𝑫 

III. Hypothèse de la contrainte effective 

 

III.1  Définition 

 
Kachanov et Rabotnov ont introduit le concept de la contrainte effective en 1958. L’introduction 

d’une variable endommagement représentant une densité surfacique de discontinuités de la matière 

conduit directement à la notion de contrainte effective c'est-à-dire la contrainte rapportée à la section 

qui résiste effectivement aux efforts [119]. 

Dans le cas particulier d’un élément de volume soumis à un état de traction pure par un effort F. 

(figure B.2), la contrainte usuelle est celle qui satisfait les équations d’équilibres 

 

   𝝈  =
𝑭

𝑺
                                                                                                             (II.15) 
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Il existe deux cas : 

 présentation unidimensionnelle 

 En présence d’un endommagement isotope de mesure D, la section résistante effective est : 

                    D = 
𝑺𝑫 

𝑺
 = 

𝑺−𝑺̃ 

𝑺
                                                                                   

                 𝑺̃ = S- 𝑺𝑫 = S (1- D)                                                                                      

 

 Par définition de la contrainte effective : 

                    𝝈̃ = 
𝑭

𝑺−𝑺𝑫
 =  

𝑭

𝑺(𝟏−𝑫)
          𝝈̃ =

𝝈  

(𝟏−𝑫)
                                               (II.16) 

 

Figure B.2 : section effective d’une éprouvette de traction [121] 

  

L’hypothèse  de la contrainte effective implique que toute loi de comportement d’un matériau 

endommagé, s’écrive de la même manière que pour ce matériau vierge en remplaçant simplement 

la contrainte usuelle par la contrainte effective [121]. 

 

Exemple de l’élasticité linéaire unidimensionnelle :  

Matériau vierge      Matériau endommagé 

       σ = E× 𝜀                  𝜎 ̃ =E× 𝜀 

E est le module d’Young du matériau vierge. 
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 Représentation tridimensionnelle  

 

Dans le cas de l’isotropie, la variable d’endommagement est un scalaire D qui agit d’une 

manière identique sur toutes les composantes du tenseur des contraintes 𝜎 pour définir le 

tenseur des contraintes effectives. C'est-à-dire l’opérateur (1- D) s’applique à toutes les 

composantes. On écrira donc pour le tenseur contrainte effective : 

 

               𝜎̃𝒊𝒋 =
𝝈𝒊𝒋

(𝟏−𝑫)
                                                                        

 

III.2 Hypothèse d’équivalence en déformation 
 

Le principe d’équivalence en déformation [119] traduit le fait que l’on obtient la même déformation 

sur le matériau en lui appliquant la contrainte effective et celle du matériau endommagé en lui 

appliquant la contrainte usuelle. Si bien que la déformation de l’élément endommagé est : 

     𝜺  =  𝑬−𝟏 × 𝝈̃ = 𝑬−𝟏 ×
𝝈  

(𝟏−𝑫)
= 𝑬−𝟏 × 𝝈                                                                        (II.17) 

  

Il s’agit d’une hypothèse de travail, dont la simplicité fournit un formalisme efficace pour la 

construction des lois de comportement des matériaux endommagés. 

 

Figure B.3  : contrainte  effective et équivalence en déformation [121] 
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 Critéres d’endommagement 

Le seuil limite, définissant le domaine limite de résistance d’un matériau, est définit par la limite de 

l’état élastique du tenseur de contrainte pour un état locale en un point M, au delà duquel il y a 

endommagement [122]. Ceci sera définit par une fonction, f(𝜎,D )=0   tel que 

 

           D=0          𝝈=𝝈̃         matériau vierge de tout endommagement  

           D=1          𝝈̃ ≈ +∞   le moment de rupture 

          𝟎 ≤ 𝐃 ≤ 𝟏                  Caractérise l’état d’endommagement 

IV.  Mesures d’endommagement 

 

L’endommagement d’un matériau déformé, ou en cours de déformation, peut être mesuré de 

diverses façons. Il existe deux grandes familles de méthodes de mesure. Dans la première, on réalise 

des mesures directes par observation microscopique. Dans la seconde, on effectue des mesures 

indirectes en utilisant un paramètre physique [123]. 

 

IV.1  Mesures directes 

 

Les mesures directes de l’endommagement peuvent se faire de différentes façons. On peut par 

exemple observer la surface d’un échantillon déformé qui avait été préalablement poli. Pour 

observer le cœur de l’échantillon, on peut également sectionner une éprouvette déformée. Enfin, on 

peut également observer le faciès de rupture de l’éprouvette. 

IV.2 Mesures indirectes 

 

Les mesures indirectes de l’endommagement sont basées sur l’estimation d’un paramètre physique 

du matériau déformé ou en cours de déformation. Ce paramètre physique doit bien sûr être relié à 

l’endommagement. Dans ce paragraphe, nous nous limiterons aux mesures de caractéristiques 

élastiques (module d’Young pour un matériau isotrope). 

Il existe plusieurs méthodes telles que par exemple : 

 la mesure de densité 

 l’émission acoustique 
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 les méthodes ´électriques 

 

La mesure de la variation de la pente élastique, donc du module d’Young, lors de 

déchargements successifs au cours d’un essai de traction montre que ce module diminue 

lorsque la déformation augmente. La figure B.4 donne quelques résultats .En fait, le module 

d’Young mesuré est un module apparent qui prend compte de l’endommagement du matériau. 

  

 

Figure B.4 : Mesures de l’endommagement par variation du module d’Young [123] 

 

Si F est la force de traction appliquée à l’´éprouvette, 𝜎 la contrainte, S sa section courante et S- 𝑆𝐷 

sa section effective, alors la relation 𝜎̃ =
𝜎  

(1−𝐷)
   permet d’écrire : 

 

           𝛔 = 𝑬̃ × 𝜺𝒆 𝝈 ̃ =𝑬 × 𝜺𝒆                                                        

   
Dans ces expressions, 𝜀𝑒  est la déformation élastique, 𝐸̃ est le module d’Young mesuré  

(apparent), et  𝐸 est le module d’Young initial du matériau. 

On déduit de ces relations que, en mesurant 𝐸 lors du premier chargement, puis 𝐸̃ lors des 

Chargements successifs, on obtient une estimation de l’endommagement du matériau par l’équation 

II.18  : 

 

𝑫 = 1- 
𝑬̃

𝑬
                                                                                                                               (II.18)  
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Figure B.5 Phases de comportement mécanique du béton [123] 

 

Toutefois, lors de telles mesures, il est évident que les pentes mesurées rendent également compte 

d’autres phénomènes que de l’endommagement. Par exemple, il peut y avoir plastification locale 

dès le début des recharges, près des cavités ou des inclusions, cette plastification ayant pour effet de 

modifier par écrouissage la pente apparente dans le domaine d’´elasticité. 

V. Formulation thermodynamique de l’endommagement  

 

La thermodynamique des processus irréversibles représente un moyen idéal pour la 

modélisation du comportement des milieux continus et des structures. Elle permet de définir les 

lois de comportement d’un milieu continu [122], [124]. 

V.1 Choix des variables 

 

Le comportement élastique endommagé est décrit par des variables d’état. 

Les variables d’état sont les variables dont les valeurs définissent à chaque instant l’état de la matière 

pour les phénomènes étudiés. Elles comprennent les variables observables et les variables internes 

[121]. 

 La variable observable ici est la déformation élastique «  𝜀𝑒  » ; 

 La variable interne choisie pour représenter les phénomènes dissipatifs, ici est                      

l’endommagement « 𝐷 ». 
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VI. Les modèle d’endommagement 

 

VI.1 Les modele du béton seul en uni axial 

 

  Modèle d'endommagement de Mazars 

 

  Mazars (1984) [125-128] 

 
Il s'agit d'un modèle de comportement pour le béton le plus utilisé dans le milieu scientifique d'où 

le choix qui se porte pour en faire une présentation simple. 

 

-Bases du modèle : 

 

Il considère que les microfissures sont provoquées par les extensions suivant les directions 

principales du tenseur des déformations. 

Pour décrire le comportement du béton, Mazars a développé un modèle couplé en élasticité- 

endommagement en ignorant toute manifestation de plasticité et de viscosité, il a postulé que 

l'endommagement est responsable uniquement des modifications du comportement élastique du 

matériau c'est-à-dire que l'endommagement n'est pas responsable de l'apparition des déformations 

permanentes. Son approche consiste donc à attribuer l'ensemble des phénomènes à une baisse de 

rigidité du matériau [125]. 

 

Les hypothèses du modèle sont les suivantes : 

 

 Le modèle s’appuie sur un critère d’endommagement écrit en déformation et décrivant la 

dissymétrie traction-compression. En revanche, il ne modélise pas la restauration de rigidité 

en cas de « refermeture des fissures » et ne prend pas en compte les éventuelles déformations 

plastiques ou effets visqueux qui peuvent être observés au cours des déformations d’un 

béton. Le modèle est donc plus fiable au cas de chargement monotone. 

 L’endommagement isotrope est supposé. Ainsi, la variable d'endommagement est une 

valeur scalaire. 
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Description du modèle : 

 

  𝐸−1 × 𝜎̃ = 𝐸−1 ×
𝜎  

(1−𝐷)
 

𝜎 ̃ =𝐸 × 𝜀𝑒  

𝐴 = 𝐸𝑖𝑗𝑘𝑙   

𝜎 = (1- D) A× 𝜀𝑒                                                                                                                                (II.19) 

         𝜎 et 𝜺𝒆 : sont respectivement les tenseurs de contraintes et de déformations ; 

         A=𝐸𝑖𝑗𝑘𝑙  : Le tenseur d’élasticité initial d’ordre 4 ; 

           D : La variable de l’endommagement. 

       𝜀𝑒 = 𝜀 − 𝜀𝑡ℎ − 𝜀𝑟𝑑 − 𝜀𝑟𝑒                                                                                                 

       𝜀𝑡ℎ = 𝛼(𝑇 − 𝑇0)𝐼𝑑: Délation thermique  

       𝜀𝑟𝑑 = 𝑘(𝑐𝑟𝑒𝑓 − 𝑐)𝐼𝑑 : Retrait exogène 

       𝜀𝑟𝑒 = 𝛽𝜉𝐼𝑑 : Retrait endogène 

 

Sous un état quelconque de sollicitation, l'endommagement est considéré comme étant une 

combinaison d'un endommagement dû à la traction 𝐷𝑡et d'un endommagement dû à la 

compression (effet de Poisson) 𝐷𝑐  ,et il est exprimé sous la forme suivante [128] : 

 

       𝐷 = 𝛼𝑡
𝛽
𝐷𝑡 + (1 − 𝛼𝑡

𝛽
)𝐷𝑐                                                                                        

         

𝛼𝑡 : Traduit la part respective de chacun des endommagements de traction et de compression (𝛼𝑡valant 

0 pour une compression pure et 1 dans le cas d'une traction pure), et 𝛽 est calée sur le cisaillement 

(voisin de 1.05 pour un béton courant, il permet de représenter à peu de frais sur les résultats 

expérimentaux, essentiellement pour les essais de cisaillement). 

 

𝛼𝑡 =
∑〈𝜀𝑖〉𝜀𝑡

∑〈𝜀𝑖〉
2                                                                                          
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Avec : 

𝜀𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  : Les déformations principales dues aux contraintes de traction. 

Les lois d'évolution de𝐷𝑡  et 𝐷𝑐 sont données par (chaque fois que 𝜀𝑒𝑞 =𝜀𝑚𝑎𝑥  est atteint) : 

𝐷𝑡   = 1 −
𝜀𝑑0

𝜀𝑒𝑞
(1 − 𝐴𝑡) −

𝐴𝑡

exp (𝐵𝑡(𝜀𝑒𝑞−𝜀𝑑0))
 

𝐷𝑐   = 1 −
𝜀𝑑0

𝜀𝑒𝑞
(1 − 𝐴𝑐) −

𝐴𝑐

exp (𝐵𝑐(𝜀𝑒𝑞−𝜀𝑑0))
                         (II.20) 

La progression de l'endommagement scalaire D est guidée par l'évolution de la déformation 

équivalente 𝜀𝑒𝑞   , calculée à partir des déformations principales positives 𝜀𝑖  : 

 

𝜀𝑒𝑞 = √∑〈𝜀𝑖〉+
2                                    

  

〈𝜀𝑖〉+ = 0   Si  (𝜀𝑖 < 0) 
〈𝜀𝑖〉+ = 𝜀𝑖   Si  (𝜀𝑖 > 0) 

 

Avec : 

 

𝜀𝑑0
 : La valeur de déformation qui correspond à l'initiation de l'endommagement.  

 

 𝐴𝑡 , 𝐵𝑡, ,𝐴𝑐 , 𝐵𝑐  :   Paramètres scalaires du modèle. 

Lors du chargement de compression pure, le respect de la condition de dérivabilité de la courbe 

(𝜎, 𝜀) à l'initiation de l'endommagement (𝜀𝑒𝑞 = 𝜀𝑑0
) impose une relation supplémentaire entre les 

paramètres soit : 

𝐵𝑐  = 
𝐴𝑐− 1

 𝐴𝑐  𝜀𝑑0

                                                                                                                                      

La figure ci- dessous présente les réponses du modèle d'endommagement de Mazars dans le test de 

compression et de traction [125]  . 
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Figure B.6  : Evolution des deux variables d'endommagement Dt et Dc [125]. 

 

 

Figure B.7 : comportements élémentaires en traction et en compression [125] 

 

L’inconvénient majeur de ce modèle est la difficulté d’ajuster les paramètres 𝐴𝑡 , 𝐵𝑡 ,𝜀𝑑0
 à partir 

des essais de flexion. 

 

   MAZARS (2013) [118] 

 

Une nouvelle formulation du modèle de Mazars [129] est proposée à travers 2 modifications 

majeures : 

-Amélioration du comportement en bi-compression, 

-Simplification et amélioration du comportement en cisaillement. 

Le modèle de Mazars d'origine (1984) [125] sous-estime grandement la résistance du béton en bi-

compression. La première modification apportée par le modèle revisité améliore donc le 

comportement en bi-compression. Ce but est atteint en corrigeant la déformation équivalente  

lorsqu'au moins une contrainte principale est négative, à l'aide d'uneVariable (𝛾)   

(borné entre 0 et 1). 

𝜀𝑒𝑞
𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é𝑒

= 𝛾𝜀𝑒 = 𝛾√〈𝜀𝑖〉+ × 〈𝜀𝑖〉+                                                            (II.21) 
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𝛾 = −
√∑〈𝜎̃𝑖〉−

2  

∑〈𝜎̃𝑖〉−
  si au moins  contrainte effective est négative 

𝛾 = 1  si non 
 

Les contrainte effective au sens de la mécanique de l’endommagement est définie par : 

 

𝜎̃ =
𝜎

1−𝐷
                                                                                                            

 

〈𝜎̃𝑖〉− = 𝜎̃𝑖  Si  𝜎̃𝑖 ≤ 0 
〈𝜎̃𝑖〉− = 0   Si  𝜎̃𝑖 > 0 
  

Où 𝜎̃𝑖 est une contrainte effective principale 

L'amélioration du comportement en cisaillement est atteinte par l'introduction d'une nouvelle 

variable interne : Y . Elle correspond au maximum atteint au cours du chargement de la Déformation 

équivalente. Sa valeur initiale 𝑌0est 𝜀𝑑0
. Y est définie par l'équation 

suivante : 

 

𝑌 = max (𝜀𝑑0
, max(𝜀𝑒𝑞

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é𝑒))                                                                        (II.22) 

 
La fonction de charge est : 

 

𝑓 = 𝜀𝑒𝑞
𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é𝑒

− 𝑌  

 
L'évolution de l'endommagement est donnée par : 

 

𝐷 = 1 −
(1−𝐴)𝑌0

𝑌
−

𝐴

exp (𝐵(𝑌−𝑌))
                                                                          (II.23) 

                                                                       
Dans cette expression, ce sont les variables A et B qui permettent de reproduire le comportement 

quasi fragile du béton en traction et le comportement écroui en compression. Pour représenter au 

mieux les résultats expérimentaux les lois d’évolution suivantes ont été choisies pour A et B. 

𝐴 = 𝐴𝑡(2𝑟2(1 − 2𝑘) − 𝑟(1 − 4𝑘)) + 𝐴𝑐(2𝑟2 − 3𝑟 + 1)  

𝐵 = 𝑟2𝐵𝑡 + (1 − 𝑟2)𝐵𝑐  

𝑟 =
∑〈𝜎̃𝑖〉+ 

∑|𝜎̃𝑖|
                                                                                       

 



 

 

70 
 

Chapitre II. Partie B La mécanique de l’endommagement 

 

 

Il apparaît dans ces équations une nouvelle variable r qui nous renseigne sur l'état de contrainte. 

Lorsque r est égal à 1 (correspondant au secteur des tractions), les variables A et B sont équivalentes 

aux paramètres 𝐴𝑡 et 𝐵𝑡 ou inversement, si r est nulle (correspondant au secteur des compressions), 

alors   𝐴 = 𝐴𝑐, 𝐵 = 𝐵𝑐  et dans les deux cas (Eq.II.20) est identique à (Eq.II.23). 

 

  Le modèle de De Vree [dVBvG95][130] 

 

La philosophie de ce modèle est assez proche de celle du modèle de Mazars, mais avec l’avantage 

majeur de ne comporter qu’une seule variable d’endommagement D, grâce à une nouvelle définition 

de la déformation équivalente 

 

𝜀𝑒𝑞 =
𝐾−1

2𝐾(1−2𝜈)
𝐼1 +

1

2𝐾
√

(𝐾−1)2

1−2𝜈
𝐼1
2 +

6𝐾

1+𝜈2 𝐼2                                                                         (II.24) 

 

où k est le rapport de la résistance en compression sur celle en traction, 𝐼1 = 𝑡𝑟𝜀 , 𝐼2 =
1

3
𝑡𝑟(𝜀2) 

 

 

 Le modèle de La Borderie [LaB91][131]  

 

 
Se différencie des deux modèles précédents par son potentiel écrit non plus en déformations mais 

en contraintes utilisant une partition de l’énergie basée sur le signe des contraintes pour représenter 

l’effet de la refermetur des microfissures 

 

𝜌𝛹 =
1

2

<𝜎>+:<𝜎>+

𝐸0(1−𝐷1)
+

1

2

<𝜎>−:<𝜎>−

𝐸0(1−𝐷1)
+

1

2

𝜈

𝐸0
[𝜎: 𝜎 − 𝑡𝑟𝜎2]                                                 (II.25) 

 

Ce modèle présente le même problème d’admissibilité thermodynamique que le modèle de Mazars 

du fait de la présence à nouveau de deux variables d’endommagement différentes selon le signe des 

contraintes . 
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  Modèles d’endommagement anisotropes 

 

Les modèles d’endommagement tensoriels d’ordre 2 ont déjà une longue histoire et sont par 

conséquent relativement nombreux. On distingue néanmoins des caractéristiques communes et des 

différences notoires. La majorité des modèles d’endommagement se basent sur une même forme de 

potentiel 𝜌𝛹 pris comme étant l’énergie libre spécifique de Helmholtz écrite en déformations 

[MK96, HD96, BGL07, CLC05]. Dans sa forme la plus générale, ce potentiel est une combinaison 

des 10 invariants de base du couple (c, D): 

 

𝑡𝑟𝜀, 𝑡𝑟(𝜀2) , 𝑡𝑟(𝜀3), 𝑡𝑟𝐷, 𝑡𝑟(𝐷2), 𝑡𝑟(𝐷3), 𝑡𝑟(𝜀𝐷), 𝑡𝑟(𝜀2𝐷), 𝑡𝑟(𝜀𝐷2), 𝑡𝑟(𝜀2𝐷2)          

 

Cependant, la plupart des auteurs postulent le potentiel quadratique en 𝜀 et linéaire en D, puisque le 

matériau est élastique linéaire à D constant. Il n’y a alors plus que 7 invariants en jeu. D’autre part 

on a 𝛹(𝜀 = 0, 𝐷), ce qui supprime également trD de la liste des invariants. L’expression classique 

du potentiel pour les modèles d’endommagement écrits en déformations 

 

Devient :  

𝜌𝛹(𝜀, 𝐷) =
1

2
𝜆(𝑡𝑟𝜀)2 + 2𝜇𝑡𝑟(𝜀2) + 𝜂1𝑡𝑟𝐷(𝑡𝑟𝜀)2 + 𝜂2𝑡𝑟𝐷𝑡𝑟(𝜀2) + 𝜂3𝑡𝑟𝜀𝑡𝑟(𝜀. 𝐷) +

                       𝜂4𝑡𝑟(𝜀
2. 𝐷)                                                                                                      (II.26) 

 

 Autre les valeurs des coefficients 𝜂𝑖  qui varient, les modèles diffèrent par l’existence ou non 

d’une seconde variable interne (sorte d’écrouissage) pour modéliser l’évolution de la surface seuil 

d’endommagement avec le chargement (c’est le cas pour le modèle de Murakami [MK96]). Dans 

le cas du modèle de [CLC05] le potentiel est complété par un second terme '𝛹1 fonction uniquement 

de D. Dans [BGL07] les auteurs font le choix contestable (et déjà contesté plus haut) d’introduire 

deux variables d’endommagement, l’une anisotrope pour l’endommagement en traction en l’autre 

isotrope scalaire pour l’endommagement en compression (sous l’hypothèse que l’endommagement 

de compression est un endommagement diffus non directionnel). 
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 Le modèle de Sargin [90]    

 

 Introduction de la variable de dommage 𝐷𝑐  en compression unidirectionnel pour 

les bétons seul  Smahi[122] 

 

Elle a introduit la variable du dommage 𝐷𝑐 dans la  relation de Sargin [90] pour permettent de 

décrire le comportement du béton en compression et ce jusqu'à la rupture en fonction du dommage 

. Elles permettent de tenir compte de la ductilité du matériau en étant souples et adaptables à ce type 

de comportement. La contrainte est donnée par la relation  ( voir l’equation II.4)   

                                                (voir Figure B.8). 

 

 

εD0                      εb0                 εc  εrc                    
Figure B.8 Représentation de la loi de Sargin [90] 

 

 

le BAELet BPEL propose les formules suivantes(II.29), (II.30) : 

 

𝐸𝑏0 = 11000√𝑓𝑐𝑗
3                                                                                                                           (II.27) 

 

 𝜀𝑏0 = 0.62 ∗ 10−3√𝑓𝑐𝑗
3                                                                                                                 (II.28)  
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Elle à introduit la variable du dommage 𝐷𝑐 (0 ≤ 𝐷𝑐 ≤ 1)  par application de la méthode sécante 

dans le domaine d’évolution du dommage qui est définit dans l’intervalle de la déformation pour un 

état de compression, nous avons : 

  

𝐷𝑐(𝜀𝐷0) ≤ 𝐷𝑐(𝜀) ≤ 𝐷𝑐(𝜀𝑟𝑐)       pour         𝜀𝐷0 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑟𝑐  

 

εD0 : est la déformation limite élastique du béton ; obtenue pour : 𝐷𝑐 (ε)= 0   l’initiation du dommage 

εr𝑐 : est la déformation de rupture du béton obtenue pour : 𝐷𝑐(ε) =1  la ruine 

  

On peut écrire avec  

     
𝜎

𝜺
= 𝐸𝑏0 × (1 − 𝐷𝑐(𝜀)) =

𝑓𝑐𝑗

𝜀
×

𝑘(
𝜀

𝜀𝑏0
)+(𝑘

′
−1)(

𝜀

𝜀𝑏0
)2

1+(𝑘−2)(
𝜀

𝜀𝑏0
)+𝑘

′
(

𝜀

𝜀𝑏0
)2

                                          (II.29)    

                

La variable de dommage en compression est alors donnée par l’équation suivante : 

 

𝐷𝑐(𝜀) = 1 −
1+

(𝑘′
−1)

k
 (

𝜀

𝜀𝑏0
)

1+(k−2)(
𝜀

𝜀𝑏0
)+𝑘

′
(

𝜀

𝜀𝑏0
)2

                                                                          (II.30) 

𝑘 =
𝐸𝑏0.𝜀𝑏𝑜

𝑓𝑐𝑗
 

 

Si : 𝑘′ ≠ 0                                               εD0 =
εb0

𝑘′ (
𝑘′

−1

k
− k + 2) 

Si : 𝑘′ = 0 Si :  εD0 = εb0 
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 Modèle de Grelat 

 

 Introduction de la variable de dommage 𝐷𝑡 en traction unidirectionnel pour les 

bétons seul par le modèle de Smahi[122] 

 

 

Elle à intrduit la variable du dommage 𝐷𝑡 dans Les relations ( Ϭ-Ԑ) proposées par Grelat [96] (voir 

l’equation II.9), permettent de decrire le comportement du béton en traction et ce jusqu’à la rupture 

en foction du dommage, . Ceci permet de mieux approcher le comportement réel (Voir figure.B.9). 

  

 

Figure B.9  Représentation de la loi de Grelat[96]  

 

Ces relations sont données par les expressions suivantes    

  

 Variable de dommage 𝐷𝑡 en traction unidirectionnel  

 

La variable d'endommagement en traction (𝐷𝑡) est tel que : 0 ≤ 𝐷𝑡 ≤ 1 est introduite par 

application de la méthode sécante . 
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𝜎𝑡

𝜀𝑡
= 𝐸𝑏0 × (1 − 𝐷𝑡)                                                                                                          (II.32)

   

La variable du dommage en traction uni-axial est obtenue en combinant les relations (II.31) et 

(II.32), elle est exprimée par la relation (II.33). 

 

𝐷𝑡(𝜀) = 1 − [
а

(1−а)2
] × [

(
𝜀

𝜀𝑟𝑡
−1)

2

𝜀

𝜀𝑟𝑡

]          (II.33) 

 

    avec : а =
𝜀

𝜀𝑟𝑡
            

 

On définit la constante а comme caractéristique qui dépend du type ou de la nature du béton 

à considérer. Si on limite la déformation à la rupture  ε𝑟𝑡 à  0.01 (limite à la rupture de l'acier d'après 

le BAEL 91).On fixe ainsi la valeur de  ( а ) à   ε𝑓𝑡 0.01⁄   

Contrairement, si on fixe la valeur de а , on limite ainsi la déformation ultime à la rupture ε𝑟𝑡.    

 

εrt =
εft

а
                                                                                                                                     

Ceci nous impose d'effectuer une certaine analyse sur l'effet de cette valeur sur la loi de 

comportement du béton en traction. 

 

La fonction seuil définit deux limites :une limite élastique εft et une limite à la rupture donnée par 

la valeur εrt. 

Si :    𝜺 = 𝜀𝑓𝑡             𝐷𝑡(𝜀𝑓𝑡) = 0  

Si :    𝜺 = 𝜀𝑟𝑡              𝐷𝑡(𝜀𝑟𝑡) = 1 
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Figure B.10 Influence du paramètre а sur la loi d'évolution de la contrainte en 

traction[122] 

 

VI.2 Les modèles du béton de fibres en uni axial 

 

 

La simulation de l’endommagement et de rupture dans les composites BFM est une tâche difficile 

en raison de l'échec des mécanismes qui résultent de l'addition des fibres. À l'heure actuelle, les 

modèles théoriques pour estimer la fissuration et combler les performances des composites B FM 

sont généralement basées sur les propriétés constitutives suivantes: 

-Frottement à l'interface fibre-matrice et l’arrachement complet de la fibre de la matrice sans rupture. 

-En fonction du type de fibre et l'interface entre fibre et matrice. 

Les modèles analytiques ou numériques sont toujours d'un grand intérêt pour les ingénieurs pour 

prédire le comportement du matériau et bien sûr le comportement de l'élément de structure ou la 

structure dans son ensemble. Plusieurs modèles analytiques pour les composites BFM 

proposés par différents chercheurs dans le passé : Modèle de G.Camps et al [132], 

Hameed[26],[133-134], Sargin [99], Fanella et Naaman [100], Absi et Naaman [101], Bouafia 

[102], Zhan [72], Bouafia, Kachi et Fouré [103-105]. 
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VI.2.1  Modèle de G. Camps et al.[132] 

 

     Un modèle permettant de prédire le comportement du béton renforcé de fibres en traction uni 

axiale a été proposé par Camps et al [132]. Le modèle proposé prend en compte le dommage en 

traction du béton. L'originalité de ce modèle est qu'il intègre le dommage due à la liaison fibre-

matrice. Le comportement d'un béton renforcé par des fibres en traction a été considéré comme étant 

composé de deux phases: 

Le premier correspondant au comportement béton ordinaire (avant l’initiation des fissures) 

 

La seconde correspondant à la phase post-fissure, qui dépend fortement des effets de la fibre. 

Pour la loi de comportement du béton, la contrainte apparente dans le béton 𝜎𝑏est exprimée en 

fonction de la contrainte effective dans la zone fissurée 𝜎̃𝑏et le dommage en traction 𝐷𝑡 : 

𝜎𝑏 = σ̃b(1 − 𝐷𝑡 )                                                                                        

Avec  𝜎̃𝑏 = E0 ∗ 𝜀𝑐                                                                                                                

Où 𝐸0 est le module initial d’élasticité (module d’Young) et 𝜀𝑒  est la déformation élastique. Le 

dommage en traction est supposé évolutif en fonction de la contrainte de traction effective, 

donc pour le chargement monotone, on a : 

 

Dt = 1 − (
Rt

σ̃b
)
2

    Avec        σ̃b ≥ Rt                                                                              (II.34)                           

 

Où Rtest la résistance à la traction du béton ordinaire. 

La loi de comportement pour les fibres a été supposée être élasto-plastique. La contrainte effective 

transférée à travers la fissure par les fibres est exprimée comme suit: 

 

σ̃b = Kf(𝜀𝑒 − 𝜀𝑐
𝑎𝑛 − 𝜀𝑐

𝑝𝑖𝑐)Lc                                                                                            (II.35) 

 

(Où Kf est la rigidité des fibres, 𝜀𝑐
𝑎𝑛 est le déplacement anélastique associée à la fibre et 𝜀𝑐

𝑝𝑖𝑐
est la 

déformation totale à la charge maximale. 𝜀𝑐
𝑎𝑛  et  𝜀𝑐

𝑝𝑖𝑐
 sont donnée par l'équation (II.36) et l'équation 

(II.37) respectivement. 
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𝜀𝑐
𝑎𝑛 =

U0

Lc
∗

Df

Df
max−Df

                                                                                                              (II.36) 

 
 
Où U0 et Df

max sont des paramètres d'ajustement. 
 

𝜀𝑐
𝑝𝑖𝑐 =

Rt

E0
                                                                                                                                 (II.37) 

 

L’équation (II.35) implique que les fibres travaillent seulement après la localisation de la fissure et 

le déplacement (CMOD) due à l’ouverture des fissures est donné par l’équation suivante : 

 

 CMOD = (𝜀𝑒 − 𝜀𝑐
𝑝𝑖𝑐)Lc                                                                                        (II.38) 

 

Où Lcest la longueur caractéristique associée à l'énergie de rupture en traction. 

En considérant 𝐷𝑓: le dommage causé à la liaison fibre-matrice par le glissement relatif de la fibre, 

la capacité de la charge résiduelle des fibres est exprimée par l'équation (II.39) et 𝐷𝑓  est défini par 

l'équation (II.40) 

 

σf = σ̃f(1 − 𝐷𝑓)𝐷𝑡                                                                                                                                         (II.39)             

 

     𝐷𝑓 =
σf−σ0
σuf

                                                                                                        (II.40) 

 

Où σ0 est la contrainte limite correspondant au début de glissement de la fibre par rapport à la 

matrice et, σuf est un paramètre gérant la cinétique de dommage fibre-matrice. 

Par la superposition de la loi de comportement de la matrice béton et les fibres,  

le comportement du béton renforcé de fibre est considéré comme : 

 

σbf = σb + σf = 𝜎̃𝑏(1 − 𝐷𝑡)   + σ̃f(1 − 𝐷𝑓)𝐷𝑡                                                                                   
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VI.2.2 Modèle de R. Hameed [26],[133-134], 

 

La particularité de ce modèle qui il tient compte des contraintes résiduelles. 

 

 La loi de béton ordinaire 

 

La loi du comportement 𝐷𝑡     : est le tenseur dommage en traction qui représente l'effet des fissures 

de traction sur la loi de comportement. La zone intacte en traction est représentée par le tenseur ( 

1 − 𝐷𝑡). La contrainte effective, appelé σ⃗⃗̃  représente l’effet du chargement concentrés dans la zone 

intacte. Selon le principe de déformation équivalente de la mécanique d'endommagement,  

 

il est estimé directement à partir de la déformation élastique en utilisant la matrice de rigidité 

d’élasticité du matériau sain S0 . 

σ⃗⃗̃ = S0. ε                                                                                                                                               

 

En ce qui concerne l'état de contrainte dans une fissure de traction, il est représenté par  

σ⃗⃗̃ 𝑓. 

C’est une fonction de la déformation inélastique ε 𝑓 associé à l’ouverture des fissures. 

 σ⃗⃗̃ 𝑓 = S0 (ε − ε⃗ 
𝑓
)                                                                                                               

La combinaison de σ⃗⃗̃  et σ⃗⃗̃ 𝑓 est fait en fonction de leur zone d'application par rapport: 𝐷𝑡 

Pour σ⃗⃗̃ 𝑓et (1 − 𝐷𝑡) pour σ⃗⃗̃   . Le résultat de la contrainte σ⃗⃗̃ 𝑐est donné par l'équation. (II.41). 

 

σ⃗⃗̃ 𝑐 = (1 − 𝐷𝑡)σ⃗⃗̃ + 𝐷𝑡 σ⃗⃗̃ 
𝑓                                                                                                                (II.41) 

 

Pour la zone intacte en compression, peut conduire à un dommage de compression représenté 

par un tenseur du deuxième ordre appelé 𝐷𝑐 .Après ces dommages, la contrainte  qui en 

résulte devient une contrainte apparente σ⃗⃗ ; elle est donnée par l’équation suivante: 

 

σ⃗⃗ = (1 − 𝐷𝑐). (1 − 𝐷𝑡). S
0. ε + (1 − 𝐷𝑐). 𝐷𝑡. S

0. (ε − ε 𝑓)                                            (II.42) 
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Considérant S en tant que la matrice de rigidité d'un matériau endommagé par une fissuration 

orienté, la loi de comportement du matériau fissuré peut être exprimée par ces relations. 

 

  σ⃗⃗̃ 𝑐 = S. ε = (1 − 𝐷𝑡)S
0. ε                                                                                     

 (1 − 𝐷𝑡)
−1 = S. S0                                                                                                                            (II.43) 

 (1 − 𝐷𝑡)
−1 = S0. S−1                                                                                            

 

De l’équation (II.41), 𝐷𝑡est obtenu sous la forme.    𝐷𝑡 = 1 − S. S0−1
 

Le tenseur(1 − 𝐷𝑡)
−1est déduit de la solution de la théorie de l'homogénéisation en 

fonction de la densité des microfissures𝑑𝐼
𝑡, 𝑑𝐼

𝑡 varie de zéro pour le matériau sain à un 

(1) pour le matériau rompu, dans la direction 1. 

 

𝑊𝐼 =
𝜎̃𝐼𝐼

𝑐 (𝜈−1+2𝜈2𝑑𝐼
𝑡)

𝐸(𝜈−1)(1−𝑑𝐼
𝑡)

. 𝑙𝑓.
𝑑𝐼

𝑡−𝑑𝐼
𝑝𝑖𝑐

1−𝑑𝐼
𝑝𝑖𝑐 . 𝐻(𝜎̃𝐼𝐼

𝑐 )𝐻 (
𝑑𝐼

𝑡−𝑑𝐼
𝑝𝑖𝑐

1−𝑑𝐼
𝑝𝑖𝑐 )                                      (II.44)    

                                  

Dans l'équation. (III.54), H représente la fonction de Heaviside 

 

 La loi constitutive du glissement des fibres métalliques dans le béton 

 

Soit 𝜎̃𝑓𝐼  la contrainte effective transférée à travers la fissure par le glissement des fibres, qui peuvent 

être exprimés comme suit: 

 

𝜎̃𝑓𝐼 = 𝐾𝑓 .𝑊𝐼    Avec I = [1, 2, 3] (trois directions principales)                                      (II.45) 

Où 𝐾𝑓  : est la rigidité des fibres ; 𝑊𝐼 est l’ouverture de la fissure dans la direction I (II.44). 

L’équation (II.46) montre que les fibres ne travaillent qu’après apparition de la fissuration. Pour 

examiner l’adhérence fibre-matrice, une nouvelle variable d'endommagement 𝐷𝑓𝐼est introduite 

comme si 𝐷𝑓𝐼  est le dommage causé par le début de glissement fibre-matrice relatif à la direction I, 

la capacité portante résiduelle des fibres peut être exprimée par : 

 

 



Chapitre II La mécanique de l’endommagement 

 

81 

 

 

 

𝜎𝑓𝐼 = 𝜎̃𝑓𝐼(1 − 𝑑𝑓𝐼)                                                                                                            

 

L'évolution du 𝑑𝑓𝑡 a été modélisé avec l’équation de Weibull: 

   𝑑𝑓𝐼 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
1

𝑚𝑓
(

𝜎̃𝑓𝐼

(𝜎̃𝑓𝐼)
𝑝𝑖𝑐))

𝑚𝑓

 ;     𝑚𝑓 = −
1

𝑙𝑛(
(𝑅𝑓

𝑡 )
𝐼

(𝜎̃𝑓𝐼)
𝑝𝑖𝑐)

                             (II.46) 

Où 

La définition  de 𝐾𝑓 ,  (𝑊𝐼)𝑝𝑖𝑐 et (𝑅𝑓
𝑡)

𝐼
sont données dans la figure. B.8 et les valeurs doivent être 

obtenues à partir de résultats expérimentaux. 

Enfin, la loi de comportement du béton renforcé par des fibres (Eq. (II.47)) est obtenue en ajoutant 

(en fonction de la théorie de dommages), la contribution du béton ordinaire et la capacité portante 

de la contrainte de la fibre  : 

 

σ⃗⃗ = (1 − 𝐷𝑐). (1 − 𝐷𝑡). S
0. ε + (1 − 𝐷𝑐). 𝐷𝑡 . S

0. (ε − ε 𝑓) + σ⃗⃗ 𝑓𝐼                                          (II.47)

 

 

Figure B.11 : Les paramètres du modèle liées aux des fibres métalliques [133] 
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VI.2.3 Modèle de Sargin[99] 

 

 Introduction de la variable de dommage 𝐷𝑐  en compression unidirectionnel pour 

les bétons de fibre par le modèle de Belhadj[136] 

 

Compte tenu des études antérieures, l’allure des courbes de comportement des bétons  de fibres en 

compression est presque identique à celle des courbes définissant le comportement du béton en 

compression. Il est alors tout à fait possible de caractériser le comportement de ces composites en 

compression par la loi de Sargin (figure A.10) et l’equation (II.11) qui est généralement utilisée pour 

décrire le comportement du béton en compression. 

 

 

 Loi dévolution du dommage en compression : 

On définit 

 

 0 ≤ 𝐷𝑐 ≤ 1 

 

𝜀𝐷0 ≤ (𝐷𝑐) ≤ 𝜀𝑟𝑐 

 

 𝜀𝐷0  : Déformation limite élastique du composite (pour𝐷𝑐 = 0)  

 𝜀𝑟𝑐  : Déformation limite à la rupture du composite (pour𝐷𝑐 = 1)  

 

On écrira par application de la méthode de la sécante : 

 

 
𝜎

𝜀
= 𝐸𝑏0 × (1 − 𝐷𝑐(𝜀))                                                                                        

 

 𝐷𝑐(𝜀) = 1 −
1+

(𝑅𝑐−1)

𝑅𝑏
 (

𝜀

𝜀𝑏0
)

1+(𝑅𝑏−2)(
𝜀

𝜀𝑏0
)+𝑅𝑐(

𝜀

𝜀𝑏0
)2

                                                                  (II.48) 

 

𝑅𝑏 =
𝐸b0∗εb0

𝑓𝑐𝑗
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Remarque : 

 

Dans notre étude on tiendra compte de   𝑅𝑐 

𝑅𝑐 = 𝑅𝑏 − 0.6 

𝑅𝑐 = 𝑅𝑏 − 0.9                                                                                                                                      

𝑅𝑐 = 𝑅𝑏 − 1 

 

L’équation II.48 s’écrira donc sous la forme : 

 

 

Dc(ε) = 1 −
1+

(Rb−1.9)

Rb
  (

ε

εb0
)

1+(Rb−2)(
ε

εb0
)+(Rb−0.9)(

ε

εb0
)2

                                                  (II.49) 

 Avec : 

 

𝜀𝐷0 =
1

𝑅𝑏
[
(𝑅𝑏−1.9)−𝑅𝑏(𝑅𝑏−2)

(𝑅𝑏−0.9)
] 𝜀𝑏0                                                                                               (II.50) 

 

𝑅𝑏 =
𝐸𝑏0 × 𝜀𝑏0

𝑓𝑐𝑗
 

𝜀𝑟𝑐 =
𝑅𝑏×𝜀𝑏0

(1.9−𝑅𝑏)
         

                        

 
Ces équations sont introduites dont un logiciel de calcul Excel pour obtenue la réponse de  

comportement pour un béton seul et béton de fibre . 
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VI.2.4 Modèle de Bouafia, Kachi et Fouré en traction 

 

Pour décrire le comportement des bétons de fibres en traction, les relations proposées par Bouafia, 

Kachi et Fouré [103-105 ] [102]dans le cadre de la théorie des poutres sont transformées en des 

relations avec prise en compte du dommage par le  modèle de Belhadj[136]. Les hypothèses admises 

initialement par les auteurs sont résumées ci-dessous. Les fibres sont dispersées dans le béton de 

façon aléatoire et la modélisation est effectuée en considérant une répartition uniforme. 

 

 Avant fissuration : 

 

-le comportement est élastique linéaire, les fibres retardent la microfissuration,  

- l’adhérence entre les fibres et le béton est parfaite. 

 

 Après fissuration : 

 

- le comportement est élastique non linéaire, 

- la rupture survient par arrachement ou rupture des fibres, 

- la contrainte de cisaillement à la surface des fibres atteint la résistance maximaleτ𝑢 tout au long 

de la fibre. 

 

Le comportement du composite (béton armé de fibres) est élastique linéaire jusqu’à fissuration du 

béton. A l’instant où apparaît une fissure, il y a une chute brutale de la contrainte (égale à la 

différence entre la résistance du composite𝑓f𝑡  et la résistance du béton seul 𝑓b𝑡).  Au-delà, la 

contrainte augmente jusqu’ à la contrainte maximale (σuc)du composite puis diminue jusqu’à 

s’annuler à la rupture totale de ce matériau. 
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Une relation décrivant ces deux domaines [105]. Cette loi donne la contrainte en fonction de la 

déformation (𝜎 − 𝜀)  à et de la contrainte ultime maximale du composite (σuc), cette 

dernière valeur est bien entendu fonction des caractéristiques des fibres . 

La loi de comportement (𝜎 − 𝜀)   admise pour le comportement du béton de fibres [107]. (Voir 

figure I.5) 

 

 
 

Figure B.12  : Loi de comportement (𝜎 − 𝜀)   en traction du béton de fibres en acier 

[105] 

Les équations mathématiques sont : voir  II.12 

 
 

 

 Influence de l’orientation des fibres 

 

La section effective des fibres est fonction de leur orientation. Ce qui nous amène à définir 

alors un coefficient d'orientation 𝜃0 en supposant le matériau parfaitement isotrope et la disposition 

des fibres parfaitement aléatoire [103] (figureB.13). 
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Figure B.13 : cas possibles d’orientation des fibres [103] 

 

 

 

Figure B.14  : Orientation des fibres dans le plan et dans l’espace [103]  

 

En supposant une orientation bidimensionnelle, le facteur d'orientation est défini par : 

 𝜃0 = (cos 𝛼)𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 =
2

𝜋
∫ cos 𝛼

𝜋

2
0

𝑑𝛼 =
2

𝜋
= 0.637  (II.51) 

En supposant une orientation tridimensionnelle, on a : 

 𝜃0 = (
2

𝜋
)
2

∫ cos 𝛼
𝜋

2
0

𝑑𝛼 ∫ cos𝛽
𝜋

2
0

𝑑𝛽 = (
2

𝜋
)
2

= 0.405                                     (II.52)       
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La modélisation du comportement du béton de fibres est généralement établie à partir de résultats 

expérimentaux. Le modèle de Bouafia et al. [103-105] été validé par des essais en vraie grandeur. 

On peut noter que ce modèle présente l'avantage de prédire le comportement du composite à partir, 

seulement, des propriétés des fibres et du béton. Cependant, cette modélisation présente un grand 

inconvénient en ce sens qu’elle impose des hypothèses de calcul idéalistes (le facteur d’orientation 

et les propriétés d’adhérence peuvent être très variables suivant les conditions de réalisation du 

béton). 

 

 Loi dévolution du dommage en traction 𝐷𝑡1  

 

𝜀𝑓𝑡 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑢                                                                                                                                     

 

Figure B.15 Contrainte effective et équivalence en déformation en traction [119] 

 

On définit (𝐷𝑡1) : Variable d’endommagement en traction avec 

0 ≤ 𝐷𝑡1 ≤ 𝐷𝑢.  

On applique la méthode de la sécante dans le domaine non linéaire : 

𝐸𝑐𝑡 = 𝐸𝑏0(1 − 𝐷𝑡1)                                                                                                

 On abouti à l’équation (II.53) qui définit la variable du dommage en traction uni axiale lorsque : 

 

𝐷𝑡1(𝜀) = 1 −
𝜎𝑢𝑐

𝐸𝑐𝑡 𝜀𝑡
+

(𝜎𝑢𝑐−𝑓𝑓𝑡)(𝜀−𝜀𝑢)6

(𝐸𝑐𝑡 𝜀𝑡)(𝜀𝑓𝑡−𝜀𝑢)6
                                                                   (II.53) 
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 Loi dévolution du dommage en traction 𝐷𝑡2 

 

𝜀𝑢 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑟                                                                                                                                             

 

On définit (𝐷𝑡2) : Variable d’endommagement en traction avec 

𝐷𝑢 ≤ 𝐷𝑡2 ≤ 1.  

 

 

On applique la méthode de la sécante dans le domaine non linéaire : 

𝜎𝑡

𝜀𝑡
= 𝐸𝑐𝑡(1 − 𝐷𝑡2)                                                                                                                                                 

 On abouti à l’équation (II.54) qui définit la variable du dommage en traction uni axiale lorsque  

𝐷𝑡2(𝜀) = 1 −
𝜎𝑢𝑐

𝐸𝑐𝑡 𝜀𝑡
[1 −

(𝜀−𝜀𝑢)6

(𝜀𝑟−𝜀𝑢)6
]                                                                        (II.54) 

 

Les équations (II.53, II.54)  ainsi établies sont introduites dans un code de calcul  

𝐷𝑢(𝜀) = 𝐷𝑡1(𝜀 = 𝜀𝑢) = 𝐷𝑡2(𝜀 = 𝜀𝑢) = 1 −
𝜎𝑢𝑐

𝐸𝑐𝑡 𝜀𝑡
                                                                    

(II.55) 

La fonction seuil du dommage  

 𝜀𝑓𝑡 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑢 

 

 𝜀(𝐷𝑡1) =
𝜎

𝐸̃
=

𝜎

𝐸𝑐𝑡(1−𝐷𝑡1)
=

𝜀

(1−𝐷𝑡1)
 

 

 𝜀𝑢 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑟  

 

 𝜀(𝐷𝑡2) =
𝜎

𝐸̃
=

𝜎

𝐸𝑐𝑡(1−𝐷𝑡2)
=

𝜀

(1−𝐷𝑡2)
 

 

𝜎𝑢𝑐: Contrainte ultime maximale du composite (fonction des caractéristiques des fibres) 

𝐸𝑐𝑡: Module initial du composite en traction  
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𝜀𝑢   :Déformation correspondant à la mobilisation totale de l’adhérence fibre-matrice 

 

 

 Le modèle tient compte des élément suivants : 

 

1.Les propriétés des fibres  

       -longueur, géométrie, l’orientation des fibres (facteur moyen), 

       -le rapport longueur /diamètre des fibres, 

       -dosage en fibres (proportion en volume). 

2-Les propriétés du béton :  

      - La résistance à la fissuration du béton. 

      -la contrainte d’adhérence limite des fibres (correspondant au plateau de la loi de comportement). 

 

VII. Critère de rupture d’endommagement 

 
Applique la notion de la contrainte effective 𝜎̃ à la rupture par d’décohésion interatomique. 

En définie la valeur critique a l’endommagement Dc, qui correspondant a la paressions de ce 

phénomène (décohésion de rupture) 

𝜎̃𝑢 : Contrainte unidimensionnelle de rupture par décohésion 

𝜎𝑢 : Contrainte usuel ultime 

 

σ̃u =
σu

1−𝐃𝐜
               Dc = 1 −

σu

σ̃u
                                                               (II.56) 

 

Dc et d’ordre de 0,5 a 0,9 il ya la fragilité et la ductilité 
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Chapitre VI La mécanique de l’endommagement 

  

VII. Conclusion 

 

 
D’après les modèles traités dans cet exposé, on constate que ceux de la théorie des poutres sont plus 

simple et souples (utilise un nombre restreint de paramètres ) ,que ceux de la théorie de 

l’éndommagement. 

 

L’application de la mécanique de l’endommagement, basée sur la secant  
𝜎

𝜀
= 𝐸𝑏0 × (1 − 𝐷(𝜀))  

(particulièrement pour le cas d’un dommage isotrope), offre un large champ d’actions et un outil 

commode pour décrire la dégradation et l’altération des matériaux endommageables. C’est la 

théorie la plus simple qui présente une démarche pour établir un modèle d’endommagement. Pour 

cela, il suffit, de vérifier deux critères essentiels : 

 

  D > 0 (la variable du dommage devra être croissante). 

 f (S, D)= 𝜀𝑒𝑞- K(D) = 0 (seuil du dommage). 

K(D) est une fonction qui représente le seuil d’endommagement. Initialement :K(D)= 𝜀𝑑0
 

avec :    𝜀𝑑0
 (limite élastique pour un état uni axial) 

𝜎

𝜺
= 𝐸𝑏0 × (1 − 𝐷(𝜀)) cette méthode et applicable pour toutes les loi de comportement  

 

Notant, que cette limite sera différente pour un état de compression, et l’état de traction pour le cas 

des B.F.M (dissymétrie de comportement) 
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Chapitre VI La mécanique de l’endommagement 

 

 
 
 
 



                  

 

 

                CHAPITRE III  

 
  

Partie 1 : validation et confrontation des résultats du béton seul  

 

Partie 2 : validation et confrontation des résultats du béton de fibre 

 



  

91 
 

 Chapitre III. Partie .1                                                                      Validation et confrontation des résultats 

 

I. Introduction 

 

La première étape de la validation consiste à faire des calculs numériques sur des modèles 

existant[90,122][125] et[96,122] dans le but d’évaluer la capacité de chaque modèle à 

reproduire un comportement. Cette première étape est complétée par des comparaisons de  

comportement et avec des résultats expérimentaux.  

 

 Le but recherché 

 
 
La méthode des calculs  elle étés faite par un  programme sur Excel, pour tenir compte du 

comportement du béton jusqu’à la rupture. Les lois de comportement en compression et en 

traction sont décrites dans le chapitre précédent  

 

Partie 1 : validation et confrontation des résultats du béton seul en compression et en      

traction 

 

Les étapes et les paramètres étudiés pour le Béton Seul sont : 

 

 L’état de contrainte et déformation, 

 L’évolution du dommage, 

  L’effet des coefficients k et k’ sur le comportement,   

 L’effet des coefficients    𝐴𝑡, 𝐵𝑡𝑒𝑡𝐴𝑐 , 𝐵𝑐 sur le comportement 

 L’effet du module initial 𝐸𝑏𝑜  

 

II. Calcul du comportement du béton seul 

 

Pour chaque calcul on présente la réponse contrainte –déformation, l’évolution du  dommage 

en fonction de la déformation .Les caractéristiques des matériaux sont illustrées dans le ci-

dessous : 

 

III. Confrontation de la relation contrainte-déformation et l’évolution du dommage 

III.1 En compression : 

 

Pour vérifier l’exactitude de la loi de comportement du béton seul en compression, nous 

avons effectué une comparaison de la loi de comportement de Sargin [90] avec l’inclusion 

de la variable du dommage Smahi [122]   et la loi de comportement de Mazars [125]  
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 Chapitre III. Partie .1                                                                      Validation et confrontation des résultats 

 

III.1.1  Influence des paramètres de la loi de comportement du béton seul en     

compression (Sargin) [90] avec l’inclusion de la variable du dommage 

(Smahi)[122] 

 

Selon Les lois de [90] [122], le comportement du  béton  en compression ne dépend que de 

cinq paramètres : 

 

 La résistance en compression 𝑓𝑐𝑗  

 Le module élastique initial 𝐸𝑏𝑜 

 La déformation ε  

 La pente négative post-rupture k et k’ 

 La variable du dommage 

Voir tableau 1.1 

 

 

Tableau 1.1 : les caractéristiques mécanique du béton en compression 

 

Le comportement post rupture peut être caractérisé par la pente négative dans le diagramme 

contrainte-déformation. D’après la loi de Sargin, cette pente est normalement définie selon 

les trois paramètres précédents (𝑓𝑐𝑗 , 𝐸𝑏𝑜 , ε𝑏𝑜); afin d’étudier spécialement son influence, on 

peut aussi le changer indépendamment de ces trois paramètres : il suffit de faire varier le 

paramètre k. Cette variation donne les différents diagrammes contrainte-déformation qui 

sont décrits à la figure (1.1). L’influence de ces paramètres sur l’évolution du dommage est 

donnée par Smahi[122] à la Figure (1.2) , pour  les caractéristiques mécanique du béton sont 

déjà présentées dans le tableau (1.1). 

(Voir les tableaux de calculs) 

𝑓𝑐𝑗(Mpa) 22.654 28.563 30 45 55 60 80 

𝐸𝑏𝑜(Mpa) 31125 33625 34179 39125 41832 43063 47397 

𝜀𝑏𝑜 (‰) 1.8 1.8 1.8 2 2 2 2 

K 2.473 2.119 2.050 1.738 1.521 1.435 1.184 

k’ 1.473 1.119 1.050 0.295 0 0 0 
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 Chapitre III. Partie .1                                                                      Validation et confrontation des résultats 

  

 

Figure 1.1  : Comportement contrainte- déformation du béton seul en compression   

pour  les différentes valeur de 𝑓𝑐𝑗  

 

 

 

Figure 1.2  : L’évolution du dommage en fonction de la déformation Pour différentes 

valeurs de 𝑓𝑐𝑗  
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 Chapitre III. Partie .1                                                                      Validation et confrontation des résultats 

 

Constatation : 

 

Nous constatons que la loi d'évolution du dommage et la loi de comportement du béton en 

compression unidirectionnel sont très représentatifs, et ceci quel que soit la valeur de la 

contrainte caractéristique en compression  𝑓𝑐𝑗  . 

 

Les coefficients K' et K qui ajustent la partie descendante et ascendante de la loi de 

Sargin[90] sont très significative, jouant ainsi sur la ductilité ou non du béton utilisé. Nous 

remarquons que  plus la valeur de K' et proche de 1,  plus la valeur de la déformation limite 

ne tend ver l’infini.  

Les courbes qui possèdent  une branche descendante assez plates correspondent à un béton 

ayant un comportement très ductile avec une bonne résistance, et quand la valeur de K' 

égale  zéro pour les bétons de forte résistance, la ductilité est très faible, ceci donc est relatif 

aux matériaux fragiles (voir les tableaux de calcul). 

 

Nous constatons aussi que la valeur de (εb0 = ε𝑑0 ) pour des valeurs de 𝑓𝑐𝑗 ≥ 55 𝑀𝑃𝑎  , 

indique que pour des bétons à haute résistance le seuil ou l'initiation du dommage est pour 

une valeur de la déformation égale à la déformation élastique du béton noté ε𝑏0.Notant 

aussi que la rupture pour ces types de béton intervient pour une limite de déformation ε𝑟𝑐   

très proche à celle de ε𝑏0 

 

Pour la valeur du dommage relative à une déformation de 3.5‰, notant que  cette valeur 

n’est pas représentative, comme limite de dommage. Smahi [122]    

 

 𝑓𝑐𝑗 ≤ 30𝑀𝑃𝑎  On a {𝐷𝑐 (3.5‰)= 0.8, 𝜀𝑟𝑐 > 3.5‰  } (Béton ductile) 

 

Alors que pour: 

𝑓𝑐𝑗  = 80MPa On a {𝐷𝑐 (2.4‰) = 0.8, 𝜀𝑟𝑐 < 3.5‰} (Béton fragile)  

 

On conclue que d'après les tableaux de calculs : 

K' = K-1                  Pour 𝑓𝑐𝑗 ≤  30MPa (Béton ductile) 

K' = 0                      Pour 𝑓𝑐𝑗 ≥  55MPa (Béton fragile) 

K' = (K-1)*(
55−𝑓𝑐𝑗

25
)Pour30 < 𝑓𝑐𝑗 <  55MPa  (Béton normal) 
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N.B : La valeur  de la déformation limite à la rupture notée 𝜀𝑟𝑐  relative à un dommage 

limite de 𝐷𝑐 ≈ 1  est très représentatif de la nature du béton à utiliser, alors que la limite 

de dommage à (3.5‰), n'est pas un facteur qui peut être utilisée comme un critère de 

rupture pour le béton en compression . Notant que nous conseillons d'utiliser des bétons 

avec des valeurs de  𝑓𝑐𝑗 <  55MPa. 
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III.1.2 Influence des paramètres de la loi de comportement du béton seul en 

compression (le Modèle de Mazars ) 

 

Selon La loi de Mazars[125] , le comportement du  béton  en compression ne dépend  de 

trois paramètres : 

 

 Le module élastique initial 𝐸𝑏𝑜 

 La déformationε𝑒 ,  

 Les paramètres scalaires du modèle𝐴𝐶 , 𝐵𝑐  

(voir les tableaux de calcul et Figure I.3 à I.12). 
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Figure 1.3. Contrainte-Déformation             Figure 1.4. Dommage -Déformation 

du béton seul en compression(Mazars)               du béton seul en compression(Mazars) 
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Figure 1.5. Contrainte-Déformation                 Figure1.6. Dommage-Déformation 

du béton seul en compression(Mazars)               du béton seul en compression(Mazars) 
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Figure 1.7.Contrainte-Déformation                         Figure 1.8. Dommage-Déformation 

du béton seul en compression(Mazars)            du béton seul en compression(Mazars) 
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Figure 1.9. Contrainte-Déformation                   Figure1.10.Dommage-Déformation 

du béton seul en compression(Mazars𝐴𝑐)          du béton seul en compression (Maza 
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Figure 1.11. Contrainte-Déformation                 Figure 1.12. Dommage-Déformation 

du béton seul en compression(Mazars𝐵𝑐)           du béton seul en compression(Mazars𝐵𝑐) 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0,001 0,002 0,003 0,004

C
o

n
tr

an
te

Déformation

Calcul (mazas[])33625

essai OH (Bouafia[])

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,001 0,002 0,003 0,004

D
o

m
m

ag
e

Déformation

Dc 33625



  

104 
 

 Chapitre III. Partie .1                                                                      Validation et confrontation des résultats 

Constatation : 

 

Nous constatons que la loi d'évolution du dommage et la loi de comportement du béton en 

compression unidirectionnel de Mazars sont très représentatifs. 

 

Les coefficients 𝐴𝐶  𝑒𝑡 𝐵𝑐   qui ajustent la partie descendante et ascendante de la loi de 

Mazars sont très significatifs, jouant ainsi sur la ductilité.  

 

La ductilité devient élevée  dans les intervalles  0.7 ≤ 𝐴𝐶 ≤ 1.15 et 𝐵𝐶 ≤ 700 . 

 

La contrainte maximale (pic) de compression, elle dépend de  𝐵𝑐 𝑒𝑡 𝐴𝑐, plus 𝐵𝑐 décroit plus 

le pic augmente, de même que 𝐴𝑐augmente  le pic augmente aussi. 

Nous constatons aussi lorsque la valeur de (E𝑏0 ) augmente le pic de la contrainte  

augmente, si non le contraire. 

 

Le dommage  effectivement influencé par les paramètres 𝐴𝐶 , 𝐵𝑐  . 

Le dommage décroit avec l’augmentation des deux paramètres𝐴𝐶 , 𝐵𝑐, plus on  augmente  

𝐴𝐶 , 𝐵𝑐,  le  𝐷𝑐 (3.5‰) ≥0.75.   

Nous remarquons une chute brusque  lorsque 𝐴𝐶 > 1.15 

 

III.2 En traction 

 

Pour vérifier l’exactitude de la loi de comportement du béton seul en traction, nous avons 

effectué une comparaison de la loi de comportement de Mazars[125] et le loi  de Grelat[96] 

qu’est modifier par Smahi[122] 

III.2.1 Influence des paramètres de la loi de comportement du béton seul en 

traction (le Modèle de Mazars) 

 

Selon La loi de Mazars[125], le comportement du  béton  en traction ne dépend  de qutre  

paramètres : 

 Le module élastique initial 𝐸𝑏𝑜 

 La déformationε𝑒 ,  

 Les paramètres scalaires du modèle𝐴𝑡 , 𝐵𝑡  

(Voir les tableaux de calculs et Figure I.13 à I.20) 
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Figure 1.13. Contrainte-Déformation              Figure1.14. Dommage-Déformation 

du béton seul en traction(Mazars)                du béton seul en traction(Mazars) 
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Figure 1.15. Contrainte-Déformation              Figure1.16. Dommage-Déformation 

du béton seul en traction(Mazars, 𝐵𝑡)                du béton seul en traction(Mazars, 𝐵𝑡) 
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Figure 1.17. Contrainte-Déformation             Figure1.18. Dommage-Déformation 

du béton seul en traction(Mazars, 𝐴𝑡)                du béton seul en traction(Mazars, 𝐴𝑡) 
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Figure 1.19. Contrainte-Déformation             Figure1.20. Dommage-Déformation 

du béton seul en traction(Mazars, 𝐴𝑡)                du béton seul en traction(Mazars, 𝐴𝑡) 
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Constatation : 

Nous constatons que Le comportement en traction présente une phase élastique linéaire 

jusqu'à apparition de la première fissure. Dès que la fissuration apparait, il y a chute de 

contrainte 

Les coefficients 𝐴𝑡  𝑒𝑡 𝐵𝑡   qui ajustent la partie descendante et ascendante de la loi de 

Mazars  sont très significatifs, jouant ainsi sur la ductilité.  

Nous remarquons  lorsque les deux paramètres ils appartiennent à ces intervalles    

0.7 ≤ 𝐴𝑡 ≤ 1 et 10000 ≤ 𝐵𝑡 ≤ 100000 la déformation  limite à la rupture (𝜀𝑟𝑡)  décroît,  

   

Par contre lorsque l’intervalle de  𝐴𝑡, 𝐵𝑡 et différant de celle qui est définie bien avant  , 

nous obtenons des courbes qui présente une  phase élastique linéaire jusqu’à l’apparition 

de la premier fissure, il y a une chute brusque de contrainte et d’après une  certaines 

déformation  elle remonte. Nous marquons aussi plusieurs  chute et des augmentations des 

contrainte  jusqu’à la déformation limite à la rupture (𝜀𝑟𝑐).    

 

Quand la valeur de 𝐴𝑡 = 1 et 𝐵𝑡 = 10000  le palier  de la ductilité il devient élevé.  

    

La contrainte maximal (pic) de traction elle dépend de 𝐴𝑡, plus 𝐴𝑡 augmente plus le pic 

augmente(dans l’intervalle) 

 

Le dommage  effectivement influencé par les paramètres 𝐴𝑡 , 𝐵𝑡 il décroit lorsque 

 𝐵𝑡 ≤ 100000  

Notant aussi que le dommage il augmente jusqu’à une valeur de 𝐷𝑡 = 0.7 et ensuite nous  

observons  plusieurs chute et des augmentations lorsque  𝐵𝑡 𝐴𝑡 ne dépend pas de l’intervalle 

qui est définie bien avant.     
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III.2.2   Influence des paramètres de la loi de comportement du béton seul en 

          traction (le Modèle de Grelat[96] avec l’inclusion de variable du 

dommage Smahi[122])  

 

Selon Les lois [96][122] , le comportement du  béton  en traction ne dépend  de trois 

paramètres : 

 Le module élastique initial 𝐸𝑏𝑜 

 La déformation ε  

 Les paramètres 𝜕 =
ε

εrt
  

(Voir les tableaux de calculs et Figure I.21 à I.26 : 
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Figure 1.21. Contrainte-Déformation du béton seul en traction (Smahi [122]) 

 
Figure1.22. Dommage-Déformation du béton seul en traction (Smahi [122]) 
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Figure 1.23. Contrainte-Déformation             Figure1.24. Dommage-Déformation 

du béton seul en traction (Smahi,[122])                du béton seul en traction (Smahi,[122]) 
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Figure 1.25 Contrainte- Déformation du béton seul en traction (Smah[122]i,) 

 

 
 

Figure1.26.Dommage-Déformation du béton seul en traction (Smahi,[122])
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Constatation : 

 

Nous constatons que Le comportement en traction présente une phase élastique linéaire 

jusqu'à apparition de la première fissure. Dès que la fissuration apparait, il y a chute de 

contrainte jusqu’à la limite de déformation de la rupture (𝜀𝑟𝑡) . 

 

Nous remarquons  si la valeur de 𝜀𝑟𝑡  tend vers 𝜀𝑓𝑡, 𝜕 tend vers  1et  si 𝜀𝑟𝑡   tend vers l’infinie 

𝜕 tend vers 0 

 

Le paramètre 𝜕   qui ajustent la partie descendante et ascendante de la loi de Smahi et très 

significatifs, jouant ainsi sur la ductilité en traction. Nous remarquons quand le 

paramètre(𝜕 ≤ 0.1)  le matériau devient plus ductile. 

 

La contrainte maximale (Pic) de traction augmente, lorsqu’on augmente 𝐸𝑏𝑜 . 

 

Notant aussi que le dommage est effectivement influencé par le paramètre 𝜕, quand 𝜕 

décroit  le dommage décroit aussi 
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IV. Conclusion 

 

L’objectif de la présente étude et de comparé le comportement du béton en traction et en 

compression  par la mécanique de l’endommagement, avec plusieurs modèles et de mettre 

en point un logiciel de calcul. 

 

Après une comparaison des résultats obtenus par le programme de calcul avec des résultats 

expérimentaux, on peut conclure. 

 

 En compression 

 

La loi de Sargin avec l’inclusion de la variable du dommage Smahi, permet de caractériser 

correctement le comportement du béton en compression quand la valeur de 𝑓𝑐𝑗 < 55𝑀𝑃𝑎.  

 

 Le modèle proposé par Mazars, décrit bien le comportement du béton  en compression  

dans les intervalles  1 ≤ 𝐴𝑐 ≤ 1.15 𝑒𝑡 𝐵𝑐 ≤ 700 , il est mieux adapté quand 𝐴𝑐 = 1 et 𝐵𝑐 =

600. Au-delà de ces intervalles le comportement et mal définit. 

 

 En traction 

 

 La loi de Grelat avec l’inclusion de la variable du dommage Smahi décrit bien le  

comportement du béton en traction quand 𝜕 ≤ 1. 

 

Le modèle proposé par Mazars, décrit bien le comportement du béton  en traction dans les  

intervalles  0.7 ≤ 𝐴𝑡 ≤ 1 𝑒𝑡 10000 ≤ 𝐵𝑡 ≤ 100000, il est mieux quand  𝐴𝑡 = 1 et 𝐵𝑡 =

10000. Au-delà de ces intervalles le comportement et mal définit. 
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Partie 2 : validation et confrontation des résultats du béton de fibre 

 

I. Introduction 

 

La première étape de la validation consiste à faire des calculs numériques sur des modèles 

existant [99,136] et [105,136]  dans le but d’évaluer la capacité de chaque modèle à 

reproduire un comportement. Cette première étape est complétée par des comparaisons de  

comportement  aux  résultats expérimentaux.  

 

Les étapes et paramètres étudiés sont : 

 

 L’état de contrainte et déformation, 

 L’évolution du dommage, 

 L’effet du dosage en fibre sur le comportement, ainsi sur l’évolution du dommage, 

 L’effet de la variation de longueur des fibres sur la réponse, et sur le dommage, 

 L’effet de l’orientation des fibres sur la réponse, et sur le dommage, 

 L’effet du diamètre des fibres sur la réponse, et sur le dommage 

 L’effet de la contrainte d’adhérence sur la réponse, et sur l’évolution du dommage. 
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II. Calcul du comportement du béton de fibres métalliques 

 

Pour chaque calcul on présente la réponse  contrainte –déformation, l’évolution du dommage 

en fonction de la déformation .Les caractéristiques des matériaux sont illustrées dans le 

tableau ci-dessous :  

 

 Matériau1 : Béton avec des fibres ondulées et a crochets (BFON, BFAC) 

 Matériau2 : Béton avec des copeaux issus des déchets d’usinage  

 

 

 Les propriétés du 

composite 

                 Les propriétés des fibres 

𝑓𝑐𝑗  

(MPa) 

𝑓𝑡𝑗  

(MPa) 

𝐸𝑏𝑜  

(GPa) 

ε𝑏𝑜 

(‰) 

∅ 

(mm) 

L𝑓  

(mm) 

τ𝑢 

(MPa) 

ω 

(%) 

θ𝑜 

 

Essai de Zhan 

(Matériau 1) 

47.6 2.94 38.18 2.1 1 60 7 0.31 0.405 

Essai 

De 

Djebali 

(Materiau 2) 

S/G 

=0.8 

27.73 2.4 32.1 2.7 1.95 50 1 0.4 0.405 

19.25 1.9 29.016 2.9 1.95 50 1 0.8 0.405 

S/G 

=1 

27.31 2.4 33.091 2.8 1.95 50 1 0.4 0.405 

19.2 1.9 29.536 3.1 1.95 50 1 0.8 0.405 

 

Tableau 2.1 : les caractéristiques mécanique des matériaux 
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 : Fibres ondulées et a crochets Matériau1[135] 

 

 

 : Fibres issus des déchets d’usinage utilisé pour le matériau 2[135] 
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III.  Confrontation de la relation contrainte-déformation et dommage-déformation 

 Avec les résultats des essais de Zhan (matériau1) 

Nous avons validé le modèle proposé par bouafia, kachi et fouré [105] avec l’inclusion de la 

variable du dommage Belhadj[136] et complémenté par une comparaison entre la loi de 

comportement et les courbes de comportement réelles d’éprouvettes (longueur 320 mm, 

diamètre 140 mm) testées en traction directe  par Zhan [72]. Les caractéristiques mécaniques 

sont données dans les tableaux ci —dessus (2.1) 

 

 
 :Forme des éprouvettes 

  

 

Deux type de fibres ont été utilisés ; les fibres a crochets(BFAC) et les fibres 

ondulées(BFON) 

(Voir les tableaux de calculs et  Figures .2.4et 2.5)  
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  : Calcul  de comportement du béton de fibre en traction (modèle bouafia,kachi et fouré) 

 
 

 : L’évolution du dommage en fonction de la déformation
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 Avec les résultats des essais de Djebali et al  (matériau2) 

 

On fait maintenant une comparaison avec les résultats des essais réalisés par Bouafia et 

Djebali [58-62, 135] et [105][136]. Les éprouvettes en « haltères » de section 90* 90 et 

de longueur utile 100 mm et une hauteur  de 300mm, testées en traction directe dont les 

caractéristiques mécaniques sont données dans les tableaux (2.1). Les fibres utilisées sont des 

copeaux.  

 

 

 
 : Forme et dimensions des éprouvettes 

 

(Voir les tableaux de calculs et Figure 2.7 à 2.11) 
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 : Comportement du béton de fibre en traction pour un rapport S/G=1 et  W=0.4% 
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 : Comportement du béton de fibre en traction pour un rapport S/G=1et W=0.8% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  : Comportement du béton de fibre en traction pour un rapport  S/G=0.8 et W=0.4% 
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 : Comportement du béton de fibre en traction pour un rapport S/G=0.8 et W=0.4%
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 : L’évolution du dommage en fonction de la déformation 

  

Constatation : 

Pour le béton renforcé avec des copeaux, la contrainte augmente avec la déformation jusqu’à 

atteindre la résistance à la rupture de la matrice. Une fois que la résistance à la rupture de la 

matrice en béton est atteinte, la contrainte chute brusquement puis se stabilise à une certaine 

valeur correspondant à la contrainte résiduelle jusqu’à la rupture complète de l’éprouvette. La 

contrainte résiduelle augmente avec l’augmentation de la teneur en fibres. 

 

Comme pour le béton à S/G=1, les résultats obtenus pour le béton de rapport S/G=0.8, montrent 

que l’ajout des copeaux confère une ductilité appréciable au matériau (bétons à 0.4%, 0.8% de 

copeaux) et améliore légèrement la résistance du composite à 0.4% de fibres. 

 

La loi d’évolution du dommage en traction est influencée par la teneur en fibres. Nous pouvons 

noter que le modèle est parfaitement assimilable aux résultats expérimentaux dans le domaine 

élastique. Au-delà de la fissuration le modèle d’endommagement proposé  par Bouafia,Kachi 

et Foué avec l’inclusion de la variable du dommage Belhadj décrit de façon satisfaisante le 

comportement réel du béton de fibres (BFAC, BFON) par rapport aux résultats de Zhan. Par 

contre  aux résultats de Bouafia et Djebali., la contrainte résiduelle est sous-estimée 
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III.1 En compression 

 

Pour vérifier l’exactitude de la loi de comportement du béton fibré en compression, nous avons 

effectué la comparaison de la loi de comportement proposée par Sargin[99] avec l’inclusion de 

la variable du dommage Belhadj[136] aux courbes de comportement réelles d’éprouvettes 

cylindriques testées en compression [72]. 

Les éprouvettes sont de dimension (longueur 320 mm, diamètre 140 mm). La comparaison des 

résultats est illustrée par les Figures .2.12 et 2.13 

 

III.1.1 Influence des paramètres de la loi de comportement du béton de fibres en 

compression(Sargin) [99] avec l’inclusion de la variable du dommage 

(Belhadj)[136] 

 

Selon Les lois [99] et [136], le comportement du composite béton –fibres en compression, il 

dépend des paramètres suivantes : 

 La résistance en compression 𝑓𝑐𝑗  

 Le module élastique initial 𝐸𝑏𝑜 

 La déformation ε  

 La pente négative post-rupture Rc 

 Variable du dommage 𝐷𝑐  

 

Le comportement post rupture peut être caractérisé par la pente négative dans le diagramme 

contrainte-déformation. D’après les lois  [99][136], cette pente est normalement définie selon 

les trois paramètres précédents (𝑓𝑐𝑗 , 𝐸𝑏𝑜 , ε𝑏𝑜); afin d’étudier spécialement son influence, on 

peut aussi le changer indépendamment de ces trois paramètres : il suffit de faire varier le 

paramètre Rc. Cette variation donne les différents diagrammes contrainte-déformation qui sont 

décrits à la figure (2.12). L’influence de ce paramètre sur l’évolution du dommage est donnée 

à la Figure (2.13) pour le matériau (1), les caractéristiques de ce dernier sont déjà présentées 

dans le tableau (2.1). 

(Voir les tableaux de calculs et Figure 2.12 à 2.15)   
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 : Evolution de la contrainte de compression en fonction du paramètre R

 

 : Evolution du dommage en compression en fonction du paramètre Rc 

 

ε𝑟𝑐  : est la valeur limite à la rupture en compression pur, correspondant à la contrainte de 

compression nulle σ = 0    ε = ε𝑟𝑐   

Constatation : 

On peut constater que la variation de la valeur du paramètre R𝑐 permet de varier la pente 

descendante de la loi de comportement. L’augmentation du R𝑐 permet de réduire la pente 

descendante de la loi de comportement, et représente mieux la ductilité apportée par les 

fibres, elle permet par la même occasion de mieux approcher le comportement réel du 

composite. La loi d’évolution du dommage en compression est aussi influencée par la valeur 

de R𝑐 
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III.1.2  La déformation à la rupture 

 

Si nous imposons une limite de rupture pour le composite, comme valeur de ε𝑟𝑐 = 3.5‰. 

La courbe définissant le comportement à la rupture du composite en compression pur pour 

cette valeur est la suivante : voir Figure 2.14 et 2.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

 

 : Evolution de la contrainte de compression en fonction du paramètre Rc 

pour (𝜺𝒓𝒄 = 𝟑. 𝟓‰) 

 
  : Evolution du dommage en compression en fonction du paramètre Rc 

 Pour (εrc = 3.5‰) 

On note que la variation de la déformation à la rupture a peu d’influence sur le comportement 

en compression et sur la contrainte maximale, par contre sur l’évolution du dommage, on peut 

remarquer que le dommage est influencé par la déformation à la rupture. Le dommage 

n’excède pas la valeur de 0,75. 
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III.2 En traction 

 

III.2.1  Influence des paramètres de la loi de comportement du béton de fibres 

en traction 

 
Selon Les lois  [105] et [136], le comportement du composite béton –fibres en traction elle  

dépend de plusieurs  paramètres : 

Les améliorations apportées par les fibres sont subordonnées à certains paramètres, tel que : 

 

 longueur ainsi que le rapport longueur / diamètre des fibres, 

 la géométrie de la fibre (droite, ondulée ou à crochets aux extrémités), 

 son adhérence avec la matrice et sa longueur d’ancrage (système d’ancrage), 

 le pourcentage ou dosage en fibres, lié à la composition du béton (le diamètre du plus 

gros granulat doit être limité pour avoir un mélange maniable et pour aboutir à un 

béton suffisamment compact) 

 l’orientation des fibres dans la masse de béton. 

 

On se propose alors d’étudier l’influence de ces paramètres sur le comportement du béton de 

fibres en traction ainsi sur l’évolution du dommage. 

 

III.2.1.1 L’influence de l’orientation des fibres [103] 

 

 θ0 = 0.405  Pour l’orientation tridimensionnelle 

 θ0 = 0.637  Pour l’orientation bidimensionnelle 

(Voir les tableaux de calculs et  Figure 2.16 à 2.17) 
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  : Contrainte – déformation en fonction de l’orientation des   fibres 

 

 

 
 

  : Dommage – déformations en fonction de l’orientation des fibres 
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III.2.1.2  L’influence de la longueur  des fibres :   

 
Voir Figure (2.18 et 2.19) 
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 : Contrainte – déformation en fonction de la longueur des   fibres 

 

 

 
 

  : Dommage – déformations en fonction de la longueur des fibres 
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III.2.1.3 L’influence du diamètre des fibres 

 
Voir Figure (2.20 et 2.21) 
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  : Contrainte – déformation en fonction du diamètre des   fibres 

 

 
 

  : Dommage – déformations en fonction du diamètre des fibres 
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III.2.1.4  L’influence de la contrainte d’adhérence sur la loi de comportement 

 
Voir Figure (2.22 et 2.23) 
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  : Contrainte – déformation en fonction de la contrainte d’adhérence 

 
 

 : Dommage – déformations en fonction de la contrainte d’adhérence 
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III.2.1.5  L’influence du pourcentage des fibres 

Voir Figure (2.24 et 2.25) 
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  : Contrainte – déformation en fonction du pourcentage des   fibres 

 
 

  : Dommage – déformations en fonction du pourcentage des fibres 
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III.2.1.6 L’influence du rapport Sable / Gravier sur le comportement  

 

Dans le but de montrer l’influence du rapport S/G sur le comportement du composite ainsi que sur l’évolution du dommage, 

une comparaison entre 4 types de béton fibré a été faite. La réponse contrainte - déformation et l’évolution du dommage en 

fonction du rapport S/G sont présentées dans les figures ci-dessous. Voir Figure (2.26 à 2.29) 
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  : Contrainte – déformation en fonction de S/G pour W=0.4% 

 

 
  

 : Dommage – déformations en fonction de  S/G pour W=0.4% 
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  : Contrainte – déformation en fonction de S/G pour W=0.8% 

 

 
  : Dommage – déformations en fonction de S/G pour W=0.8%
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Constatation : 

 

Le comportement en traction présente une phase élastique linéaire jusqu’à apparition de la 

première fissure. Dès que la fissuration apparaît, il y a chute de contrainte jusqu’à une valeur 

permettant de mettre en action la contribution des fibres à reprendre les efforts. Un palier de 

ductilité est alors observé et permet au composite de se déformer jusqu’à des valeurs de 

déformation importantes. Ce palier correspond à une contrainte appelée : contrainte résiduelle  

en fonction du pourcentage, longueur, diamètre, orientation des fibres et contrainte 

d’adhérence. 

 

La contrainte « maximale » de traction ou plutôt de fissuration reste peu sensible au nombre 

des fibres, elle ne dépend pas ni de la longueur de la fibre, ni de l’orientation, elle dépend 

essentiellement de la matrice ; ceci est vérifié par la plupart des auteurs ayant utilisé les fibres 

métalliques. 

 

La déformation de rupture du composite en traction ne dépend que de la longueur des fibres 

indépendamment du pourcentage en fibres. 

 

Le dommage est effectivement influencé par les caractéristiques des fibres (pourcentage, 

diamètre, longueur des fibres, adhérence fibre-matrice, et orientation des fibres. 

 

Le dommage décroit avec l’augmentation du pourcentage et de la longueur des fibres, plus on 

augmente le dosage et la longueur des fibres plus le matériau devient plus ductile. 

 

Le dommage décroit avec l’augmentation de la contrainte d’adhérence, c’est à dire le composite 

est plus ductile lorsque y ‘a une bonne adhérence entre fibre-matrice, 

 

Le dommage est faiblement évolutif pour une valeur faible du diamètre (Ø= 0.5 mm) ; 

L’évolution du dommage est aussi influencée par le rapport S/G. 
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IV. Conclusion 

L’objectif de la présente étude est de comparer le comportement du béton de fibres par la 

mécanique de l’endommagement, par plusieurs modèles et de mettre au point un logiciel de 

calcul. 

Après une comparaison des résultats obtenus par le programme de calcul  et aussi avec des 

résultats expérimentaux, on peut conclure : 

 

 En compression : 

 

La loi de Sargin et Belhadj  permet de caractériser correctement le comportement du béton de 

fibres en compression, aussi bien avant le pic qu’après le pic de contrainte, et ce jusqu'à une 

grande valeur de la déformation.  

 

 En traction : 

 

Le modèle proposé pour la traction (Bouafia, Kachi et Fouré) et Belhaj, décrit bien le 

comportement du béton de fibres. Il est basé sur des lois (contrainte - déformation)  et tient 

compte des paramètres qui suivent : 

 

 paramètres choisis à priori :- type de fibres (longueur et diamètre),  

                                                           -le dosage des fibres dans  le béton  

 Pour une composition du béton donnée : résistance à la fissuration du béton et contrainte   

d’adhérence limite des fibres. 

 Paramètres lié à la mise en œuvre des fibres : coefficient d’orientation des fibres. 

         Le mode de rupture considéré est l’arrachement ou rupture des fibres. 
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