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Résumé – L’article récapitule l’influence des différents paramètres d’acier (pourcentage 
d’armature – limite élastique – diamètre – rugosité) sur la pression de fissuration des dalles 
carrées armées doublement appuyées sur leur contour soumises à l’action d’une charge 
transversale. Cette étude s’est effectuée à travers la réponse globale de l’élément de structure qui 
est caractérisée par la courbe charge-flèche par une analyse numérique à l’aide de l’outil de 
simulation numérique CASTEM 2000, en utilisant la loi d’endommagement de Mazars pour le 
béton et la loi uniaxiale pour l’acier. A partir de ces courbes charge-flèche, on a exprimé les 
valeurs de la pression de fissuration. Les résultats obtenus exposent le rôle incontestable de 
l’acier et ses différents paramètres dans l’amélioration de la rigidité globale de la dalle et sur les 
seuils de fissuration.  
 
Mots clés: Dalle en Béton Armé – Fissuration – Limite Elastique de l’Acier – Pourcentage 
d’Armature – Diamètre d’Armature – Rugosité –   Pression de Fissuration – Modélisation 
Numérique. 
 

 

I.  Introduction 

     La présence de l’acier dans les structures en béton 
armé joue un rôle indéniable sur l’amélioration du 
comportement de ces structures. Les aciers enrobés dans 
le béton sont disposés de manière à équilibrer les efforts 
auxquels le béton résiste mal, dans le sens que les aciers 
résistent aux efforts de traction extension, tandis que le 
béton à la compression. Cette association acier-béton 
permet de limiter les déformations des ouvrages, à 
condition que le béton adhère parfaitement aux 
ferraillages. 
     L’apparition de fissuration dans les structures en béton 
armé est un phénomène courant et difficilement évitable, 
ces causes sont nombreuses et diverses. Parmi ces 
éléments structuraux, on cite la dalle, qui représente une 
certaine souplesse qui se traduit par une prise de flèche 
sous l’effet de charge. L’augmentation de cette dernière 
conduise la dalle de se fléchir jusqu’à ce qu’un équilibre 
apparaisse. Or, tout fléchissement s’accompagne de 
fissures [1]; de cette façon, dès que la sollicitation 
dépasse la valeur minimale de la résistance du béton à la 
traction, la fissuration apparaître dans les zones tendues, 
elle est conduit à une diminution progressive de l’inertie 
des sections fissurées. Cette réduction se traduit par une 
modification de la répartition des moments de flexion[2]. 
     La modélisation des structures en béton armé est 
constamment accédée par la méthode des éléments finis 
qui a permis la description du comportement local et 

global d’éléments de ces structures. De part sa nature 
hétérogène, le béton présente un comportement 
mécanique très complexe qui a conduit à plusieurs 
modèles mécaniques[3], à la différence  de l’acier qui 
exige une simple relation contrainte-déformation pour 
définir les propriétés matérielles et leur comportement[4] 
[5] [6]. Cependant, la modélisation de l’interface acier-
béton peut s’effectuer par deux approches. La première 
consiste à utiliser une approche locale par élément de 
contact ayant ses propres équations constitutives afin de 
traduire la réponse non-linéaire de la zone de béton située 
autour de la barre. Cependant, l’implantation des lois 
constitutives de ces éléments pose le problème de 
l’identification souvent délicate des paramètres 
additionnels introduits. De plus, cette méthode se révèle 
très coûteuse en temps de calcul. C’est ainsi qu’un autre 
type de procédure a été établi afin de réaliser une 
économie en temps de calcul tout en fournissant  une 
représentation efficace de l’adhérence acier-béton. Son 
principe consiste à supposer la continuité des 
déplacements à l’interface acier-béton (adhérence 
parfaite) tout en introduisant un modèle adéquat du 
comportement du béton prenant en compte 
l’endommagement progressif du béton situé dans la 
périphérie de l’armature[8]. Ce modèle est celui de 
Mazars, qui est utilisé dans notre cas, a été mis en point 
et validé ces dernières années par plusieurs chercheurs, 
autorise notamment la détermination de l’évolution du 
comportement de structure en béton armé et vu sa 
disponibilité dans la bibliothèque des comportements 
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matériels du logiciel utilisé dans ce travail. Ce modèle 
repose sur le concept de l’endommagement par 
microfissuration et il permet de traduire mécaniquement 
l’évolution des phénomènes physiques microscopiques 
accompagnant la formation, la propagation et 
ramification des microfissures au sein du matériau. 

     Le travail présenté consiste à investiguer si le 
facteur acier et ces différents paramètres (pourcentage 
d’armature – limite élastique – diamètre – rugosité) 
jouent un rôle essentiel sur l’amélioration de la résistance 
à la fissuration des dalles en béton armé, en utilisant un 
outil de simulation numérique CASTEM2000. Dans 
notre travail, on a étudié l'incidence des paramètres de 
l’acier sur le comportement des dalles à travers la 
réponse globale de l’élément de structure qui est 
caractérisée par la courbe charge-flèche. 

II.       Modélisation de la Dalle 

Les dalles étudiées sont des dalles carrées en béton 
armé, doublement appuyées sur son contour, de 
dimensions 1 m de côté et 7 cm d’épaisseur.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Caractéristiques géométriques de la dalle 
 
La dalle est modélisée comme une pièce chargée dans 

son plan. Le béton est discrétisé à l’aide des éléments 
solides CUB8 à 8 nœuds, et les armatures sont définies à 
l’aide des éléments linéiques de type barre à 2 nœuds 
(Nbr d’éléments : Mb = 1200 ; Ma = 360)1. La liaison 
entre béton et acier est supposée parfaite. Cette 
hypothèse est d’usage répondu, compatible avec le mode 
de chargement monotone. 

 
 
 
 
 
 
(a)     Vue en plan X-Y 

 
 

XY

Z

 

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

       
(b)      Vue en 3D 

 
(c) Vue en 3D  selon CASTEM 

 
Figure 1. (a) (b) (c) Maillage de la dalle. 

 

III.  Influence du Pourcentage d’Armature 

III.1. Influence du pourcentage d’armature sur le 
comportement global de la dalle 

L’étude de l’influence du pourcentage d’armature sur 
la réponse globale de la dalle avec une résistance à la 
compression du béton 30 MPa est effectuée par la 
simulation de trois pourcentages d’armature. Le premier 
pourcentage choisis est de 0 %  qui exprime une dalle 
non armée dont son objectif est de mettre en évidence 
l’insuffisance des armatures. Le deuxième pourcentage 
ρ=1.85% est un pourcentage médiocre, entre le 
pourcentage minimale ρmin = 0.2%  qui vérifie la 
condition de non-fragilité, et le pourcentage maximale 
ρmax=2%. Les autres pourcentages sont supérieurs au 
pourcentage maximal. Les résultats sont présentés sur la 
figure (2) qui présente un diagramme regroupant les 
graphes charge-flèche. 

 
N° dalle Rc (MPa) Fe (MPa) ρ % 

S1 30 612 0 
1 30 612 1.85 
2 30 612 2.46 
3 30 612 3.90 

Tableau 1. Caractéristiques mécaniques 
 (Influence de pourcentage d’armature) 
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Figure 2. Variation charge-flèche 

(Influence de pourcentage d’armature) 
 
On constate sur ce diagramme que: 

1m 

1m 7 cm 

X Y 
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- les courbes gardent presque la même allure 
surtout au début, 

- les seuils d’élasticité pour les quatre courbes 
sont presque confondus surtout pour les dalles 
armées, semblant ne pas être fonction de la 
quantité d’armature, 

- les seuils de fissuration se classent dans l’ordre 
croissant logique pour les trois pourcentages 
(ρ=0%, ρ=1.85%, ρ= 3.90%) ; en revanche, la 
courbe représentant (ρ=2.46%) commence à 
présenter des chevauchements entre le deuxième 
et le dernier pourcentage, et ceci à partir de 
1058 MPa. 

      Enfin, la variation du paramètre « pourcentage 
d’armature » a montré, d’une manière générale, que 
l’augmentation de ce dernier influe positivement sur le 
seuil de fissuration, la chose qui sera clarifié dans le 
paragraphe suivant. 

III.2.  Influence du Pourcentage d’Armature sur           
la Pression de Fissuration 

       On a exprimé par la pression de fissuration, la valeur 
prise au moment où l’allure de la courbe présente une 
déviation c’est-à-dire l’apparition de la première fissure. 
      Cette valeur est exprimée à partir des courbes des 
variations de la flèche en fonction de la charge. Ceci 
étant pour chaque pourcentage d’armature, on a déduit 
une pression de fissuration correspondante.   
      L’allure de la variation de la pression de fissuration 
permet l’étude de l’influence de ce paramètre sur le 
phénomène de la fissuration par sa première apparition. 
      Ces variations de la pression de fissuration en 
fonction du pourcentage d’armature sont représentées sur 
la figure (3).  

     On présente les valeurs de la pression 
correspondent à l’apparition de la première fissure dans 
le tableau ci-dessous. 

ρ% Pf (Mpa) 

0 227.2725 

1.85 470.588 

2.46 475 

3.9 529.4115 

 
 Tableau 2. Pression de fissuration correspondant 

                    à chaque pourcentage d’armature. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. Variation de la pression de fissuration (Pf)  
                 en fonction du pourcentage d’armature. 
      Le constat réalisé pour la courbe (fig.3) est que la 
pression de la première fissure accroît directement avec 
l’augmentation du pourcentage d’armature, la chose qui 
confirme le rôle incontestable d’armature, dont 
l’amélioration de la qualité, agit comme bonificateur des 
performances du béton. En effet, il apparaît claire que 
l’apparition des fissurations dans les dalles non armées 
(ρ=0%,) est très rapide que dans le cas des dalles armées. 

IV.  Influence de la Limite Elastique de 
l’Acier 

IV.1. Influence de la Limite Elastique de l’Acier sur le 
Comportement Global de la Dalle 

    Dans cette partie d’étude, il faudrait comprendre que le 
peu de paramètre variable n’est dû seulement qu’à la 
standardisation de ses propres valeurs fe, car la limite 
élastique de l’acier ne peut être variée sur un intervalle de 
valeurs variables autant que le béton qu’on peut fabriquer 
et changer ses propres caractéristiques. 

On regroupe cette fois les graphes charge-flèche pour 
un béton de 30 MPa de la résistance à la compression, et 
on vari la limite élastique de l’acier Φ8: 400 MPa (acier 
FeE400), 560MPa (acier FeE500), 720MPa (acier SAM) 
et 1500MPa (acier APPT). [7] 

 
N° dalle Rc (MPa) Fe (MPa) FR (MPa) 

4 30 400 480 

5 30 560 672 

6 30 720 864 

7 30 1500 1800 

Tableau 3. Caractéristiques mécaniques 
               (Influence de la limite élastique de l’acier). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4. Variation charge-flèche (Influence de Fe) 
 

     On remarque que les courbes gardent le même allure, 
et que : 

- les pentes des premiers domaines d’élasticité 
sont presque confondues. En suit, les seuils de 
fissuration se classent successivement, 
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- les seuils de plastification se classent dans un 
ordre croissant et ils se classent aussi dans un 
ordre croissant au niveau de point de rupture. 
 

IV.2. Influence de la Limite Elastique de l’Acier sur    
la Pression de Fissuration 

La valeur de la pression de fissuration est exprimée à 
partir de chaque courbe des variations de la flèche en 
fonction de la charge pour chaque limite élastique, sont 
regroupées et illustrées dans le diagramme (fig.4). Les 
valeurs de la pression correspondant à l’apparition de la 
première fissure sont présentées dans le tableau (4) et 
illustrées dans la figure (5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau 4. Pression de fissuration correspondant à 

chaque limite élastique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. Variation de la pression de fissuration (Pf) en 
fonction de la limite élastique de l’acier 

 
      La figure manifeste l’influence de la limite élastique 
sur l’apparition de la première fissure, mais avec une 
faible amplitude, la chose qui n’influe pas assez 
clairement l’amélioration de la rigidité globale de la dalle 
dans son domaine d’utilisation. 
 

IV.3. Conclusion. 
 
     Les constats réalisés  mis en évidence une faible 
influence de la limite élastique de l’acier sur l’apparition 
de la première fissure, cela conduit à une incidence pas 
assez claire de l’amélioration de la rigidité globale de la 
dalle dans son domaine d’utilisation. Mais notant que, 
son influence est apparaît nettement lorsque la dalle se 
transformer en mécanisme élasto-plastique. 
     Cependant, on peut conclure généralement que 
l’utilisation des aciers de haute limite élastique permet, 
par rapport aux bétons munis d’armatures classiques, une 

meilleure maîtrise des déformations dans le domaine 
d’utilisation des dalles.  

V. Influence de la Rugosité 

V.1. Influence de la Rugosité sur le Comportement 
Global de la Dalle 

Pour traiter l’influence de la rugosité des aciers, on a 
utilisé des aciers à haute performance et rond lisse de 
trois diamètres différents Ф10, Ф12 et Ф14.  
     On a regroupé tous les graphes des réponses 
numériques globales dans un même diagramme. 

N° 

dalle 

Rc 

(MPa) 

Fe 

(MPa) 

Ф 

(mm) 

Rugosité ♣♣♣♣ 

8 30 610 14 HA 

9 30 320 14 RL 

1 30 612 12 HA 

10 30 340 12 RL 

11 30 564 10 HA 

12 30 293 10 RL 

Tableau 5. Caractéristiques mécaniques 
 (Influence de la rugosité) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 6. Variation charge-flèche (Influence 

 de la rugosité) 
 

     On constate dans le cas des deux diamètres d’acier 
Ф12 et Ф14 haute adhérence et rond lisse, que: 

- la zone d’élasticité est confondue pour les deux 
courbes, 

- le seuil de fissuration ainsi que les pentes des 
deux premières phases sont proches pour les 
deux dalles, 

- les phases de plastifications se classent d’ordre 
croissant en fonction de la rugosité. 

     En revanche, à propos du diamètre Ф10, les courbes 
de l’acier haute adhérence et de l’acier rond lisse pour le 
même diamètre, ont les caractéristiques suivantes : 

                                                           
♣ Rugosité :  HA : Haute Adhérence. 
  RL  : Rond Lisse. 
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- leurs seuils d’élasticité et de fissuration sont 
presque confondus, 

- leurs phases de plastification gardent une allure 
parallèle très proche. 

     On conclut généralement, tant que les phases de 
fissuration et de plastification sont très proches et leurs 
variation est de faible amplitude, la rugosité des 
armatures n’influe pas assez clairement sur le 
comportement global de la dalle notamment pour les 
faibles diamètres. 
 

V.2. Influence de la Rugosité sur   la Pression de 
Fissuration 

 
On à extraire pour chaque paramètre 

diamètre/rugosité une valeur de la pression de fissuration 
correspondant à l’apparition de la première fissure. Les 
résultats sont illustrés dans le tableau suivant : 

 

Ф/Rugosité Pf (Mpa) 
Ф10 HA 420 

Ф10 RL 420 

Ф12 HA 428 

Ф12 RL 427 

Ф14 HA 430 

Ф14 RL 380 

 
Tableau 6. Pression de fissuration pour chaque 

              paramètre diamètre/rugosité 
 

     En effet, la chose la plus remarquable c’est que la 
différence entre ces pressions est faible 
proportionnellement avec un faible diamètre, 
spécialement pour le diamètre Ф10 ils sont égaux  pour 
les deux types de rugosité, l’astuce qui met en question 
que la rugosité pour des faibles diamètres à partir de ce 
dernier, n’influe pas sur la rigidité globale des plaques, la 
chose qui  nécessite la confirmation par le test des autres 
diamètres : Ф8 et Ф6. 

VI.  Influence du diamètre d’armature 

VI.1. Influence du Diamètre d’Armature sur le 
Comportement Global de la Dalle 

 

Ce dernier paragraphe est réservé à l’étude de 
l’influence du diamètre d’armature des dalles armées de 
résistance à la compression 30MPa. Dans ce cas on fait 
varier le diamètre des barres d’acier, on a simulé six 
diamètres comme représente le tableau suivant : 

 
 
 
 

N° 

dalle 

Rc 

(MPa) 

Fe 

(MPa) 

FR 

(MPa) 

Ф 

(mm) 

13 30 400 480 6 

14 30 400 480 8 

11 30 464 623 10 

1 30 612 667 12 

8 30 610 729 14 

15 30 602 709 16 

 
Tableau 7. Caractéristiques mécaniques 

 (Influence du diamètre d’armature) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7. Variation charge-flèche 
   (Influence  du diamètre d’armature) 

 
 

On constate d’après le diagramme qui représente les 
réponses numériques du comportement global des dalles, 
que : 

- la zone d’élasticité est confondue pour toutes les 
courbes,  

- le seuil de fissuration se classe dans l’ordre 
croissant, mais avec une faible intensité, 

- le seuil de plastification est très proche pour les 
diamètres à partir du Φ8. 

 
 
VI.2. Influence du Diamètre d’Armature sur   la 

Pression de Fissuration 
 
      A partir de la courbe de la figure (7), on a déterminé 
les pressions de fissuration qui caractérisent l’apparition 
de la première fissure pour chaque diamètre. Ces valeurs 
sont illustrées dans le tableau (7) et schématisées dans la 
figure (8).  
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diamètre (mm)  Pf (Mpa) 

6 425 

8 430 

10 437.5 

12 475 

14 487.5 

16 500 

Tableau  7. Pression de fissuration en fonction                
du diamètre 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8. Variation de la pression de fissuration (Pf) 
      en fonction du diamètre d’armature 

 
     Le constat réalisé pour la courbe de figue (8) est que 
la pression de la première fissure accroît directement 
avec l’augmentation du diamètre d’armature. 

VII.  Conclusion 

L’influence des paramètres d’acier sur le 
comportement global des dalles armées soumises à une 
charge transversale, traité par une analyse numérique de 
la fissuration, nous a permis de mettre en évidence 
l’incidence de paramètres d’acier (pourcentage 
d’armature – limite élastique – diamètre – rugosité) à 
travers la réponse globale de la dalle, caractérisée par la 
courbe charge-flèche, et à travers la pression de 
fissuration exprimée à partir de ces courbes, qui 
caractérise l’apparition de la première fissure. 
     En effet, les courbes des réponses numériques 
obtenues décrivent les différents seuils de comportement 
d’une dalle en béton armé sous l’action d’une charge 
transversale. Cette réponse est fortement non linéaire et 
peut être divisée en trois gammes de comportement : le 
seuil d’élasticité, le seuil de propagation de fissure et le 
seuil de plastification. 
     Cependant que, la pression de fissuration permis de 
tracer de très importantes perspectives en vu de 
l’influence des paramètres constitutifs de l’acier sur 
l’apparition des fissures et leurs réseaux de distribution. 

      Les résultats obtenus confirment le rôle indéniable 
d’armature dans l’amélioration de la qualité, et qui agit 
comme bonification des performances du béton. En effet, 
il apparaît claire que l’apparition des fissurations dans les 
dalles dépourvues d’armature (pourcentage d’armature 
ρ=0%)   est très rapide que dans le cas des dalles armées. 
     Autrement, la rugosité ne semble pas qu’elle a une 
très grande influence sur le comportement global de la 
dalle et sur la pression de fissuration, spécialement pour 
les faibles diamètres. 

     Cependant, l’influence de la limite élastique est un 
peu faible sur l’apparition de la première fissure, la chose 
qui n’influe pas assez nettement l’amélioration de la 
rigidité globale de la dalle dans son domaine  
d’utilisation. Mais notant que, son influence est apparaît 
clairement lorsque la dalle se transformer en mécanisme 
élasto-plastique. Cependant, l’utilisation des aciers de 
haute limite élastique des aciers, par rapport aux bétons 
munis d’armatures classiques, généralement permet une 
meilleure maîtrise des déformations dans le domaine 
d’utilisation des dalles. 

      En revanche, les différents paramètres d’acier 
(pourcentage d’armature et le diamètre) ont une influence 
positive dans l’augmentation des seuils de fissuration et 
même de plastification de l’acier, qui peut conduire à 
l’amélioration de la rigidité de la dalle, alors qu’il 
reportera la rupture et prolonger la durée de vie de la 
dalle.  
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