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 ملخص 
 

  .المكونة من الخرسانة المسلحة و الغير محددة سكونيا مستعملين مختلف أقسام الخرسانة للعوارض إن الهدف من العمل هو دراسة حالة التشقق
، الحالة الحدية للتشوه، و )الإنهيار(الحالة الحدية القصوى ( المسلحة يجريان وفق ثلاثة حالات حدية  إن حساب و تبرير المنشآت من الخرسانة

  ).الحالة الحدية للتشقق 
  ).مقاطع مشقوقة(  إن وجود الشقوق في المنشآت الخرسانية يعتبر مقبولا في الطور 

تشقق آحالة عادية بشرط أن تكون فتوحات التشققات محددة، ومن جهة أخرى فإن التشققات تكون خطرا على ديمومة يمكن أن نعالج ظاهرة وجود ال
  .المنشآت

  :هذه الأطرحة تنقسم إلى ثلاثة أقسام وهي 
  .الحراش -الدراسة التجريبية المنجزة بمخبر الهندسة المدنية بالمدرسة الوطنية المتعددة التقنيات  -   
  .للموضوع من خلال النظرية المستمرة لكزنسكي، و طريقة الحساب المعتمدة من طرف اللجنة الأوروبية للخرسانة عرض نظري -   
  .حوصلة و مقارنة النتائج التجريبية بالنتائج النظرية -   

لمنشآت الخرسانية الغير المحددة تكمن أهمية عملنا هذا في التجارب المنجزة في المخبر المذآور أعلاه، و تحتل هذه الأخيرة الطليعة في مجال ا
  .سكونيا على مستوى القطر الوطني

ح من إعتمدنا في تجاربنا على عينات ذات أبعاد حقيقية، و تتكون من جيزان غير محددة سكونيا ذات مديين خاضعة لحمولات مرآزة متزايدة  تتراو
  .الصفر  إلى حمولة الإنهيار

 ). م التشقق، التباعد يين الشقوق، و انفتاح التشقق عز( حدد ثلاث ثوابت بخصوص حالة التشقق 

  . خرسانة مسلحة عزم التشقق، التباعد يين الشقوق، و انفتاح التشقق، لعوارض  غير محددة سكونيا، حالة حدية، ا التشقق، : المفاتيح
 
ABSTRACT 
 
The aim of this work is to study the cracking of reinforced concrete continuous beams, using different classes of 
concrete. 
The design of reinforced concrete structures includes three limit states (limit state of collapse, limit state of strain 
and limit state of cracking). 
The cracks in reinforced concrete structures are admitted in the phase II   (cracked sections). 
We can treat the phenomenon of cracks as a normal state only when their openings are limited; durability of 
structures. 
This thesis is divided in three parts: 

• Our present experimental study realised in the civil engineering laboratory (E.N.P) ; 
• The theoretical aspect of the problem using the continuum theory of KUCZYNSKI and the C.E.B 

design method ; 
• Conclusions and comparisons of the experimental and theoretical results. 

The importance of this work is described by the tests made in the (E.N.P) laboratory which represent the first 
experiments of reinforced concrete systems in Algeria. In our experiments, reinforced concrete continuous 
beams of real scale, under concentrated loads increasing from zero up to collapses were studied. 
Three parameters of the state of cracking have been studied (bending moment of cracking, spacing of cracks and 
their openings). 

Keys words: Cracking, continuous beams, limit state, spacing between cracks, moment cracking, cracks 
openings, concrete. 

 
RESUME 
 
Le but de ce travail est d’étudier l’état de fissuration des poutres hyperstatiques en béton armé en utilisant 
différentes classes de béton. 
Le calcul et justification des structures en béton armé contient trois états limites (état limite de rupture, état limite 
de déformation et état limite de fissuration). 
L’existence des fissures dans les structures en béton armé est admise dans la phase II0 (sections fissurées).  
On peut traiter le phénomène d’existence des fissures comme un état normal à condition que leurs ouvertures 
soient limitées; d’autre part les fissures présentent un danger pour la durabilité des structures. 
Cette thèse est divisée en trois parties : 

• Notre propre étude expérimentale réalisée au laboratoire de Génie Civil (E.N.P) ; 
• Présentation théorique du problème d’après la théorie continue de KUCZYNSKI et la méthode de calcul 

C.E.B “ Comité Européen du Béton ” ; 
• Comparaison et conclusion des résultats expérimentaux avec les résultats obtenus théoriquement. 

L’importance de notre travail est décrite par les essais réalisés au laboratoire (E.N.P), qui représentent la 
première expérience sur les problèmes des systèmes hyperstatiques en béton- armé effectués en Algérie. Dans 
notre expérimentation, les corps d’épreuves sont des poutres hyperstatiques en béton armé à deux travées de 
grandeur nature, soumises à des charges concentrées croissantes de zéro jusqu’à la rupture. 
Trois paramètres de l’état de fissuration ont été élaborés ; moment de fissuration, espacement entre fissures et 
ouverture des fissures. 

Mots clés : Fissuration, poutre hyperstatique, état limite, espacement entre fissures, moment de fissuration, 
ouverture des fissures, béton armé. 



 
NOTATIONS 

 
A,Fa :  Aire des aciers tendus 
A’,  :  Aire des aciers comprimés 'Fa

b : Largeur de la poutre 
B0 :  Rigidité initiale de flexion d’une poutre 
d :  Enrobage généralisé 
Ea  :  Module d’élasticité acier 

'
btB  : Module d’élasticité initial du béton 

Bb :  Module d’élasticité final du béton 
(ej) :  Rigidité réduite 
Fb :  Aire su béton comprimé 
h : Hauteur utile de la poutre 
ht  :  Hauteur totale de la poutre 
K : Coefficient de souplesse 
l :  Longueur de la travée de poutre  
l f ,Sr m: Distance moyenne entre fissures 
m : Degré de l’avancement de charge 
mf  :  Degré d’avancement de charge au niveau de la première fissure 
Mf  :  Moment fissuration 
M : Moment fléchissant 
MU,Mr: Moment ultime (de rupture) 
n,  :  Coefficient d’équivalence '

tn
N : Effort normal de traction 
P,u :  Périmètre de la barre d’acier 
Ra  :  Résistance de l’acier 
Rb t  :  Résistance du béton à la traction  

'
cR  : Résistance du béton à la compression  

R : Rayon de courbure 
τu  :  Contrainte d’adhérence en un point quelconque  
τ1 ,τd    :  Contrainte d’adhérence maximale 
Wa  :  Moment résistant acier 
Wb  : Moment résistant Béton                                       

'
0W  : Indice réduit de la résistance de section 

Wf, l: Ouverture moyenne des fissures Δ
X : Position de l’axe neutre 
XU  : Position ultime de l’axe neutre 
z   :  Coefficient de répartit ion du béton entre fissures 
x : Courbure moyenne     
χ , Y,Φ :Fonctions de base    
Ψ  :  Coefficient de fissuration et de plastification du béton 
γ  :  Coefficient de correction au début du chargement 

'
,ωω  :  Pourcentage géométrique de toute la section 

',ωω  :  Pourcentage géométrique de la section utile 



', cc λλ  :  Coefficient caractérisant l’état de plastification de la zone 
comprimée du béton 

rλ   :  Coefficient caractérisant l’état de plastification de la zone 
tendue du béton 

bλ  :  Coefficient caractérisant l’état de plastification du béton non 
armé soumis à la traction 

', aa λλ  :   Coefficients caractérisant l’état de plastification de l’armature 
principale 

'
rμ  :  Indice du moment réduit de fissuration 

rμ  :  Indice du moment réduit de rupture 

β  :  Pourcentage mécanique de la section 
'ε b,ε c m :   Déformation relative moyenne du béton comprimé 

ε b  :  Déformation relative moyenne du béton tendu 
ε é c  :  Déformation élastique du béton à compression  
ε é t  :  Déformation élastique du béton à traction 
ε 0  ,ε m, ε s mv  :  Déformation relative moyenne de l’armature tendue 

'ε 0  :  Déformation relative moyenne de l’armature comprimée 

ε u  :  Allongement ultime de l’acier 
ε r  ,ε f :  Allongement du béton à la fissuration 
ε s 1  :  Déformation relative de l’armature calculée en stade I 
ε s 2  :  Déformation relative de l’armature calculée en stade II-nu 
σ b,σ b t  :  Contrainte de traction du béton 
σ ’

b  :  Contrainte de compression du béton 
σ a  :  Contrainte moyenne de l’armature tendue 
σ a 1 ,σ a t  :  Contrainte de l’acier calculé en phase I 
σ a f  :  Contrainte fissurante 
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Introduction 
L’étude de la fissuration du béton armé prend de nos jours dans le monde de la 

construction une importance particulière car elle nécessite la prise en considération  de la 
sécurité vis à vis de l’apparition ou des ouvertures excessives des fissures dans les structures. 

En effet, en béton armé ordinaire, on utilise actuellement les armatures dont la limite 
d’élasticité est de plus en plus élevée. Bien que leurs caractéristiques d’adhérence et les 
dispositions constructives soient choisies de manière à limiter les ouvertures des fissures dans 
le béton, les performances de ces armatures ne peuvent pas être exploitées si la fissuration 
développée n’est pas acceptée en service. 

Il est donc nécessaire d’adopter les valeurs limites des ouvertures des fissures et les méthodes 
de vérification de la sécurité pour s’assurer que ces valeurs ne soient pas dépassées en 
exploitation. 

En ce qui concerne les conditions d’exploitation, l’étude de la fissuration a pour but 
d’assurer : 

a) en général                  

1. l’expertise des structures, 

2. l’étanchéité des constructions, 

3. la protection  des armatures et du béton contre : la corrosion, effets de gel et du 
délavage, etc… 

b) en particulier 

4. l’intégrité des éléments contre la séparation des membrures, 

5. la sécurité de l’ancrage des armatures ordinaires, 

6. la sécurité du béton comprimé. 

Comme conséquences de la fissuration sur le comportement des structures en service, il y a 
lieu de prendre en considération : 

1. la modélisation de leur rigidité statique et dynamique, 

2. la redistribution des efforts internes dans les éléments, 

3. les accroissements des contraintes dans les matériaux constitutifs après 
fissuration. 

Ces conséquences peuvent par ailleurs conduire aux limitations de la fissuration suivant leur 
influence sur la sécurité ultime et les conditions d’exploitation des éléments.  

La sécurité à prendre vis à vis de la fissuration et la manière de l’envisager dépend de 
l’objectif  visé. 

Trois conditions, appelées états limites de la fissuration sont proposées au choix suivant le 
cas, pour assurer la sécurité exigée en service; il s’agit de : 
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1. la décompression : où il n’y a pas de traction dans le béton et la probabilité de 
fissuration est pratiquement nulle (à appliquer dans les cas où la fissuration est 
préjudiciable).  

2. la formation des fissures : où la traction dans le béton et dans les armatures est limitée 
donc la probabilité d’apparition d’une fissure ouverte est très faible (à appliquer dans 
le cas où la fissuration n’est pas préjudiciable mais est indésirable). 

3. les  ouvertures des fissures sont limitées où les valeurs probables des ouvertures des 
fissures sont limitées (à appliquer dans le cas où la fissuration est acceptable). 

Ces conditions peuvent être combinées le cas échéant, en adoptant pour une même section 
d’un élément, la condition la plus sévère à respecter sous une partie des sollicitations et la 
condition la moins sévère pour la totalité des charges de service.       
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1.1. Objet du calcul à la fissuration 

 Dans les constructions en béton armé, on  essaie de limiter les ouvertures des fissures à 
certaines valeurs déterminées a priori. Car l’excès de fissuration constitue un danger pour la 
durabilité de l’ouvrage à réaliser et peut être nuisible au comportement et à l’aspect du béton.  

Ces dernières décades, on a vu se répandre de plus en plus l’utilisation d’acier à haute 
adhérence dont les contraintes de travail, relativement élevées, augmentent le danger de 
fissuration du béton par rapport à l’utilisation des aciers ordinaires. Ce danger a été reconnu 
par toutes les normes de construction et a mené à l’introduction de vérifications de l’état 
limite de fissuration. 

Il s’avère donc indispensable d’expliquer et de clarifier le comportement complexe du béton 
armé sous l’effet des charges. Cette complexité provient de la double hétérogénéité du béton 
armé. 

- La première est due à la nature même du béton, qui est un matériau constitué de 
plusieurs composants et présente par sa constitution une faible résistance à la traction; 

- La seconde est due à la structure propre du béton armé qui est ainsi formé de deux 
matériaux dont les comportements élastiques et viscoélastiques sont totalement 
différents. 

En effet, la faible résistance du béton à la traction permet l’apparition des fissures avec des 
espacements variables tout au long des poutres. Les ouvertures de celles-ci dépendent entre  
autre, de la contrainte dans les armatures tendues, tandis que les accroissements de ces 
ouvertures, sous l’application de charges, résultent des phénomènes rhéologiques dont le 
béton est le siège. 

Le retrait et le fluage du béton changent l’état initial des contraintes et des déformations dans 
les éléments en béton armé et modifient ainsi l’évolution de la fissuration. Ces déformations 
différées dans le temps n’ont pas été considérées dans notre présente étude. 

Les théories de fissuration du béton armé ont pour but essentiel de prévoir a priori, compte 
tenu de l’action du retrait et des effets extérieurs, l’évolution de la répartition et de l’ouverture 
des fissures des divers éléments constitutifs de la structure. Plus généralement, elles doivent 
permettre de déterminer et de vérifier selon une précision compatible avec le caractère 
aléatoire du phénomène l’état limite de fissuration de ces éléments structuraux. 

1.2. Etat limite de fissuration 

 La fissuration est un phénomène spécifique au béton armé, car les éléments des 
structures, sollicités en traction ou en flexion sont normalement fissurés dans leurs conditions 
usuelles de service. 

Toutefois, la durabilité des ouvrages exige que certaines des limites de fissuration, plus 
précisément, les valeurs maximales des ouvertures des fissures, ne soient dépassées. Ces 
dernières définissent, dans chaque cas, compte tenu des conditions d’ambiance et 
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d’exploitation normale des ouvrages, l’état limite de fissuration de la pièce ou de la structure 
considérée. 

Dans cette perspective, le rôle des armatures dans le béton armé est de suppléer à la faible 
résistance du béton à la traction. Leur module élastique étant égal à 200.000 MPa, il en résulte 
un allongement de l’ordre de 10-3 par contre celui du béton seul est de l’ordre de 10-4. Comme 
le béton ne peut supporter un tel allongement sans se rompre ; il est donc évident que les 
pièces de béton armé tendues ou fléchies soient fissurées. Ainsi on peut conclure que la 
fissuration est inévitable. 

Les conséquences du caractère inéluctable de la fissuration du béton sont multiples : 

a- L’existence de la fissuration justifie tout d’abord l’hypothèse de la non prise en 
compte du béton tendu lors du calcul des armatures. 

b- L’existence des fissures dans une structure en béton armé ne constitue pas un indice de 
malfaçon, puisqu’elle résulte du fonctionnement normal du matériau. 

c- Il est extrêmement difficile de réaliser un réservoir en béton armé qui soit étanche, 
dont les parois sont simplement tendues ou tendues et fléchies. Pour sa réalisation, il 
faudra donc recourir à des précautions particulières : 

                            -  Limitation de la contrainte de traction du béton, 

                            -  Mise en place d’un enduit d’étanchéité, etc… 

d- Enfin et surtout, l’acier est sensible à l’oxydation et le béton qui l’entoure, grâce à son 
alcalinité, joue un rôle passivant vis-à-vis de la corrosion. L’ouverture d’une fissure 
constitue une brèche dans le rempart de protection, et dans certains cas la fissuration 
nuire à la durabilité de l’ouvrage. 

L’état limite de fissuration peut être décrit par trois paramètres : 

1- Mf : Le moment de fissuration (moment répondant à la valeur où le béton tendu est 
rompu). 

                  M > Mf : Le moment fléchissant de service qui répond à l’avancement de  
charge de service. 

2- Lf : Distance entre fissures, comme étant la valeur auxiliaire qui nous permet de 
calculer l’ouverture de fissure. 

3- Wf : Ouverture des fissures, valeur mesurée au niveau de l’armature principale, qui 
doit être inférieure à certaines valeurs admissibles qui sont imposées par le règlement. 

Nous voyons du point de vue pratique, parmi les paramètres cités ci-dessus qu’il n’y a que 
deux paramètres importants à considérer qui sont : Mf et Wf.     

1.3. Hypothèse de base de détermination de la fissuration 

Ces hypothèses de base concernent : 
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1.3.1. Définition de référence de l’ouverture de fissure 

 Le tracé d’une fissure est généralement sinueux, il est donc difficile de se référer pour 
la définition et la mesure de celle-ci à une direction précise. Les seules hypothèses 
raisonnables consistent à considérer ces fissures, parallèlement aux barres d’armatures 
principales, au niveau de leur centre de gravité et cela, sur la surface extérieure du béton. Ces 
hypothèses arbitraires constituent autant de sources d’imprécision qui accentuent le caractère 
aléatoire du phénomène. 

1.3.2. Répartition des contraintes de liaison béton-acier 

 La loi de répartition des contraintes de liaison ( )xτ  le long de l’armature présente a 
priori une importance fondamentale dans le développement des théories de la fissuration du 
béton armé. 

Les diverses lois envisagées par les théoriciens se classent pour la plupart en deux types 
principaux : les lois de variations sinusoïdales (théorie du Professeur Saliger) [38] et les lois 
de frottement uniforme (Théorie de Brice L.) [4]. Certains ont envisagé une loi de variation 
linéaire, et d’autres s’en sont tenus à l’adoption de formules d’origine expérimentale sans 
développements théoriques. 

Pratiquement, les essais semblent montrer, du moins dans les zones médianes, que : 

a- La loi de répartition des contraintes de liaison béton-acier peut être interprétée comme 

ayant une variation (sinusoïdale) si : ena σσ
4
3

< . 

b- La loi de répartition des contraintes de liaison béton-acier peut être assimilée 

progressivement à une loi de frottement constant si : ena σσ
4
3

>  

L’évolution de ces idées est présentée dans le chapitre 2. 

1.3.3. Evaluation de la résistance de traction du béton 

 On sait que la résistance à la traction du béton est très sensible à la moindre déficience 
locale de fabrication et que la valeur minimale bσ  en un point donné de la structure détermine 
l’apparition de la première fissure. Mais comme la distribution réelle de ces résistances 
locales de traction du béton présente un caractère parfaitement aléatoire, et donc la seule 
hypothèse possible du calcul de la fissuration, consistera à prendre en considération une 
valeur uniforme et minimale pour cette valeur qui sera définie à partir des éprouvettes 
normalisées. 

1.3.4. Effet de variation de température 

 Cet effet peut être négligé dans les calculs de la fissuration, car pour des écarts de 
température ne dépassant pas , il correspond pratiquement à l’erreur d’évaluation du 
retrait du béton. 

C°± 20
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1.3.5. Observations 

 Les méthodes théoriques de calcul de l’état limite de fissuration en traction ou en 
flexion ne sont pas un domaine tout à fait général, car elles n’envisagent que les fissures 
perpendiculaires aux armatures principales. Elles ne considèrent ni celles parallèles aux 
armatures principales (que peuvent provoquer dans une poutre les actions tangentes entre 
l’âme et la zone de l’armature principale de traction), ni celles obliques (qui peuvent se 
développer dans l’âme sous l’action de l’effort tranchant combiné ou non avec celles des 
autres sollicitations). Pourtant, ces fissures longitudinales et obliques sont souvent plus 
dangereuses en ce qui concerne la corrosion que les fissures transversales de la zone 
d’enrobage de l’armature principale de traction. 

1.4. Observations pratiques    

Il est donc extrêmement important de connaître le mécanisme de la formation des 
fissures et celui de la corrosion des aciers. En effet, en soumettant des éprouvettes de béton 
armé à l’action d’un milieu plus ou moins agressif, de nombreuses expérimentations ont 
montré que la détérioration des armatures par la corrosion était d’autant plus rapide que les 
fissures du béton tendu étaient plus ouvertes. Pour obtenir une longévité suffisante des 
ouvrages, il est donc nécessaire de limiter l’ouverture des fissures. Les valeurs généralement 
admises pour la limite de cette ouverture, en fonction des conditions d’exploitation des 
ouvrages, sont les suivantes : 

Wf = 0.10 mm : Pour un ouvrage très exposé à la mer, actions de fumées ou atmosphère   
agressives.         

Wf  = 0.20 mm : Pour un ouvrage extérieur soumis à des conditions normales d’exploitation. 

Wf  = 0.30mm : Pour un ouvrage protégé (intérieur d’un bâtiment par exemple). 

Il est donc important, qu’au stade de la conception d’une construction, l’ouverture des fissures 
qui se formeront dans les conditions de service soit prévue. Et aussi il conviendra de 
déterminer la nature, la section ainsi les dispositions des armatures susceptibles de satisfaire 
aux conditions énoncées ci-dessus. 

1.5. Plan de présentation de la recherche  

Outre le chapitre 1 qui décrit la problématique de la fissuration, notre étude est scindée en 5 
chapitres, traitant comme suit de :  

-chapitre 2 les différentes méthodes de calcul des fissures, étude nécessaire à la 
détermination du domaine d’application de ces méthodes. 

-chapitre 3 la théorie de la dégradation continue de la rigidité des éléments fléchis. 

-chapitre 4 la partie expérimentale  qui nous conduit à déterminer des résultats 
expérimentaux, nous permettant de les comparer aux valeurs calculées. 

-chapitre 5 le calcul des poutres d’essais qui nous mène à la détermination des 
résultats théoriques (l’étude théorique des deux  méthodes Kuczynski et CEB).    



Chapitre I  Problématique de la fissuration

 

 9

-chapitre 6 l’interprétation et comparaison entre les résultats expérimentaux obtenus à 
ceux théoriques (Théorie de Kuczynski et celle du CEB). Ainsi que les conclusions 
avec les remarques   et les perspectives. 

 

Les six (6) annexes de A à  F présentent : 

Annexe  A.  Traite les Caractéristiques mécaniques des matériaux 
                    I.      Formulation de béton pour la conception des poutres . 

II.    Résultats d’essais de rupture en compression sur éprouvette de béton. 
III.   Essais de traction sur l’acier utilisé. 
 

Annexe    B   Etalonnage de la presse  (dalle d’essais). 
Annexe    C   Relevée et schématisation des fissures pour l’ensemble des poutres. 
Annexe    D   Tableaux des espacements des fissures lf  . 
Annexe    E   Tableaux des ouvertures des fissures. 

Annexe    F    Graphes. 
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Chapitre II    Fissurations des poutres en béton armé 

Sous charges de courte durée 
 

2.1 Introduction  

 On se propose dans ce chapitre d’étudier le phénomène des fissures sous l’effet de 
charges concentrées croissantes jusqu’à la rupture (l’application de la charge est de courte 
durée). Généralement, c’est la faible capacité d’allongement du béton qui est à l’origine de la 
fissuration des éléments en béton armé. La déformation limite de traction du béton peut 
atteindre des valeurs de l’ordre de 100 à 200.10-6 dans les poutres armées. A l’état de service, 
l’allongement limite du béton est dépassé dans les zones où l’acier travaille à un taux de 
contrainte élevé auquel correspond un allongement beaucoup plus grand que l’allongement 
limite du béton en traction. C’est à cause de cette différence entre l’allongement limite du 
béton et celui de l’acier que les fissures prennent naissance dans les poutres en béton armé en 
service. 

Dans ce chapitre, on traitera les théories de la fissuration, dues respectivement à : 

1. Saliger (Bond – Slip theory), 
2. Broms (NO – Slip theory), 
3. Ferry – Borges, qui est la combinaison des deux premières théories, 
4. Théorie continue de Kurczynski,   
5. Méthode du Comité Européen du Béton (CEB). 

2. 2 Théorie de Saliger (Bond – Slip théory)  

Pour mieux comprendre le mécanisme de la fissuration dans les poutres fléchies, on a 
étudié ce phénomène  sur les tirants. Car il existe une certaine analogie entre la fissuration 
dans la poutre fléchie d’une part et la fissuration dans le tirant soumis à une charge axiale de 
traction d’autre part. 

Cette théorie s’applique aux prismes armés symétriquement et soumis à une charge de 
traction. Les principales hypothèses de cette théorie sont : 

a- l’armature se comporte élastiquement. 
b- la contrainte dans le béton est uniforme dans chaque section, c’est à dire qu’on 

conserve l’hypothèse de la planéité des sections, 
c- toutes les armatures sont continues le long du tirant et ont les mêmes 

caractéristiques géométriques. 
d-    les contraintes dans le béton sont proportionnelles aux déformations. 
e-    une rupture d’adhérence se produit entre les armatures et le béton ce qui provoque 

un glissement entre les deux matériaux. 
f- les contraintes d’adhérence le long des armatures après fissuration sont exprimées 

en fonction de sa contrainte maximale notée ⋅uτ  
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Le développement de la théorie de Saliger [38]  peut être synthétisé de la façon suivante : 
Lorsque l’on exerce une charge de traction croissante aux deux extrémités d’une barre 
enrobée figure 2.1, la fissuration se produit quand on dépasse fct (valeur de la résistance du 
béton en traction). 

Après fissuration, la contrainte dans le béton s’annule au droit des fissures à cause de la 
rupture d’adhérence qui se produit entre le béton et l’acier. Le béton entre fissures sera alors 
tendu par les contraintes d’adhérence qui lui transmettent une partie de la charge de traction P. 
Le développement théorique qui suit est basé sur l’étude de Wastein et Parsons [37]. 

Si on appelle Smax la distance maximale entre fissures, une nouvelle fissure se produit entre 
deux fissures préexistantes si leur entre-distance dépasse Smax.  

On trouve ainsi que la résistance de traction du béton est atteinte à une distance égale à 
Smax/2, à partir d’une fissure existante. 

 A une distance x de la fissure, la contrainte de traction dans le béton est égale à la force 

transmise par adhérence divisée par l’aire du béton : 

∫ ∫τ=τπ=σ
x

0

x

0

xx
c

cx dxD
p4dxA

DN       (2.1) 

avec :  

 N : Nombre de barres. 
 D : Diamètre de la barre. 
 Ac : Aire de la section du béton. 

 xτ  : La contrainte d’adhérence à une distance x de la fissure. 
     p : Le pourcentage d’armatures. 

D’autre part, la contrainte dans l’armature à une distance x s’écrit : 

 ∫∫ −=−=
x

xs

x

x
s

ssx dx
D
pdx

A
DN

00

4 τστπσσ         (2.2) 

On atteint la résistance du béton à la traction fct à une distance x = Smax /2 ; en remplaçant fct 
dans (2.1), on obtient : 

∫=
2/

0

max4 S

xct dx
D
pf τ           (2.3) 

Si on connaît la fonction de répartition des contraintes d’adhérence entre fissures, on pourra 
alors déterminer la valeur de Smax (distance maximale entre fissures). Pour trouver une 
solution générale au problème, on écrit comme suit la fonction de répartition des contraintes 
d’adhérence sous la forme qui suit : 
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η
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avec : τ : contrainte maximale d’adhérence µ

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Contrainte 
d’adhérence 

Résistance du 
béton en traction 

Contrainte de 
l’acier. 

Figure 2.1 : Barre enrobée : rupture d’adhérence béton acier entre deux fissures. 
 
On aura alors : 

∫ ∫ ∫==
2/

0

2/

0

2/1

0
1

max
max

max max

)()(
S S

µµx dfSdx
S

xfdx ηητττ                 (2.4) 

En introduisant (2.4) dans (2.3), on trouve la valeur de Smax , la distance maximale entre 
fissures : 

Smax = 
p
Dfc

µ

ct

τ4
1                      (2.5) 

C1= 

∫
2/1

0

)(

1

ηη df
                    (2.6) 

Cette solution générale montre que l’espacement Smax est proportionnel au diamètre et 
inversement proportionnel au pourcentage d’armature. 

On peut exprimer la distance entre fissures S sous une forme plus simple : 

S = 
p
DK1      avec       = 1K

µ

ctfc
τ4

1       (2.7) 
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Pour le calcul de l’ouverture maximale, on calcule le glissement relatif entre le béton et 
l’armature sur la longueur Smax. La déformation de glissement est donnée par la relation : 

 
                       (2.8) 

 
avec :  n = Es/Ec 
où : 
n : Coefficient d’équivalence, 
Es : Module d’élasticité de l’acier (désigné aussi par E a ) 
Ec : Module d’élasticité du béton (désigné aussi par E b ) 

                   L’ouverture maximale d’une fissure est la somme de tous ces glissements 
unitaires sur la distance Smax et ainsi : 

    Wmax = 2                 0 (2.9) ∫ ⋅
2/S

0

max

xdxg

En remplaçant (2.1) et (2.2) dans (2.9), on obtient : 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−= )1(2

max
max n

p
fC

Es
S

W ctsσ                          (2.10) 

∫ ∫
η

ηηη⋅=
2/1

0 0

12 d)(fdC8C                              (2.11) 

Il reste à connaître la distribution des contraintes d’adhérence entre fissures. Plusieurs 
chercheurs ont émis des hypothèses relatives à la forme de la fonction qui montre la 
distribution des contraintes d’adhérence dans la partie qui se trouve entre deux fissures. On 
donne à la figure (2.2) quelques représentations graphiques de cette fonction. 

 Dans son exposé, Odman [35] donne une méthode expérimentale pour le calcul d’une valeur 
globale de la contrainte d’adhérence en testant des tirants en béton armé à la traction. 

On peut écrire sous une autre forme l’équation (2.10) : 

)1(2
max

max n
p

fC
S
WE

ct
s

s ++=σ                (2.12) 

Avant la fissuration, les ouvertures des fissures sont nulles, on aura : 

)1(2 n
p

fC ctso +=σ                   (2.13) 

Pour déterminer la valeur de C2 fct, on étudie la déformation d’une barre enrobée sous 
l’application d’une charge de traction croissante, fig.(2.3). 

s

cxsx
x E

nσ ⋅−
=

σg
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Figure 2.2 : Diagrammes de distribution des 
contraintes d’adhérence entre deux fissures. 
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Figure 2.3 : Diagramme contrainte-déformation d’une barre nue et enrobée. 
 

où : 
 sσ  : Contrainte appliquée  

ε  : Déformation totale de la barre enrobée. 
 

Au début, la barre enrobée se comporte élastiquement jusqu’au moment où la résistance du 
béton à la traction est atteinte. Il y a alors fissuration du béton et le module de déformation de 
la barre enrobée est a peu près égal à celui de la barre nue. 

On peut déduire par extrapolation dans la courbe II fig.(2.3), la valeur de la contrainte dans la 
barre avant fissuration et ainsi calculer une valeur approchée de C2 fct à l’aide de l’équation 
(2.13). Odman définit C2 fct, comme étant la valeur maximale de la contrainte moyenne de 
traction du béton fm. 

En utilisant fm, on déduit que  la valeur moyenne des ouvertures des fissures peut s’écrire 
comme suit :  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−= )1( m

p
f

E
S

W ms
s

moy
moy σ                (2.14) 

De même, la distance moyenne entre fissures s’écrit : 

Smoy = 
m

mf
p
D
τ2

1
                  (2.15) 

Avec : 
D : Diamètre de la barre. 

 p : Pourcentage d’armature. 
 fm : Résistance moyenne du béton à la traction. 
           mτ       : Valeur moyenne de la contrainte d’adhérence. 
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Ainsi, on pourra déterminer, à l’aide des essais réalisés sur des tirants, la valeur du coefficient 
fm/τm pour chaque type de barre. 

En réalité, la courbe II de la figure (2.3) n’est pas continue, car l’apparition de chaque fissure 
se traduit par un glissement relatif entre le béton et l’acier. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.4 : Courbe de déformation  dans le cas d’une barre nue et enrobée. 
 

La figure 2.4 représente le comportement réel d’une barre enrobée. On observe qu’au début, 
cette barre se déforme élastiquement suivant la droite OA de pente α2. Le point A marque 
l’instant de l’apparition de la première fissure, on déduit alors la charge de fissuration Pfiss. 
Cette fissure se traduit par un glissement AB. Si on augmente la charge de traction qui agit sur 
la barre enrobée, celle-ci se déforme suivant la droite BC de pente α3, d’une valeur 
intermédiaire entre α2 qui est le module élastique de la barre enrobée avant fissuration, et α1 le 
module élastique Es de la barre nue. 

L’apparition d’une deuxième fissure se traduit par un deuxième glissement CD. 

Pour une charge plus grande, la barre se déforme suivant DE, jusqu’à l’apparition d’une 
nouvelle fissure. On peut arriver à une charge Pst au-delà de laquelle le nombre des fissures 
reste constant. On appelle cette charge la charge de stabilisation. 

Au-delà de la charge de stabilisation, la barre enrobée se déforme suivant une droite parallèle 
à la droite I qui représente la déformation de la barre nue. 

Ainsi, on peut dire qu’au-delà de la charge de stabilisation, la contribution du béton dans la 
reprise des efforts de traction reste constante et elle se présente sous forme de frottement. 

Si sE/λ est la déformation empêchée de la barre due à la présence du béton entre fissures, la 
déformation moyenne de la barre enrobée est donnée comme suit : 
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s
smoys E

1)( λτε −=                  (2.16) 

 
Avec : 

sσ  : Contrainte dans la barre nue, en même temps la contrainte dans l’armature au 
droit des fissures dans la barre enrobée. 

λ   : Effet de la contribution du béton entre fissures à reprendre des efforts de traction. 
 

Si on compare l’équation (2.16) à l’équation (2.10), on trouve : 

)1(2 n
p

fC ct +≈λ                                         (2.17) 

Ainsi, suivant cette méthode expérimentale, on peut évaluer la valeur de λ (qui donne la 
contribution du béton entre fissures à reprendre les efforts de traction. 

La collaboration du béton λ  peut être annulée suite aux effets de répétition des charges et 
aux effets des charges de longue durée. 

Cela est du à la détérioration de l’interface acier-béton qui annule toute adhérence en même 
temps que tout frottement entre les deux matériaux. Des glissements successifs ramenant le 
point G au point H fig. (2.4) où la contribution du béton entre fissures à la reprise des efforts 
de traction sera complètement annulée. D’autre part, si on représente sur un diagramme la 
distance moyenne entre fissures Smoy, en fonction de la charge P, fig. (2.5), on trouve que 
Smoy, diminue en fonction de P. La charge de stabilisation Pst, détermine le stade de 
fissuration limite où pour des charges supérieures à Pst, le nombre de fissures reste constant. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.5 : Variation de l’espacement  moyen en fonction de la charge P. 
 
 
 



Chapitre II  Fissurations des poutres en béton armé
sous charges de courte durée

 

 18

Toutes les formules de fissuration sont élaborées pour la charge de stabilisation Pst. Ces 
formules supposent que les contraintes d’adhérence restent constantes à des charges plus 
élevées que Pst, et ainsi la contribution du béton entre fissures reste constante et se traduit 
sous forme de frottement. 

         La théorie qui vient d’être résumée concerne la fissuration des tirants ; plusieurs chercheurs 
ont tenté d’appliquer cette théorie à la fissuration des poutres fléchies. 

Cela consiste à admettre que la zone tendue de la poutre se comporte comme un tirant soumis 
à une charge de traction uni axiale. Le problème consiste à déterminer quelle partie de la 
poutre peut être équivalente à un tirant. 

Dans le développement qui suit, on tient compte des hypothèses suivantes : 

a) la contrainte de l’acier n’atteint pas la limite élastique. 
b) les armatures sont continues sur la partie tendue de la poutre et ont le même diamètre et 

les mêmes caractéristiques. 
c) les déformations dans le béton sont proportionnelles aux contraintes. 
d) le moment de flexion est constant dans la zone fissurée. 
e) la position de la l’axe neutre reste constante sur la longueur S, (distance entre fissures). 

Comme dans le cas des tirants, la théorie de la fissuration dans les poutres fléchies, est 
élaborée au stade de stabilisation. On admet encore dans la théorie de fissuration de la poutre 
que la contrainte qui existe dans le béton entre deux fissures peut atteindre mais ne dépasse 
pas la résistance du béton en traction. On détermine par Smax, la distance maximale entre 
fissures, fig. (2.6). 

La contrainte de traction dans l’acier à une distance x d’une fissure s’écrit :  

=sxσ  −sσ ∫
x

s
x

s

dx
A

DN τπ                                                                                                       (2.18) 

Dans une section fissurée, on peut exprimer le moment résistant par : 

                    M = Asσ s Jd                                                                                     (2.19) 

D’autre part, à une distance x d’une fissure : 

         M=As σ sx .Jxd +σ cx.I / h                                (2.20) 

avec : 

I  :  Moment d’inertie de la section non fissurée. 
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Figure 2.6 : Evolution des diagrammes des contraintes 

                                                             en fonction de la position de la fissure. 
 

Selon l’hypothèse (e), j=jx, on trouve la contrainte dans le béton en égalisant les équations 
(2.19) et (2.20) : 

 σ cx= I
DN ⋅⋅π .h.jd .dx                                                  (2.21) ∫

x

x
0

τ

Si on admet, comme dans le cas de la fissuration des tirants, que la résistance du béton en 
traction est atteinte à la distance x=Smax/2 d’une part, et que l’adhérenceτ x dans une section x 
est fonction de l’adhérence maximaleτ u, on peut trouver la valeur de Smax en intégrant 
l’équation (2.21) entre zéro et Smax / 2 : 

 Smax= 
μτ⋅⋅⋅

⋅⋅⋅

ds

ct

jAh
fDIC1                                                 (2.22) 

C1: a été défini par l’équation (2.6). 

Pour trouver Wmax, il suffit de remplacer les équations (2.19) et (2.21) dans (2.9), on obtient : 

 Wmax=
sE

Smax
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+− )(2 n

jhA
IfC

ds
ctsσ                                              (2.23) 

 C2 : est défini par l’équation (2.11) 
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Si on compare les équations (2.10) et (2.23), on constate qu’il y a une grande similitude entre 
elles et en déduit que la section du béton prise en considération dans le cas de la poutre fléchie 
est égale à : 

 Ac=
djh

I
.

                              (2.24) 

Toutes les autres théories de fissuration diffèrent de la théorie classique discutée plus 
précédemment par la manière de calculer la distance entre fissures. Car si on admet une 
répartition quelconque des contraintes d’adhérence, on pourra estimer la déformation 
moyenne des armatures et ainsi les ouvertures des fissures sont fonction de la distance qui les 
sépare. 

2. 3 Théorie de Broms ( No Slip theory) : 

         La théorie de Broms [5] peut être appelée la théorie du « non glissement », dans le 
sens qu’elle est basée sur l’hypothèse principale que l’adhérence n’est pas rompue entre le 
béton et les armatures au droit des fissures. 

Cette théorie suppose qu’il existe une relation linéaire entre la distance entre fissures et 
l’épaisseur de l’enrobage. De même l’ouverture d’une fissure en un point donné est  
proportionnelle à la distance qui se trouve entre le point où on mesure la fissure et la barre la 
plus proche. 

Broms trouve que la distance moyenne entre fissures peut être exprimée par : 

 
                                                     CKSmoy 1=                                                            (2.25)
  
où  C :  est l’enrobage mesuré à partir du centre de gravité de la barre. 

D’autre part, l’ouverture moyenne des fissures s’écrit :  

                                                      Wmoy  = K1 C. smε                                                          (2.26) 

où smε  : est la déformation moyenne de l’armature. 

Broms donne pour K1 une valeur égale à 2. 

                   Les essais ont montré [3] que la théorie de Saliger est plus correcte dans le cas 
des tirants que dans le cas des poutres, tandis que la théorie de Broms est plus correcte dans le 
cas des poutres que dans le cas des tirants. 

2. 4 Théorie de Ferry-Borges  

 Cette troisième théorie est la combinaison des deux précédentes. Celle – ci se 
différencie par  la manière de déterminer S; la distance entre fissures. 
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On a vu que, dans la théorie de Saliger (cfr.:2.1), la distance entre fissures est proportionnelle 
au diamètre D et inversement proportionnelle au pourcentage d’armature P : 

                                                                  (2.7) PDKS /1=

Par ailleurs, selon la théorie de Broms  (cfr. :2.2), la distance entre fissures est proportionnelle  
à l’épaisseur d’enrobage du béton : 

                                                       (2.25) CKS 2=

Ferry-Borges [15] propose une théorie dans laquelle la distance entre fissures est 
proportionnelle à la fois au coefficient D/P et à l’enrobage C. 

Ainsi l’espacement moyen entre fissures est donné sous la forme : 

 
                                                            (2.27) CKPDKSmoy 2

/1 +=

où  K1 et K2 sont des constantes. 

L’ouverture moyenne des fissures s’écrit : 

   )( moycmoysmoymoy SW εε −=                   (2.28) 

 

Avec :   =moysε  déformation moyenne des armatures entre fissures. 

 

                =moycε  déformation moyenne du béton entre fissures. 

Généralement, la déformation du béton entre fissures est négligeable par rapport à la 
déformation de l’armature, et l’équation (2.28) se ramène à : 

    moysmoymoy SW ε.=                                 (2.29) 

La déformation moyenne de l’armature est prise à partir de la déformation de la section 
fissurée et cela en lui soustrayant une déformation qui correspond à la contribution du béton 
entre fissures. 

Cette contribution a été définie dans le paragraphe précédent par le facteur  sE/λ (cfr . :2.1. 
fig . 2. 4). 

Si cmσ , est la contrainte moyenne dans le béton entre fissures, la contrainte moyenne de 
l’acier est obtenue comme suit: 
  Pcmssm /σσσ −=                    (2.30) 

 
avec P : Pourcentage des armatures. 

On peut exprimer la contrainte moyenne du béton en fonction de fct (résistance du béton à la 
traction) par : 
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  3Kcm =σ fct.   où K3 est une constante.           

Ainsi, l’équation (2.28)   s’écrit en remplaçant moy par la valeur donnée en (2.27).S  

   
s

smoy p
FctK

CKpDKW )(/( 3
21 −⋅+⋅= σ                    

E
1)        (2.31) 

thode, on admet également que la dis  
une loi normale et que la distance moyenne entre fissures est égale à : 

dre e notre travail, on appliquera cette méthode qui est également celle adoptée 
ar le Comité Européen du Béton pour le calcul des ouvertures des fissures à l’instant de la 

Dans cette mé tribution des distances entre fissures suit 

 

   .maxmin 75.05.1 SSSmoy ==  

 

Dans le ca  d
p
mise en charge [31]. 
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Chapitre III    Théorie continue de Kuczynski et méthode du CEB 

 
 

3.1. Théorie continue appliquée a l’état de fissuration des poutres en béton armé 

3.1.1. Principe 

 D’après la théorie continue découverte par W. Kuczynski [22], méthode Ψ , en partant de 
la théorie des variations continues de rigidité des éléments en béton armé fléchis [20], on 
considère que la continuité du phénomène de transmission d’une phase de réflexion à l’autre se 
produit graduellement sous l’effet de la charge croissante. 

D’où la fonction entre le moment et la courbure, ou entre le moment et la flèche porte un 
caractère de courbe lisse monotone et croissante. Pour la détermination des formules de base, 
nous considérons un tronçon de poutre en béton armé soumis à un moment fléchissant (fig.3.1). 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.1 : Courbe d’un tronçon de poutre fissurée sous la flexion 
 

 
L’équation présentant la courbure moyenne s’écrit:   

ξ
ε

ξ
εεεχ

′
=

′
=

+′
==

t

b

t

b

t

bb

hhhR .
1      (3.1) 

où :   
ht.ξ = x 
ht.ξ′= ht – x 
h = ht(1-δ) 

th
d

=δ  
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On doit respecter les conditions suivantes : 

• Le principe de Bernoulli relatif aux sections planes reste valable pour toutes les 
phases du  béton armé. 

• Dans la phase initiale de travail, la déformation de la poutre obéit à la loi de 
Hooke. 

• L’état limite de la rupture de la section apparaît quand la contrainte dans l’acier 
tendu atteint la valeur de la limite de plasticité, et que la contrainte dans le béton 
comprimé est égale à la valeur de la résistance à la compression par flexion ; cet 
état est équivalent à la formation de l’articulation plastique, en conséquence l’état 
de contrainte de la section atteint alors la valeur maximale. 

• L’apparition de la première fissure, liée au moment de fissuration correspond au 
deuxième état limite de la poutre, sans provoquer cependant sur le diagramme 
« moment-courbure » (fig.3.2) de perturbation. 

• La courbure de la poutre est mesurée par rapport à l’axe neutre idéalisé, donc on 
ne tient pas compte du caractère ondulé de l’axe neutre, ni des changements de sa 
position au fur et à mesure du passage de la phase I aux phases II et III. 

 
L’influence de ces phénomènes est prise en considération dans le paramètre expérimental Ψ. 
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b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y 

Figure 3.2 : Flexion d’une poutre. 
 
a) Les phases de flexion 

                                                        b) La courbe de la flèche en fonction de m=M / Mu 
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 Schéma statique de la poutre 
 
 
 
 
 Déformation de la poutre 
 
 
 
 
 
 
 Diagramme de la capacité 

portante de la poutre   
 
 
 
 
 
 
 

Bmax 
Bmin  

 Diagramme de la dégradation 
de la rigidité de la poutre  

 
 

Figure 3.3 : Etude d’une poutre en encorbellement. 
 

La poutre en béton-armé est analysée en tant que modèle de poutre qui se caractérise par une 
diminution de la rigidité B=B0.(1-mψ) de la section proportionnellement à l’accroissement du 
moment. Comme illustré par l’exemple d’une poutre en encorbellement (fig .3.3). 

D’où on déduit l’équation de la courbure suivante : 

χ
ξ

χ .
)1(

..
)1(

.
.

00
2

2

K
m

m
B

lM
mB
lM

d
ydl uf

m =
−

=
−

== ΨΨ                                        (3.2) 

où : 

K : Coefficient de souplesse qui donne les caractéristiques mécaniques d’une section. 
χ : Courbure réduite (signifie pour notre étude la fonction fondamentale de la rigidité). 
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Avec : 

0

.
B

lM
K u=             et         Ψ−

=
m

m
1

χ  

 
Les autres  symboles ont la signification suivante : 
 Mu            : Moment ultime de la section qui présente la même valeur que MR (moment   de 
                      rupture) pour les systèmes isostatique, mais pour les systèmes hyperstatique, 
                    en général on prend Mu > MR. 

       L               :  Longueur de la travée de la poutre. 
 B0 = γ Eb I0  :   Rigidité initiale de flexion d’une section où : 
 γ                :  Coefficient de correction au début de la charge (schéma statique) et du    modèle             

de préfabrication 

uM
Mm =  : Rapport du moment de flexion dans une section au moment ultime de cette  section 

(degré d’avancement de charge). 
Ψ            :   Coefficient de plastification et de fissuration du béton (paramètre expérimental qui 

dépend de la résistance du béton et de l’armature, compris entre 1.4 et 6. Valeurs 
plus courantes utilisées Ψ = 2.0. 

L’équation (3.2) décrit d’une façon uniforme, tout le processus non linéaire de flexion d’une 
poutre en béton armé. L’état de fissuration de la poutre précède notamment l’état de sa rupture et 
peut être décrit par la même équation. Le calcul de la distance entre fissures sera fait à l’aide des 
formules du   C. E. B. 

3.1.2 Equation générale d’une section rectangulaire  

 Conformément à la figure 3.2a, la figure 3.4 présente une section analysée d’une poutre 
en béton armé, ainsi que la répartition admise des déformations et des contraintes (la répartition 
des contraintes se rapporte à une section quelconque non fissurée). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3.4 : Diagrammes des déformations et des contraintes. 
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Ayant recours à la première condition d’équilibreΣ 0
rr

=iX , nous obtenons : 

0
2
1

2
1 '''' =−′−′−′+′+ artbrtbactbctb AbhbhAbhbh σλχξσχλξσσλξσξλσ  

 
et en divisant par bht, nous obtenons : 
 

0)
2
1()

2
1( '' =−′+′−′+′+ arrbaccb σωλλχξσσωλλξσ                  (3.3) 

 
Il en résulte que toutes les relations géométriques de la section de béton armé sont en fonctions 
de la hauteur totale et (non de la hauteur utile qui est égale):  

h= ht(1-δ) ; avec 
th

d
=δ  ; 

une telle présentation de la formule permet d’appliquer une très grande généralisation. 
Dans la formule (2.3) nous avons : 

tt bh
Aet

bh
A ′

=′= ωω  

 
Ainsi que :  

cbbb E λεσ ′=' ,  lorsque : 

b

éc
cécb

c
b

b
écb E

R

ε
ελεε

λεε

′
=>′

=→=≤′ 0.1
 

 

cc λλ ′,  : Coefficients caractérisant l’état de plastification de la zone comprimée du béton. 
avec : 

rbbb E χλεσ = , lorsque :    
 

r

ét
r

b

r
rb

b

ét
rrbét

rétb

ε
ελ

ε
εχεε

ε
ελχεεε

λχεε

==>

==<<

==<

,,

,0.1,

0.1,0.1,

 

χ : Coefficient déterminant la part du béton travaillant à la traction. 
λr : Coefficient caractérisant l’état de plastification de la zone tendue du béton. 
 

,aaaa E λεσ =         lorsque : 
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a

u
aua
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,
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                (3.4) 

aaaa E λεσ ′= '' ,     lorsque : 
 

a

u
aua

a
a

a
ua E

R

ε
ελεε

λεε

′
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=′=≤′

,

0.1,
 

 

aa λλ ′,  : Coefficients caractérisant l’état de plastification de l’armature principale. 
 
Evidemment ; nous avons : 
   rrcc et λλλλ −=′−=′ 11  
 
En introduisant ces relations dans l’équation (3.3) nous obtenons : 
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2
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2
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Et en divisant par Eb et après une transformation simple, cela aboutit à : 
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La relation (3.5) présente la courbure par unité de la hauteur de la section. En ayant recours à 
cette relation, nous obtenons l’équation de la position de l’axe neutre en divisant les deux termes 
de l’équation (3.3) par celui de (3.5) ; 
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Après avoir remplacé ξ′par  ξ−1 , nous obtenons : 
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2
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⎤
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⎡ −+−+′′′− rraa nn λλχλωδλωδ                                   (3.6) 

En partant de la deuxième condition d’équilibre, nous obtenons : 
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En divisant par ;  et après simple transformation nous obtenons : 2
tbh
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En remplaçant, aabb σσσσ ,,, ′′  et la relation (3.5) dans l’équation (3.7) nous obtenons : 
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Ensuite, nous introduisons la notion de rigidité réduite (ej) qui tient compte non seulement de la 
forme de la section, mais également de la répartition non linéaire des contraintes le long de la 
section : 

22'3'3333 )()(
6
1

2
1)

6
1

2
1()( δξλωδξλωξλλχξλλ −′+−′+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−= aarrrrj nne                        (3.9) 

La notion de rigidité 

(ej) exprimée par la formule (3.9) peut être appelée ( Rigidité Réduite ), étant donné qu’après 
multiplication par bht Eb; nous obtenons la rigidité de flexion de la poutre pour différents niveaux 
de contraintes.  
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Nous transformons la relation (3.8) pour lui donner la forme correspondant aux formules (3.1) et 
(3.2) ; soit : 

  )(2 j
b

bt

e
Ebh

M
ξ
ε
′

=  

 

En divisant par ht ; cela devient : 

 

 χ
ξ
ε

==
′

=
RheEbh
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jbt

1
)(3                                                    (3.10) 

 

La relation (3.8), peut être également transformée en une formule analogue aux formules connues 
appliquées en résistance des matériaux ; en introduisant l’indice réduit de la résistance de la 
section. 

Pour des contraintes de traction sollicitées dans les fibres inférieures de la poutre, nous avons : 

 

W
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b
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où :  

b
t Wbh
M σ=

′2                                                                                                    (3.11) 

 

bσ  : Contraintes conventionnelle (fictive) à l’arête inférieure, 
W’  : Indice réduit de résistance de la section. 
 

Remarque : Les formules (3.11), se rapportent à toute la gamme de travail du béton armé 
depuis la phase I jusqu’à la phase III. 

3.1.3.  Moment de fissuration   

La valeur moyenne de fissuration pourrait être déterminée, en prenant en compte la valeur 
moyenne de la déformation ultime du béton en traction (εb). 

En se basant sur l’équation (3.10), nous avons : 
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De l’équation (3.12), on tire μ′par la transformation suivante : 
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avec :
c

t
R
RK
′

=′   l’indice de fiabilité. 

D’où la valeur finale du moment réduit de fissuration suivante : 
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=′ 2                          (3.13) 

La figure 3.5. présente un abaque pour la détermination de la valeur μ′en fonction de etn.ω  

K’. On a admis pour les calculs que 0=ω  et 1.0=δ , ce qui correspond aux cas de sections en 
béton armé les plus fréquents. La grandeur εr (Déformation ultime du béton à la traction), peut 
être déterminée à l’aide de la formule de "Ciskrel’s " 

 )1001( 0
φ
φ

ωεε += br                                                                                         (3.14) 

En divisant l’équation (3.14) par étε  nous obtenons : 
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où λb  caractérise l’état de plastification du béton non armé soumis à la traction. 
Sur la base de l’équation (3.15) nous obtenons : 
 

 

φ
φ

ω

λ
λ

01001+
= b

r                          (3.16) 

En admettant que : sbb RE 21000,10 4 == −ε  

Et d’après la formule de Feret   3 25.0 wt RR =  

Et compte tenu de la relation expérimentale suivante : Rw
Rw
RwRs .

31450
1300

+
+

=  

Nous obtenons pour des classes de béton variant de 100 à 400 les valeurs suivantes de :

  ,81.058.0,10)81.058.0( 4 ÷=÷= −
bét et λε

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure 3.5 : Abaque donnant en fonction '
rμ n.ω et K’. 

3.1.4. Moments de rupture 

 L’équation relative à l’état limite de rupture est obtenue directement à partir des équations 
(3.3) et (3.7), en admettant que : 

 ∞→∞→ ab et εε ,  

Nous obtenons alors : 

 aabcc RR ==→→ σσχλ ,,0,0  
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1.0En admettant comme 3ème condition que  et 0=′ω=δ , nous obtenons l’équation de la 

position de l’axe neutre sous la forme suivante : 

βωωξωξ ..,0 ===→=−′
b
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u
uqub R

R
h
XRR                          (3.17) 

Ainsi que les équations du moment de rupture : 
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R RR
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M
                                  (3.18) 
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1 2

2 δξβωξμ −′+== uu
bt

R
u Rbh

M  

Nous pouvons dresser un tableau nous permettant de lire directement les valeurs de uμ en 

fonction de βω , et de  en fonction de 0W ′ ωn pour 01.0 =′= ωδ et ; (Fig .3.4).  

Remarque : D’après les prescriptions et normes internationales ; la position de l’axe neutre dans 
la phase de la rupture ne peut être supérieure à 0.5h dans le cas envisagé, nous avons : h = 0.9ht; 
soit : x = 0.5h = 0.45ht.     

D’où : 45.09,0.5,0max ==uξ                                  (3.19) 

Ce qui correspond à :    45.0≤βω (fig.3.4). 
W'0 
μu 
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                    Figure 3.4 :  Abaque donnant    =     et   W′0=f ( ). 
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3.1.5. Distance entre les fissures 
 
 Conformément aux recommandations du C.E.B.; nous pouvons admettre que l’écartement 
moyen des fissures est donné par la formule suivante : 
 

 
ω
φ

15.1 Kdl f += ,                                                                                                          (3.20)              

où :       d :   étant l’épaisseur de l’enrobage de l’armature en (cm). 
 φ  :   le diamètre des barres en (cm). 
           ω :   le pourcentage d’armatures. 

 K1 : coefficient numérique donné par le tableau suivant : qui est fonction du pourcentage 
d’armature. 

Tableau 3.1. Tableau donnant les valeurs intermédiaires de K1 en fonction deω . 

K1 ω  
 

0.04 
0.07 
0.16 

 
0.01 
0.02 
0.03 

 

Pour les valeurs de K1 intermédiaires, on peut faire une interpolation linéaire. 

A l’aide de la formule (3.15), on peut calculer l’influence de la dispersion des barres sur 
l’écartement des fissures, mesurée au moyen du rapport du diamètre de la barre au pourcentage 
d’armature. 

 100.
. 0

rb
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λλ
φλ

ω
φ

−
=                          (3.21) 

En remplaçant, l’expression (3.21) dans (3.20), nous obtenons : 

   100.
.

5.1 0
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r
f Kdl

λλ
φλ
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+=                                            (3.22) 

pour  K1 = 0.04 

   
rb

r
f dl

λλ
φλ
−

+= 0.4
5.1  

3.1.6. Ouverture des fissures  

Les méthodes actuelles de détermination de la largeur des fissures admettent la 
déformation de l’acier et son influence sur l’allongement ultime du béton constants dans la 
section fissurée. 

Dans les sections fissurées, le facteur essentiel est la déformation de l’acier qui est 
proportionnelle à sa contrainte ; par contre dans les sections entre deux fissures, la contrainte  et 
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l’allongement du béton qui sont d’ailleurs variables et dépendent des distances entre la section et 
la fissure. Les formules existantes relatives à la déformation du béton tendu portent un caractère 
empirique et sont basées principalement sur les poutres testées avec le moment constant sur le 
tronçon déterminé. 

A titre d’exemple, on considère une poutre isostatique sur deux appuis soumise à deux charges 
identiques concentrées (P). 

                                                             

 

Figure 3.5 : Diagramme du moment fléchissant constant  entre deux charges concentrées 
 

En principe, ces formules sont absolument indépendantes du procédé de flexion de la poutre et du 
degré d’avancement de la charge. 

Dans la présente étude, nous présentons le problème d’une manière générale qui englobe 
l’ensemble des cas liés à  l’état de fissuration à savoir : 

1 – Le moment de fissuration. 
2 – Les distances entre les fissures. 
3 – L’ouverture des fissures. 
 

Nous avons adopté la théorie de la flexion qui traite le processus de flexion continu des poutres 
en béton armé depuis la phase I jusqu’à la phase III ; autrement dit jusqu’au moment de la 
formation de l’articulation plastique. Cette théorie mise en évidence par W. Kuczynski [20] offre 
la possibilité de tenir compte de plusieurs facteurs en utilisant un seul paramètre qui est introduit 
dans l’équation différentielle de la loi moment courbure des poutres en béton armé. Ce paramètre 
résulte directement de la détermination de la courbure d’équation (3.1) précédemment citée à 
savoir : 

  
B
M

hR t

b =
′

=
ξ
ε1  

Nous admettons comme base, l’équation de la déformation (3.2), résultant de la théorie des 
variations de la rigidité, comme indiquée ci- après : 
  )                                                                                                (3.23) Ψ−= mBB 1(0
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En se basant sur les équations (3.1) et (3.2), nous obtenons la relation entre les déformations des 
fibres tendues εb et la fonction de la courbure de la flèche, χ  soit : 

 χ
ξ
ε

ψψ
000

' 1
.

)1( B
M

m
m

B
M

mB
M

h
uu

ut

b =
−

=
−

=                                 (3.24) 

Compte tenu de la notion de rigidité (3.9), on peut déterminer la rigidité initiale, c’est à dire la 
rigidité d’une poutre vierge, à l’aide de la formule suivante : 

 ,                         (3.25) 0
3

0 )(ejEbhB bt=

Où : (ej)0 représente la grandeur résultant de la formule (3.9), après l’avoir remplacée par les 
valeurs aux limites telles que : 
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A partir de la formule (3.24), nous déterminons les déformations des fibres inférieures (tendues) 
de la poutre; soit : 
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Dans cette formule, il nous reste à déterminer la position de l’axe neutre ( srξ ′ ). Les caractères 
ondulés de l’axe neutre proposé par Saliger [38] sont très difficiles à interpréter. Ce qui est réduit 
à dire qu’on procède à la position moyenne de l’axe neutre (fig.3.1). En nous servant d’une 
simplification analogue, nous désirons cependant tenir compte du fait qu’au fur et à mesure de 
l’accroissement de la charge, l’axe neutre se déplace en faisant diminuer la hauteur de la zone 
comprimée (Fig.3.2); on dit qu’il y a dislocation de l’axe neutre, ce qui entraîne une 
augmentation de la profondeur de la fissure. 

Conformément à la proposition de W. Kuczynski [22], nous considérons une variation linéaire de 
la position de l’axe neutre qui dépend du degré d’avancement de charge (m). 

Tous les résultats proposés sont des valeurs moyennes. 

 
uR M

M
M
Mm ==  

D’où : 
 00 ( ξξξξ ′−′+′=′ usr m )           Tel que : <′uξ 0ξ ′                                                               (3.27) 
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Une telle supposition montre que: 

– dans la phase initiale (m=0), 0ξξ ′=′sr  : position de l’axe neutre pour l’état élastique  
(phase I). 

      –   dans la phase finale (m=1), usr ξξ ′=′  : position de l’axe neutre pour l’état limite ultime        
(Phase III).  

Après transformation de l’équation (3.27), nous obtenons : 

 )1(
0

0
0 ξ

ξξ
ξξ

′
′−′

+′=′ u
sr m   

En posant : 
0

0

ξ
ξξ

δξ ′
′−′

= u                                               (3.28) 

Nous avons : )1(0 ξδξξ msr +′=′                                   (3.29) 

Les valeurs calculées de ξδ suivant le rapport β/n et le produit nω sont représentés sur la  fig.3.6. 

  
                                                Figure 3.6 : Abaque donnant δξ=           
  

Les valeurs de ξδ peuvent également être calculées directement par la formule : 
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Après avoir remplacé l’expression (3.29) dans l’équation (3.26), nous obtenons : 
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La valeur 
0

0
0

)(
ξ ′

=′ je
W  est représentée sur la fig. 3.4. 

Les figures suivantes, nous présentent la disposition idéalisée des fissures sur la longueur d’une 
travée. 

 
(a) 

 
(b) 

M2 M1  

ξ’sr = ξ’0 (1+m δξ) 

xf
wf 

lf /2 lf /2 

 
 
 
 
 
(c)                    (d) 

 
 

Figure 3.7 : Représentation de la disposition des fissures sur la longueur 
d’une travée de la poutre. 

a) Schéma de la poutre  
b) Présentation schématique de l’ensemble des fissures. 
c) Présentation idéalisée de l’ouverture moyenne des fissures pour un moment constant.  
d) Présentation idéalisée de l’ouverture moyenne  des fissures pour un moment variable. 

 

Xf 

m1 m2 

ξ’sr = ξ’0 (1+m δξ) 

wf 

lf /2 lf /2 
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La largeur des fissures est déterminée à l’aide de la formule approximative suivante : 

      ∫
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où :   xf : signifie la position de la fissure sur la longueur de la poutre. 
         lf : l’écartement moyen des fissures. 

En supposant une bonne adhérence acier - béton, l’allongement moyen de l’acier peut s’écrire 
comme suit : bff ll ε.=Δ  

Sachant que la déformation totale de l’acier et du béton est concentrée dans la fissure ceci 
entraîne une diminution réelle de l’ouverture de celle-ci.  

A cet effet, la détermination de l’ouverture de la fissure peut être déduite selon les deux cas :  

- Cas où le moment est constant dans l’intervalle entre deux fissures voisines : 
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- Cas où le moment varie linéairement :  ,tan tconT
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En introduisant le changement de variable dans l’équation (3.32 ), on obtient : 
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Les valeurs de fonction de base χ , Y,Φ , sont présentées dans les tableaux (3.2 à 3.4) en fonction 
de m pour les différentes valeurs de « ψ  ».  

Ces valeurs ont été calculées par intégration de suites géométriques, obtenues par le 
développement des fonctionsχ, ΥΦ,  ; désignant respectivement la courbure, la rotation et la 
flèche : 
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Tableau 3.2 : Tableau des fonctions de base χ , Y,Φ , en fonction de (m) pour ψ  =1,6. 
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Tableau 3.3 : Tableau des fonctions de base χ , Y,Φ , en fonction de (m) pour ψ  =2. 
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Tableau 3.4 : Tableau des fonctions de base χ , Y,Φ , en fonction de (m) pour ψ  =3. 
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3.2. Méthode CEB 
3.2.1 Généralités  

La vérification séparée de la résistance et de la serviabilité des structures en béton armé 
devient de plus en plus importante. 

Le code modèle CEB-FIP « Comité Européen du Béton – Fédération Internationale de la 
Précontrainte » [6]  définit les principes généraux et les théories relatives à l’état de service, en 
particulier ceux concernant la fissuration et les déformations. 

Les principes fondamentaux des théories de la fissuration du béton structurel furent établis depuis 
plusieurs années. Ces théories comprennent un  grand nombre de paramètres qui, pour la plupart 
sont décrits au moyen de variables aléatoires avec de grands coefficients de variation. Il en 
résulte que les résultats tant théoriques qu’expérimentaux montrent une grande dispersion. 

En effet, le but de cette théorie est de présenter une méthode de calcul, permettant au-delà de 
simples règles constructives ou empiriques, de mieux étudier le comportement des structures en 
béton à l’état de service sans vouloir minimiser les préoccupations de l’ingénieur face aux 
problèmes liés à l’état de ruine, nous savons que la qualité d’emploi ou serviabilité accapare de 
plus en plus maîtres d’ouvrage, ingénieurs projeteurs et entrepreneurs. En effet, étant donnée la 
liberté accrue accordée aux modes d’exécution juxtaposant des parties de structure en béton 
d’âge et de cure très différents, on crée a priori une situation défavorable pour la qualité d’un 
ouvrage. Par ailleurs, en poussant toujours plus les calculs et le taux de travail des matériaux, on 
réduit les épaisseurs des structures augmentant par cela le risque de fissuration et déformations 
excessives. 

3.2.2. Hypothèses de base     

Les principes et les règles du code-modèle CEB-FIP/1978 [6]  sont la base de toutes les 
considérations de cette méthode et celles-ci sont limitées aux conditions normales d’utilisation. 

Les structures en béton armé ont tendance à se fissurer et sont sujettes aux effets différés          
(fluage, retrait et relaxation). Il en résulte un comportement discontinu selon que l’on  considère 
la section fissurée ou les sections voisines. C’est la raison pour laquelle nous sommes obligés de 
définir : 

- La valeur moyenne de la déformation relative de l’armature tendue pour estimer la 
fissuration. 

- La valeur moyenne de la courbure pour calculer les déformations. 

Ces valeurs moyennes s’obtiennent à partir des valeurs extrêmes correspondant respectivement 
aux stades I et II suivants : 
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- Stade I : Sections non fissurées, en considérant le béton tendu, le béton comprimé  et 
l’armature. 

- Stade II-nu : Sections fissurées, en ne considérant que le béton comprimé et l’armature. 

Ces valeurs peuvent être définies à l’aide de coefficients de répartition indiquant les contributions 
respectives du stade I et du stade II-nu. 

Afin d’expliquer la courbure moyenne pour différents types de sollicitations, il est impératif de 
définir au préalable la déformation moyenne de l’armature qui nous permettra d’établir les 
modèles de calcul y afférent.  

3.2.2.1. Déformation relative moyenne de l’armature  

Selon la méthode CEB, la  déformation relative moyenne de l’armature est liée à plusieurs 
mécanismes : 

- Apparition des fissures, 
- sauts de contraintes, 
- stabilisation des fissures. 

Dans notre étude nous nous sommes référé particulièrement à l’apparition des fissures décrite par 
cette méthode. 

Soit un tirant soumis à une force de traction N croissante, dès que la résistance à la traction du 
béton fct est  atteinte, la première fissure apparaît ( Fig.3.8 ). 

 
Figure 3.8 : Diagramme des contraintes dans un élément soumis à la traction 

a) Avant fissuration.  b) Après  apparition de la première fissure. 
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A l’endroit où le béton se fissure, l’acier doit reprendre les efforts de traction supportés jusque-là 
par le béton. Il se produit alors un saut de contrainte dans l’acier, provoquant des allongements 
différents entre l’acier et le béton, ceci se traduit par une ouverture de fissure     (le béton et 
l’armature sont complètement désolidarisés dans la section fissurée qui se trouve donc en stade 
II-nu.). 

- Le béton s’oppose aux allongements excessifs de l’acier et les contraintes d’adhérence τ 
apparaissent entre l’acier et le béton et transmettent la force de traction de l’acier au béton 
(fig. 3.9). 

- A une certaine distance de la fissure Sr , la compatibilité des allongements acier- béton  est 
rétablie. Théoriquement, c’est à partir de cette distance Sr, où la résistance à la traction du 
béton est de nouveau atteinte, qu’une nouvelle fissure peut se produire. Pratiquement, lorsque 
la charge est légèrement augmentée, elle apparaît à l’endroit où la résistance à la traction du 
béton est la plus faible. 

 
Figure 3.9 : Répartition des contraintes d’adhérence τ  à l’endroit d’une fissure. 

 

La déformation relative de l’armature εs pour une force de traction N donnée, varie entre le stade 
I (εs1 ) et le stade II-nu (εs2), d’où sa valeur moyenne est (εsm)  (fig. 3.10).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure. 3.10 : Répartition des allongements relatifs εs, en fonction 
des contraintes σs entre deux fissures. 
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Soit Δl  l’allongement total d’un élément tendu (cas d’un tirant) en béton armé de longueur l, 
soumis à une force centrée de traction N qui croit au delà de la force Nr provoquant la fissuration 
(fig. 3.10 ). 

La déformation relative moyenne de l’armature pour N ≥  Nr est :  

sssm l
l εεε Δ−=

Δ
= 2     ;                                                                                             ( 3.34) 2s

II
s εε =

Rostarsf [18], Rao [36],  et d’autres chercheurs ont montré sur la base d’essais que la réduction 
de l’allongement de l’acier à l’état nu au dessus de σsr  suit une loi hyperbolique fig.(3.11) en 
fonction de la contrainte dans l’acier σs de la forme :  
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Figure 3.11 : Diagramme idéalisé σs - εs d’une barre d’acier solidarisée au béton 
et d’une barre nue. 
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Comme l’adhérence béton-acier est essentielle pour la contribution du béton à la traction, la 
valeur Δεs est plus grande pour les aciers à haute adhérence que pour les aciers lisses. 

Le code modèle CEB-FIP [6],  propose deux coefficients β1 et β2 qui tiennent compte de ce qui 
précède et la formule pour l’allongement moyen de l’acier, devient alors: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2

211
s

sr
ssm σ

σββεε                                                                                                          (3.35)              

Avec : 
β1 : Coefficient caractérisant les qualités d’adhérence des barres  
 
                                                          ⎧ 1.0 barres à HA 
                                  β1= 1/2,5k1 =  ⎨ 
                                                          ⎩ 0.5 barres lisses 

β2 : Coefficient représentant l’influence de la durée de l’application ou de la répétition des 
charges.  

β2 =  est pris égal à 1.00 au premier chargement. 

β2 = 0.50 pour les charges appliquées pour une longue durée ou pour un grand nombre de cycles 
de chargements. 

D’après le code-modèle CEB-FIP [6], la valeur de εsm ne peut pas être inférieure à une valeur 
limite égale à 0.4 σs/ Es, d’où :                     

                                                                                   (3.35a)               

3.2.2.2 Modèle de calcul  

 Le long de l’élément réel (fig.3.12 a) le comportement des sections varie progressivement 
et alternativement entre les stades II-nu et I. L’élément réel peut être représenté par un modèle 
constitué de deux parties de longueur l1 et l2  variables en fonction des sollicitations. 

L’une travaillant en stade I, l’autre en stade II-nu. Le modèle est défini si nous connaissons le 
comportement dans ces deux stades (I et II-nu) et leurs longueurs respectives l1 et l2. Ces 
dernières fixent la participation des stades extrêmes à la valeur moyenne. Cette participation est 
donnée par le coefficient de répartition ζ qui définit les longueurs l1=(1-ζ ).l et l2=ζ .l . 

a. Cas de la traction pure 

L’élément réel de longueur l, le long duquel on suppose la force de traction  N constante, est 
remplacé par un modèle composé de deux parties (fig.3.12 b 
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- l’une travaillant en stade I (sections non fissurées) 
- l’autre travaillant en stade II-nu (sections fissurées  en ne considérant que l’armature) 

 

 

Figure 3.12 : Représentation de l’élément réel et du modèle de calcul pour la traction simple. 

D’où l’égalité des déformations relatives moyennes de l’armature tendue pour l’élément réel 

soit :          
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En faisant intervenir le coefficientζ  l’équation devient : 

21 .).1( sssm εζεζε +−=                                                                                                             (3.37) 

D’où la déformation relative moyenne du béton est : 

1).1( ccm εζε −=                                                                                                                         (3.38) 

et la déformation relative moyenne de l’armature par rapport à celle du béton est :      

2, . srsm εζε =                                                                                                                               (3.39) 

 ζ  : étant le coefficient  de répartition tenant compte de l’influence  du béton entre deux fissures 
successives, défini comme suit : 
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où  Nr = A1 fct=Ac fct : est l’effort normal lors de la fissuration du béton. 
A1 et Ac représente les aires des sections en stade I et du béton seul. 
β1 et β2 sont les coefficients définis précédemment. 

b. Cas de la flexion simple  

L’élément réel de longueur l, le long duquel on suppose le moment de flexion constant est 
remplacé par un modèle composé de deux parties (Fig.3.13). 

-     l’un travaillant en stade I (sections non fissurées) 
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-    l’autre travaillant en stade II-Nu, dénommé par la flexion simple II0. (sections fissurées, en ne 
considérant que le béton comprimé et l’armature). 

en stade II-Nu, dénommé par la flexion simple II0. (sections fissurées, en ne 
considérant que le béton comprimé et l’armature). 
  

Elément réel 

l 

MM 

l
ε s m ε s2 

l2 /2 

ε s2 

l 

MM

l
ε s1 

b)  Modèle 

l2 /2 L1  

II0 I II0 

εc2 εc1 εc2   
  
  
  
  
  
  

                 a)                  a) 
  

Figure 3.13 : Représentation de l’élément réel et du modèle de calcul pour la flexion simple. Figure 3.13 : Représentation de l’élément réel et du modèle de calcul pour la flexion simple. 
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(Déformation relative moyenne de l’armature tendue pour l’élément réel et le modèle) 

La déformation relative moyenne du béton situé à la fibre extrême comprimée. 

                                                                                                         (3.41
Et par analogie au tirant, le coefficient de répartition ξ intervenant dans ces équations est admis 
égal à celui défini précédemment : 
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fM  est le moment de fissuration 

M  est le moment sollicitant 

 β1 et β2 les coefficients définis précédemment. 

On remarque que la déformation relative moyenne de l’armature est définie dans le Code-Modèle 
CM [8] par l’équation (15.5) du paragraphe 15.2.3 soit :   

εsm =ζ .εs2                                                                                                                                                                                                   (3.43) 

Celle-ci ne représente que la déformation relative moyenne de l’armature par rapport à celle du 
béton adjacent. Lors du calcul de l’ouverture des fissures, on ne considère, en effet, que cet 
accroissement. 
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Afin d’éviter toute confusion, cet accroissement sera désigné comme suit : 

εsm,r =ζ .εs2                                                                                                                                (3.44) 

où εs2 = σs/Es : déformation relative de l’acier en admettant les sections entièrement  fissurées 
(stade II-nu) . 

3.2.3. Calcul de l’ouverture des fissures  

Rappelons tout d’abord que cette ouverture est en relation avec l’espacement des fissures 
et la déformation relative de l’armature. Il est alors possible de considérer les deux cas limites 
suivants du comportement d’un élément de béton armé sollicité à la traction ou à la flexion: 

- Stade I        : non fissuré. 
- Stade II-nu : complément fissuré ou "nu " (stade IIo) ; dans lequel le béton tendu ne       

participe aucunement à la résistance. 

Un élément se trouve en stade I, s’il n’a jamais été sollicité par des actions qui égalent ou 
dépassent le niveau correspondant à des contraintes de traction atteignant la résistance à la 
traction du béton. Dès que l’action appliquée dépasse cette valeur, la fissuration commence et 
l’apparition de chaque nouvelle fissure entraîne désormais une réduction de la rigidité de 
l’élément. 

L’augmentation de la charge provoque un accroissement du nombre  de fissures, jusqu'à ce 
qu’une fissuration stabilisée soit obtenue d’une part et une diminution de la participation du 
béton tendu dans les zones non fissurées d’autre part. Ce qui entraîne également une diminution 
de la rigidité. 

La fissuration stabilisée correspond à un état, où la rigidité est relativement proche de celle du 
stade II-nu, pour lequel une augmentation de la charge n’entraînera aucune formation de nouvelle 
fissure (fig.3.14). 

 
Figure 3.14 : Diagramme idéalisé charge- déformation relative. 
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Des contraintes suffisamment élevées pour provoquer la fissuration peuvent se développer au 
sein des éléments selon deux voies différentes qu’il est important de distinguer. 

En premier lieu, la fissuration peut résulter d’une entrave aux déformations (actions indirectes). 
Dans ce cas, il en résulte l’apparition d’une force de traction qui dépend de la rigidité  de 
l’élément ainsi que celle des liaisons entravant sa déformation. Etant donné que la rigidité de 
l’élément diminue lors de la formation des fissures, une entrave aux déformations ne provoque 
l’apparition que d’un faible nombre de fissures, généralement bien inférieur au nombre 
correspondant à la fissuration stabilisée. 

En second lieu, la fissuration peut résulter des charges extérieures (actions directes). Dans ce cas, 
les sollicitations sont indépendantes de la rigidité de l’élément et la fissuration est probablement 
plus proche de l’état stabilisé. 

Donc à l’état de fissuration stabilisé, l’ouverture moyenne des fissures est égale au produit de leur 
distance moyenne par la déformation relative moyenne de l’armature. 

Wm= Srm . εsm,r                                                                                                                    ( 3.45) 

Avec : 

wm : valeur moyenne de l’ouverture des fissures 

Srm :distance moyenne entre les fissures  

εsm,r :déformation relative moyenne de l’armature par rapport à celle du béton adjacent.  

La formation des fissures est par nature un processus aléatoire dépendant des caractéristiques des 
matériaux lesquelles présentent une certaine dispersion. Il en résulte une variation importante 
aussi bien dans la distance entre les fissures que l’ouverture des fissures. De plus, en tenant 
compte de l’effet du retrait sur l’ouverture des fissures, on obtient la relation suivante : 

Wm= Srm (εsm,r + εcs)                                                                                                           ( 3.46) 

Dans laquelle εcs représente la déformation relative due au retrait du béton. 

3.2.4 Calcul de la distance entre les fissures ( lf )  

 Lors de la formation d’une fissure, les contraintes dans le béton situé au voisinage 
immédiat de la fissure s’anulent  et la contrainte dans l’acier augmente à une valeur 
correspondante au stade entièrement fissuré (stade II-nu). Les contraintes dans le béton croissent  
au fur et à mesure qu’on s’éloigne de la fissure et l’effort de traction est transféré par adhérence 
de l’acier au béton, ceci jusqu’à une distance Sro de la fissure à laquelle les contraintes dans le 
béton atteignent de nouveau la valeur de la résistance à la traction du béton (fig. 3.15). 
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Figure 3.15 : Distribution des contraintes près d’une fissure. 

 

On constate que Sro définit la plus petite distance à partir d’une fissure existante où une fissure 
voisine peut se former. 

Par conséquent, la distance Sro constitue la distance minimale moyenne entre les fissures, soit : 
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.0,2                         (3.47) 

où :    Srmo : distance minimale moyenne entre les fissures. 

 K2,0 : Coefficients représentant l’influence de la forme du diagramme des contraintes        
de traction dans la section. 

                                        - K2.0 = 1.0 pour la traction pure. 

                                        - K2,0 = 0.5 pour la flexion simple. 

 fct : résistance à la traction du béton, 

fbm : contrainte moyenne d’adhérence dans la zone près des fissures. 

Act : aire de la section du béton tendu. 

Σu : somme des périmètres des barres d’armatures situées dans la zone tendue. 

Il a été montré expérimentalement, que la résistance à l’adhérence, est proportionnelle à la 
résistance à la traction du béton pour un type donné de barres d’armature. 

Par conséquent, le rapport fct/fbm peut être égal à une constante K1  qui est un coefficient ne 
dépendant que des caractéristiques d’adhérence des barres d’armature utilisées. 
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On peut facilement montrer que : 

 r

ct

u
A

ρ
φ
.4

≡
Σ                           (3.48) 

 
où :    φ est le diamètre des barres, 
 ctsr AA /=ρ  

 As : aire de la section d’armature tendue,  

De plus si l’on définie K2 comme étant égal à K2.0/4.1, l’équation (3.47) peut alors s’écrire sous la 
forme suivante : 

 
r

rmo KKS
ρ
φ.. 21= ,                                     (3.49) 

Bien que l’équation (3.49), indique correctement la tendance générale, de nombreuses recherches 
expérimentales ont montré qu’elle n’est pas idéale. 

Il a en particulier été constaté que l’enrobage et l’espacement des barres ont une influence 
considérable et l’équation (3.49) a par conséquent été modifiée empiriquement de la manière 
suivante : 

 
r

rm KKscs
ρ
φ..)

10
.(2 21++=                                   (3.50) 

dans laquelle : 

Srm : distance moyenne entre les fissures (en mm), 

C : enrobage de béton (en mm), 

S : espacement des barres ou groupements de barres ou groupements (en mm), dans le cas des 
poutres, il est pris égal à la largeur de l’âme divisée par le nombre de barres ou de groupements 
de barres sur un même niveau, 

K1 : Coefficient définissant l’influence des caractéristiques d’adhérence des barres : 

 K1 = 0.4 pour les barres à haute adhérence, 
 K1 = 0.8 pour les barres lisses. 

K2 : coefficient dépendant de la distribution des contraintes de traction dans la section : 

 K2 = 0.125 pour la flexion simple, 
 K2 = pour la traction pure. 

φ : Diamètre d’une barre (en mm), pour un groupement de barres, il doit être pris égal à φ.n   

rρ : Rapport de l’aire de la section d’armature tendue à l’aire de la section d’enrobage. 
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Chapitre IV    Expérimentation 

 
 

4.1 But et limites d’essais  

Le but de notre travail est d’étudier le comportement, vis-à-vis de l’état de fissuration, 
des poutres hyperstatiques en béton armé sollicitées par des charges concentrées croissantes 
de zéro à la rupture. 

Nous nous sommes limités dans ce mémoire à la mise en évidence de l’influence de deux 
paramètres essentiels:  

- La classe du béton  

- Le pourcentage (%) des armatures principales sur l’état limite de fissuration exprimé par : 

• le moment de fissuration,       Mf  

• l’espacement entre fissures,    lf 

• l’ouverture des fissures.          wf 

Les essais ont été effectués au laboratoire de structure du département génie civil de l’Ecole 
Nationale Polytechnique 

4.2 Programme d’essais  

Le programme que nous avons élaboré, comporte dix huit (18) poutres hyperstatiques 
en béton armé en vraie grandeur (Echelle :1/1) identiques du point de vue du coffrage ainsi 
que du chargement. 

Ces corps d’essais sont classés en trois (03) séries (A, B, C) selon différentes classes de béton 
(dosage en ciment) respectivement (Fort, Moyen  et Faible), chaque série étant subdivisée en 
deux catégories (I et II) selon la disposition de l’armature principale. 

Catégorie  I : disposition conforme au diagramme des moments fléchissants en 
phase élastique  

Catégorie II : disposition non conforme au diagramme des moments fléchissants 
en phase élastique 

La désignation des poutres est donnée dans le tableau suivant : 
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Tableau 4.1. Désignation des poutres et classes des bétons. 

Séries 
Résistance du béton 

Disposition 
d’armature 

Désignation des poutres testées 
Poutres 

élasto-conformes 
Poutres 

Elasto- non-conformes 
A 

Béton Fort 
I AI 1, AI 2, AI 3  
II  AII 1, AII 2, AII 3 

B 
Béton moyen 

I BI 1, BI 2, BI 3  
II  BII 1, BII 2, BII 3 

C 
Béton Faible 

I CI 1, CI 2, CI 3  
II  CII 1, CII 2, CII 3 

 

Les poutres dites élasto-conformes correspondent à des poutres ferraillées selon la disposition 
I et sont réalisées respectivement avec les bétons A, B et C. 

Les poutres dites élasto-non-conformes correspondent à des poutres ferraillées selon la 
disposition II et sont réalisées respectivement avec les bétons A, B et C. 

Seules les poutres 1 et 2 ont servi pour les essais ; les poutres N°3 ont été utilisées pour le 
réglage des appareils ou gardées en réserve. 

4. 2.1. Dimensions et mode de chargement  

 Le modèle choisi pour nos essais est le modèle de Monnier [32] ; les dimensions 
géométriques des poutres et le mode de chargement y sont respectés. La différence entre les 
deux types  d’essais réside dans le choix des matériaux utilisés : alors que Monnier n’a 
travaillé qu’avec une seule catégorie de béton, les essais présentés ont été effectués pour 
différentes classes de béton. De plus, l’acier utilisé présente une limite d’élasticité supérieure 
à celle des armatures de ses essais. 

Les poutres étudiées sont donc du point de vue des dimensions et mode de chargement 
identiques à celles de Monnier. Ce sont des poutres continues à deux travées d’égales 
dimensions, de deux mètres (02 mètres) de portée et 20 cm de débord. La section droite est 
rectangulaire de 15 cm de base et de 26 cm de hauteur. 
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Les travées sont chargées par deux forces concentrées, égales, espacées de 50 cm et disposées 
symétriquement par rapport aux milieux des travées fig 4.1. 

  (a) 

 

 

 

                      

 

 (b) 

Figure 4.1 : Représentation schématique des poutres testées : 

a) Mode de chargement et dimensions  
b) Dispositif de chargement 

4.2.2. Ferraillage des poutres d’essais  

 Le pourcentage ainsi que la disposition des armatures longitudinales et transversales 
correspondent également au modèle de Monnier. 

 Les armatures principales sont des barres filantes en acier Tor de 12 mm de diamètre (T 12). 

Les armatures transversales sont en acier doux de 08 mm de diamètre et sont disposées tous 
les 15 cm (φ 8.0, e= 15 cm). 

 

 

 
 
 
 

12.5 cm 12.5 c3× 11.7 cm m
12× 15= 180cm  12× 15= 180cm  

200 cm 200 cm 

Figure. 4.2 : Disposition du ferraillage des  poutres d’essais. 



Chapitre IV  Expérimentation

 

 
 

61 

 2T12
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
   (a)           (b) 

 
Figure 4.3 : Sections des poutres en travée et en appui.  

(a)  poutres élasto-non conformes  
                                                 (b) poutres élasto conformes 

La figure 4.2, représente le ferraillage transversal de toutes les poutres d’essai. La figure 4.3, 
illustre deux sections, en appui et en travée des poutres ferraillées selon la disposition 
conforme avec 3 T 12 en appui (partie supérieure) et 2 T 12 en travée (partie inférieure), le 
ferraillage des poutres non conformes (II) étant inversé (2 T 12 en appuis (partie supérieure) 
et 3 T 12 en travée (partie inférieure)). 

4.2.3. Confection des poutres d’essai  

Dans la présentation suivante, nous montrons pour les poutres testées, les dispositions 
de ferraillage utilisées ; leur montage (soudure des cadres) ainsi qu’une vue du coffrage 
réalisé à l’identique pour l’ensemble des épreuves d’essai. 

4.2.3.1. Armatures des poutres : 

Dans la photo 4.1, nous montrons le ferraillage envisagé des poutres. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo 4.1 : Vue  du ferraillage des poutres. 
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Remarques : 

- Toutes les barres longitudinales ont été nettoyées à l’aide d’une brosse métallique de 
sorte à dégager les nervures de l’acier tor et favoriser ainsi une bonne adhérence 
acier-béton. 

- Les cadres soudés, ont été conçus de manière à garder la distance d’enrobage - d -
constante sur toute la longueur de la poutre (fig 4.4.b). Pour réaliser ces cadres, un 
gabarit rectangulaire a été confectionné par assemblage de plaques métalliques ayant 
pour dimensions selon ses faces internes celles de la section des poutres (fig 4.4.a).; 
les quatre barres de chaque cadre sont alors limées à la meule mécanique de façon à 
pouvoir les inscrire dans le gabarit et réaliser ainsi des cadres identiques. 

 

 

 

 

 

2.4 cm 

21.2 cm 

2.4 cm 

26 cm 

15 cm 

2.4 cm 

21.2 cm 

2.4 cm 

10.2cm 2.4cm 2.4cm 
 

 

Figure 4.4.a : gabarit rectangulaire donnant 
la forme de la section de la poutre  

Figure 4.4.b : cadre soudé  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Photo 4.2 : Vue  du ferraillage des poutres élasto-conforme 
avec détail des cadres soudés. 

4.2.3.2. Coffrage des poutres : 

Le coffrage a été prévu pour le coulage de 06 poutres à la fois, il correspond au 
nombre de poutres à réaliser avec un même béton (03 exemplaires pour le ferraillage I et 03 
autres pour le type II). 
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    Photo 4.3 : Vue des poutres après décoffrage. 
 

A l’intérieur du coffrage du contre plaqué a été mis en place afin d’obtenir des poutres à faces 
lisses pour faciliter le relevé de fissures. 

4.2.3.3. Coulage des poutres 

Les compositions des différents bétons ont été réalisées avec beaucoup de soins (voir 
annexe -A-). Tous les agrégats ont été lavés à la main et séchés. Le malaxage du béton s’est 
fait à la pelle, ce qui a conduit, malgré la disponibilité du coffrage à limiter le nombre de 
poutres coulées à la fois (une gâchée de trois poutres représente environ 1300 Kg de béton). 
Le compactage du béton est assurée par vibration à l’aide d’une aiguille vibrante, des 
éprouvettes normalisées16x32 ont été prélevées lors du coulage. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo 4.4 : Coulage des poutres avec les  éprouvettes témoins. 

 4.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux  

4.3.1. Les bétons  

 La résistance du béton est un des principaux paramètres étudiés dans ce mémoire, de 
ce fait, nous avons donné un soin particulier à la formulation de la composition des différents 
bétons. Nous avons procédé à une étude complète au laboratoire central de la Sonatro (voir 
annexe -A-) et avions abouti aux compositions suivantes : 
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Proportions pondérales des agrégats secs, sauf ciment : 

- Gravier concassé : 15/25                       25 %. 
             8/15                       33 %. 
   3/8        12 %. 
- Sable  :           0/3        30 %. 

Dosage en ciment et résistances : 

Le tableau de la page suivante, donne le dosage en ciment et les résistances obtenues 
sur des  éprouvettes : 

Tableau 4.2. Dosage en ciment et résistances  moyennes obtenues sur éprouvettes 
cylindriques16x32. 

Classe de béton Dosage en ciment 
(kg/m3) 

Résistance moy. sur éprouvette 
(kg/cm2) 

A 
B 
C 

400 
300  
250  

400  
300  
150  

 Ces valeurs de résistance moyennes, correspondent aux résistances moyennes obtenues 
après écrasement des éprouvettes à l’age de 28 jours, prélevées lors du coulage des poutres (voir 
annexe A, Tableaux A.11a à A.11c). 

4.3.2. L’acier  

 La limite d’élasticité apparente moyenne obtenue après essais de traction sur 
éprouvettes d’acier est de σen = 5620 Kg/cm². (Voir annexe A Tableau A.12). 

4.4. Exécution des essais  

4.4.1. Machine d’essai  

  La machine utilisée est une dalle d’essai équipée de trois portiques en charpente 
métallique déplaçables dans le sens longitudinal de la dalle. Chaque portique comporte un 
vérin hydraulique, coulissable sur sa traverse (perpendiculairement au déplacement des 
portiques); (photo 4.5). On appliquait aux éléments d’essai deux charges égales concentrées et 
symétriques ; le dispositif de transmission de charges comportait un linteau de répartition en 
profilé métallique reposant sur deux appuis supérieurs et recevant les efforts appliqués par le 
vérin par l’intermédiaire  d’une rotule sphérique (bille),( Photo 4.6).   
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Photo 4.5 : Vue d’ensemble de la dalle d’essai. 

Cette machine a été étalonnée (voir annexe - B - ) et adaptée aux présents essais. 

 

 

  Photo 4.6 : Dispositif de transmission de charge (répartiteurs). 

4.4.2. Contact vérin – répartiteur  

La face inférieure de chaque vérin comporte un creux où vient se loger une bille pour 
la transmission de la charge au répartiteur. 
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Photo 4.7 : Vue d’ensemble des dispositifs d’essai avec mise en charge de la poutre et 
contact vérin-répartiteur 

Le répartiteur a pour rôle de décomposer la charge en deux charges égales. 
4.4.3. Répartiteur de charges  
Les deux répartiteurs présentés sur la photo 4.8 et qui sont schématisés à la fig. 4.4 ont été 
réalisés et adoptés pour ces essais. 
Deux poutrelles de 80 cm de longueur ont été découpées à partir d’un profilé métallique AIP 
fig 4.5. A 25 cm de part et d’autre du milieu de chaque poutrelle sont disposés des pieds  qui 
serviront à décomposer en deux forces égales la charge communiquée par le vérin et les 
transmettre uniformément sur la largeur de la poutre au droit de la section désirée. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 4.5 : Répartiteur de charges. 
 

L’âme du profilé est renforcée dans les zones de transmission par des plaques de fer soudées. 

50 

25 25 

80 

Vérin  

Répartiteur  Bille  

Pieds 
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La hauteur des pieds est conçue de façon à laisser suffisamment de place entre la face 
inférieure du répartiteur et la face supérieure de la poutre pour placer les appareils de mesure. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Photo 4.8 : Déroulement de l’essai avec positionnement des 

deux répartiteurs sur la poutre. 

4.4.4. Les appuis  

Les deux appuis extrêmes sont des appuis simples réalisés à partir d’un IPN 260 
surmonté d’un fer rond (figure 4.6.a et figure 4.6.b). Leur contact avec la poutre se fait via des 
rouleaux qui libèrent le degré de liberté de translation horizontale.  (Photo 4.9). 

 

 

 

 
Figure 4.6.b. 

 
Figure 4.6.a.  Schématisation de l’appui   Schématisation de 

 l’appui central avec vue de dessus.                        extrême avec vue de dessus. 

 

 

 

 

 

           Photo 4.9 : Déroulement  de l’essai et positionnement des appuis extrêmes. 
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L’appui central est un capteur de force surmonté d’un sommier d’appui (photo 4.10) 
schématisé en figure 4.6.b. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Photo 4.10 : Appui  central (capteur de force). 
      

La photo 4.10 montre une poutre après l’épuisement au niveau de son appui central. 

4.4.5. Appareil et méthodes de mesures  

4.4.5.1. Réaction d’appui central  

 Le capteur de force (photo 4.11) est relié à une alimentation stabilisée et à un 
millivoltmètre. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Photo 4.11 : Détail de l’appui central avec son capteur de force. 

 

A chaque  pas de chargement, le millivoltmètre affiche une valeur qui est relevée, et d’ou 
grâce à une courbe d’étalonnage préalablement établie (voir annexe B) la réaction d’appui 
centrale qui est exprimée en fonction de la charge globale. 
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4.4.5.2. Flèches  

Les flèches sont mesurées à l’aide de comparateurs ayant une précision de 10-2, 10-3 et 
10-4mm. Les plus sensibles ont été placés dans les zones de faibles déformations. Le nombre 
19 et l’espacement des comparateurs ont été choisis de telle sorte à pouvoir définir les 
déformes sous charge avec précision. 

- Les comparateurs 1 et 10 sont placés comme témoins (au cas ou il y aurait affaissement 
d’appui). 

- Les comparateurs 2 et 9 sont prévus pour déterminer les rotations d’appui. 

-  Le comparateur 8 est placé au point de moment nul. 

- Les autres comparateurs d’une précision moindre sont placés dans la zone des grandes  
flèches. 

4.4.5.3. Rotation 

 Les rotations au voisinage des appuis des deux rives et de celui central sont 
déterminées, respectivement, par les couples de comparateurs (1 et 2) et (9 et 10) disposés de 
façon à former des clinomètres : 

Le comparateur 1 donne la lecture a1, le comparateur 2 donne la lecture a2 d’où la rotation 

d’appui est déterminée par 
d

aa 12 −≈θ  qui sera ensuite convertie en radians, d. étant la 

distance entre deux comparateurs 

4.4.5.4. Support des comparateurs  

Chaque comparateur est supporté par un socle pesant en acier, muni de béquilles 
réglables formant un système indépendant de la poutre. Les supports ont été également conçus 
et réalisés pour ces essais. 

4.4.5.5. Contact comparateur–poutre  

En tout point de contact comparateur–poutre, nous avons prévu une plaque de 
Plexiglas pour avoir une surface de contact lisse et parer ainsi à toute erreur de mesure due au 
déplacement local du comparateur. 

4.4.5.6. Déformations unitaires  

Les allongements de l’acier et les raccourcissements du béton au voisinage des 
sections critiques sont déterminés à l’aide de jauges ohmiques. Les valeurs sont lues 
directement en 1 m/m sur un pont d’extensomètre à 10 voies. Les paramètres K (facteur de 
sensibilité des jauges) et R (résistance en Ω) sont introduits directement dans le pont. 
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- Pour l’acier : Les jauges sont collées directement sur l’armature après polissage de   
la surface de contact. 

- Pour le béton : Elles sont placées au niveau de la fibre la plus comprimée. 

4.4.5.7. Fissuration  

a – Ouverture : L’ouverture de la fissure est mesurée au niveau du centre de gravité des 
aciers à l’aide d’un fissuromètre munie d’une lampe d’éclairage et permettant d’apprécier le 
1/100 mm (photo 4.12) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo 4.12 : Fissuromètre muni d’une loupe éclairante avec pile d’alimentation. 
 

b – Position et hauteur des fissures   

 Les fissures sont notées et retracées à chaque pas de chargement. Elles sont repérées 
par deux numéros : un numéro encerclé, il correspond à l’ordre d’apparition de la fissure et le 
deuxième au pas de chargement (photo 4.13).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo 4.13 : Fissures relatives à différent pas de chargement. 
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4.4.6. Conditions  d’exécution des essais 

La mise en charge de chaque poutre se fait par paliers successifs sans déchargement. 
Chaque pas est défini comme un pourcentage de la charge limite ultime du système. Ces 

pourcentages appelés aussi degré d’avancement de charge  (m =
UQ

Q ), sont de 10, 

20,30,….,90℅ ,avec un palier supplémentaire de 15℅ , 25℅ et 35℅ respectivement pour le 
béton faible, moyen et fort. 

A chaque étape de chargement et après stabilisation de tous les appareils de mesures, nous 
procédons aux relevés de mesures; opération nécessitant environ 30min par pallier de 
chargement. L’enregistrement de l’ensemble des résultats par poutre dure 7 heures. 

Pour maintenir la charge désirée constante afin de conserver une déformation instantanée 
identique, nous avons été obligés d’immobiliser le levier actionnant les vérins d’une manière 
manuelle durant 30 minutes pour nous permettre  de relever les différentes mesures (fissures, 
déformations et charge) et de plus pour  palier aux fuites d’huile. 

Au début de l’essai, la poutre est chargée par palier de faible importance jusqu'à l’apparition 
de la première fissure. 

Les mesures ont été enregistrées d’une manière continue jusqu'à la rupture de la poutre. 
Néanmoins, dans certains cas afin d’éviter la détérioration des comparateurs l’essai est arrêté.  

4.5. Résultats  des mesures 

                Dans la présente recherche, seules les mesures concernant les trois états de la 
fissuration ont été pris en considération à savoir: 

- Ouvertures des fissures, 
- espacement entre fissures, 
- moment de fissuration.   

Pour déceler plus facilement l’apparition des fissures, les poutres étaient, avant essai, enduites 
de lait de chaux sur leurs faces latérales. La détection des fissures se faisait à l’œil nu. Chaque 
ouverture  était ensuite mesurée au moyen d’un oculaire micrométrique (fissuromètre) et ce  
au niveau du centre de gravité présumé des aciers. La visualisation au fissuromètre a permis 
une appréciation de la mesure au centième de millimètre près. A chaque position d’une 
fissure, le numéro d’ordre de son apparition et le pas de chargement lui correspondant ont été 
relevés.  

Les relevés des fissures pour chaque poutre figurent dans l’annexe C. Les tracés des fissures 
pendant la phase de chargement  (avant rupture)  sont représentés en trait continu  et ceux 
correspondant au moment de la rupture le sont en discontinu. 
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Ces schémas (annexe C) comportent les numéros des fissures et leur écartement, ainsi que 
leur progression. Les schémas mettent en évidence le sommet de la fissure qui est repéré sur 
le dessin à l’aide  de deux numéros d’ordre correspondants respectivement à la charge (ou au 
pas de chargement)  et à l’ordre d’apparition de la fissure (numéro encerclé). 

Nous nous intéressons seulement aux fissures se trouvant dans la zone où le moment prend 
une valeur plus ou moins constante (cela consiste à admettre que la zone tendue de la poutre 
se comporte comme un tirant soumis à une charge de traction uni axiale). Dans notre cas, 
cette zone correspond à l’intervalle entre deux points d’application des charges concentrées en 
travée; et plus exactement la zone entre les deux points d’application des charges concentrées 
en travée. 

A cet effet, les fissures à prendre en compte, sont celles qui se trouvent dans cet intervalle. 
Pour les fissures voisines au point de passage des charges, elles ne sont prises en 
considération que  si elles se trouvent à une distance inférieure ou égale à la moitié de la 
moyenne des espacements de l’ensemble des  fissures qui peuvent y exister. Le cas échéant, 
celles-ci sont rejetées.  

Dès lors que l’on a passé l’étape de sélection des fissures, nous avons limités en première 
approximation, l’analyse statistique véritable à l’étude de la variation des grandeurs telles que 
résistances ainsi que l’intensité des charges et autre actions et ce conformément à  la 
conception semi probabiliste, adoptée par le Comité Européen du Béton. 

Pour ces grandeurs, la dispersion des données est prise en compte par l’introduction de 
valeurs caractéristiques Ge évaluées selon l’expression de la forme suivant : 

Ge = Gm(1± k.δ ) 
où  
Gm : valeur moyenne de la grandeur considérée. 

δ   : écart quadratique moyen relatif. 
 k   : coefficient valable dont la valeur dépend de la probabilité, acceptée à priori, que  les 

données sortent de l’intervalle (Gm , Ge ). 

4.5.1.  Espacement entre les fissures  

           Notre cas concerne l’espacement entre les fissures lf :  

    le= lm(1±k.δ )  ⇔ lf  = lf,m (1±k.δ )  = lf (1±k.δ )   

La valeur caractéristique de l’espacement des fissures est celle correspondant à la probabilité 
d’avoir dans une distribution normale des résultats d’essais de mesure de l’espacement ; 5℅ 
des résultats inférieurs ou supérieurs à la valeur ainsi fixée. Cette probabilité de 5℅ entraîne 
k= 1,64. 
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δ = 
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ff ll =max
min (1±1,64.δ)  =  fl .α  

α= (1±1,64.δ) ; coefficient d’homogénéité du phénomène d’espacement avec la probabilité 
prise a priori pour p = 0,95.   

Autrement dit avec la probabilité de 0,95 on peut espérer l’espacement max de  

max
fl = (1+1,64δ), et avec la même  probabilité l’espacement min de = (1-1,64 δ). min

fl

Exemple : 

Prenons  la poutre élasto - conforme AI1 : (figure 4.7) 

Poutre: AI1 

Travée 1 : (Travée A1 +Travée B1) 

 

  ∆ 50℅ = 7,6 cm et comme la fissure N° 21 se trouve à 5cm du point d’application de la 
charge donc, on tient compte de la fissure N° 21 d’où de l’espacement de 15 cm.   

 

Travée 2 : (Travée A2 +Travée B2) 

 

La moyenne globale des valeurs moyennes obtenues pour les deux travées : 

(92+107) / (6+7) = 15,27cm  = valeur moyenne. 

D’où lf  en travée = 15,27 cm. 
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Les fissures dans les faces A1, B1, A2 et B2 des travées 1 et 2 qui ont été considérées sont 
respectivement les séries de numéros de fissures 2 -4 -20- 21 ;  1- 3- 16- 17- 36 ; 5- 6 -7- 25 ; 
2- 8- 9- 10- 11. Elles sont représentées dans la figure (4.7.b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AI1 

Travée B1 

Travée A1 

Travée B2 

TravéeA2  

Figure 4.7 : Représentation schématique de la poutre testée. 
                      a) Relevé de l’ensemble des fissures obtenues. 

b) Fissures sélectionnées pour l’étude. 
  

Dans le tableau 4.3 sont sériées les valeurs des espacements mesurés ainsi que la valeur 
moyenne, l’écart type, l’écart quadratique moyen relatif et le coefficient d’homogénéité des 
résultats des poutres: AI1+AI2.     
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Tableau 4.3 : Valeurs expérimentales des espacem nts entre fissures pour les e
Poutres A I (conformes) 

 
Poutre )(cfl  fl  iff ll −  2)(

iff ll −  s δ α 
AI1 
 
 
 
 
 
 n =13 

16,5 
15,5 
15 
15 

14,5 
15 

15,5 
15 
15 
16 
16 

15,5 
14 
 

 
 
 
 
 
 

15,27 
 
 
 
 
 
 

- 1,45 
- 0,45 
- 0,05 
+ 0,05 
+ 0,55 
+ 0,05 
+ 0,45 
+ 0,05 
+ 0,05 
+ 0,05 
+ 0,05 
- 0,45 
+ 1,05 

2,10 
0,20 
0,003 
0,003 
0,30 
0,003 
0,20 
0,003 
0,003 
0,90 
0,90 
0,20 
1,10 

 
0,702 
 

 
0,0459 
 

 0,924 

AI2 
 
 
 
 
 
n =13 
 
 
 
 
 
 

19,3 
11,2 
13,9 
16 

10,6 
18,9 
15,2 
16,1 
14,9 
15,6 
15 
15 
11 

 
 
 
 
 
 

14,82 

+ 4,25 
+ 3,85 
+ 1,15 
+ 0,95 
+ 4,45 
+ 3,85 
+ 0,15 
+ 1,05 
+ 0,15 
+ 0,55 
+ 0,05 
+ 0,05 
+ 0,05 

18,06 
14,82 
1,32 
0,90 
19,80 
14,82 
0,023 
1,10 
0,020 
0,30 
0,003 
0,003 
16,403 

 
            
2,701 
 

 
0,18 

 
0,701 

∑ =n 26 l f (1+2) 
15,05 
(cm) 

 
 

 
 

 
 
  1,93 

 
0,128 

 
0,790 

    

 
 
 
 
 
 

Pour le reste des poutres voir annexe D. 
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4.5.2. Moment de fissuration  

On définit le moment de fissuration expérimentalement Mf , comme le moment sous 
lequel apparaît la première fissure dans la zone tendue de la poutre.  

Connaissant la charge Q, qui provoque l’apparition (la naissance) de la  première fissure pour 
un pas de chargement (m), et la charge de rupture (Qu) ou éventuellement juste avant la 
rupture (ruine) de la poutre en question, on pourra alors déterminer le degré d’avancement de 
charge  

mc =Q/QU,e  ⇔ 
U

fc
fc Q

Q
m = , on appelle aussi mf  l’état d’avancement de fissuration 

mf,exp  = 
exp,

exp,

u

f

Q
Q

= 
exp,

exp,

u

f

M
M

= 
exp,

exp,

R

f

M
M

  = mf,exp .  ⇒ exp,fM exp,RM

en posant : δ = 
thu

u

Q
Q

,

exp, = 
thu

u

M
M

,

exp,  = 
thR

R

M
M

,

exp,   on déduit = exp,uM thuM ,.δ   

avec δ  (coefficient de corrélation) et  ( moment ultime théorique). Les valeurs de ces 

paramètres sont présentées dans le chapitre V (tableau 5.2. et  tableau 5.3.).  
thuM ,

Tableau 4.4. Valeurs expérimentales des moments de fissuration. 

Classe 
du 

béton 

Série 
de 

poutres 

N° 
du 
pas 

Charge de 
la 1ère 
fissure 

Qf   (KN) 

Charge de 
rupture 

QU=R   (KN) 

Moment de 
rupture 

MR   (KN.m) 

Moment 
de 

fissuration 
Mf (KN.m) 

mf = Qf/QU     
   = Mf/MR 

 

A 

AI1 3 66 253,5 30,43 7,91 0,26 
AI2 6 96 298,5 35,81 11,49 0,321 
AII1 5 96 291 43,73 14,38 0,329 
AII2 7 118,5 343,5 51,82 17,82 0,344 

 

B 

BI1 4 66 268,5 32,31 7,91 0,245 
BI2 Poutre  endommagée 
BII1 5 96 298,5 44,94 14,42 0,321 
BII2 4 103,5 268,5 40,41 15,55 0,385 

 

C 

CI1 5 73,5 253,5 30,43 8,79 0,289 
CI2 ? 43,5 226,5 27,18 5,21 0,192 
CII1 4 66 283,5 42,51 9,86 0,232 
CII2 6 96 246 36,84 14,36 0,390 

Remarque : 
On  remarque  pour la poutre  CII1 que le degré d’avancement de la fissuration  mf = 0,232 
qui correspond à un moment de fissuration de Mf = 9,86 KN.m par rapport à la poutre CII2 est 
faible qui montre l’apparition de la fissure n° 6. Cette  fissuration prématurée de la poutre est 
probablement due à une amorce de fissure préexistante induite par l’effet du retrait. 
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4.5.3.  Ouvertures des fissures  

L’ouverture des fissures est mesurée au niveau  du centre de gravité des aciers du 
premier lit à l’aide  d’un fissuromètre de précision de 1/100 de mm. 

Une fois, la position et la hauteur de chaque fissure déterminées, on calcule la valeur moyenne 
de son ouverture  à  chaque pas de chargement. Ceci  est répété  pour chaque face. 

 Après cela, une seconde détermination de la moyenne est réalisée pour les faces latérales de 
chaque travée de la poutre. (Voir l’exemple concernant la poutre AI1 donnée dans le tableau 
4.5).  Pour le reste des poutres voir l’annexe E.             
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Tableau 4.5 : Valeurs en mm des ouvertures des fissures pour la poutre AI1. 
 

N
° p

as
 

di
vi

si
on

 

Q 
(KN) m 

FACE A FACE B  
Travée A1 Travée A2 Travée B1 Travée B2  

2 4 20 21 M 5 6 7 25 M 1 3 16 17 36  M 8 9 10 11 M M  
1                           

2 20 36 0,142                        

3 40 66 0,260 0,04    0,04     0 0,04      0,04      0,04 

4 60 96 0,378 0,06 0,045   0,05 0,05 0,05 0,035  0,045 0,05 0,03     0,04 0,05 0,05 0,05  0,05 0,046 

5 80 126 0,497 0,14 0,05 0,10  0,096 0,08 0,07 0,09 0,04 0,07 0,06 0,05 0,05 0,06   0,055 0,10 0,07 0,08 0,04 0,07 0,072 

6 100 156 0,615 0,15 0,11 0,14 0,12 0,13 0,12 0,14 0,12 0,08 0,115 0,15 0,11 0,15 0,10   0,127 0,15 0,14 0,12 010 0,12 0,12 

7 120 186 0,733 0,15 0,25 0,18 0,19 0,193 0,15 0,20 0,15 0,12 0,15 0,20 0,24 0,15 0,17 0,20  0,19 0,20 0,20 0,15 0,12 0,16 0,16 

8 140 216 0,852 0,15 0,30 0,22 0,24 0,22 0,16 0,20 0,23 0,10 0,17 0,25 0,30 0,15 0,25 0,30  0,25 0,20 0,20 0,16 0,15 0,17 0,20 

9 160 246 0,970 0,30 0,30 0,36 0,38 0,33 0,25 0,30 0,30 0,10 0,23 0,30 0,30 0,20 0,35 0,45  0,32 0,30 0,30 0,25 0,10 0,23 0,27 

10 165 253,5 1                        

1  1                           
1  2                           
1  3                           
1  4                           
1  5                           
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La courbe moyenne expérimentale  figure 4.8, met en évidence la valeur moyenne de 

l’ouverture des fissures pour une série donnée et un degré d’avancement fixé. (Les autres 

courbes sont données dans l’annexe F). 

 

Béton A : =400kg/cm2 

Poutre : AI1 
Elasto-Conforme. 

 
 

Figure 4.8 : Ouverture de fissure wf . en fonction du degré d’avancement de charge 
R

f
i M

M
m =  

pour les poutres Elasto-Conformes avec un Béton A.[Rb =400kg/cm2] 
 



 
 
 
 
 
 

CHAPITRE V 
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Chapitre V   Calcul des poutres d’essais 

 
5.1. Introduction 

           Dans ce chapitre nous avons utilisé les données issues des résultats de calculs, relatifs à  
l’évaluation de la charge de rupture, effectués par des chercheurs [18] et [33] de notre 
laboratoire dans le cadre d’un protocole d’essais commun. 

5.2. Schémas statiques – Diagramme des moments 

La détermination des valeurs des réactions ainsi que des moments a été faite sur la 
base d’un calcul classique de résistance des matériaux appliqué à une poutre hyperstatique à 
deux travées égales (fig. 5.1). Le détail du calcul de la capacité portante est donné dans le 
tableau 5.1. 

 5. 3. Relations de base 

            En appliquant la théorie de l’élasticité linéaire, pour le cas d’une poutre hyperstatique 
(notre modèle d’essai), nous trouvons le diagramme des moments à différentes abscisses 
(notées M3, M5 et M8); c.à.d. la détermination des moments en travées et sur l’appui 
intermédiaire. Ainsi, les valeurs de M3, M5 et M8 sont reportées sur le schéma statique en 
superposition avec les  diagrammes du moment pour l’ensemble des poutres étudiées. 

 

 Q/4 Q/4 
M3=0.122 

 
 
 
 
 
 

Figure 5.1 : Schéma statique et diagramme du moment des poutres étudiées. 
 

Dans la formulation suivante, nous reprenons les expressions donnant la charge en fonction 
des moments unitaires d’après la méthode itérative de Kuczynski, basée sur la théorie de la 
plasticité. 

-Charge Q en (KN),  

 Q = )5.0
3
4(4 83 MM ⋅+⋅⋅                                                                                                     (5.1) 

-Capacité portante Qu : 

Qu = )'5.0
3
4(4 uu MM ⋅+⋅⋅  

avec :  Mu = As aR (h-d’)  et  M’u = A’s aR (h-d’) 

M5=0.078 

M8=0.176 M
8 

6
0 

RA M
3 RB M

5 

1 2 3 4 5 7 8
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Nota :  
Mu et M’u  sont respectivement les moments en travée et sur appui. Dans ces relations, les 
moments sont exprimés en (KN.m) et la charge en (KN). Ces valeurs sont déterminées à 
l’aide de la théorie de la plasticité (redistributions des efforts). 

5.4. Moments ultimes, capacités portantes des poutres étudiées 

            Les résultats obtenus dans le cadre de cette recherche pour les charges et les moments, 
tant du point de vue théorique qu’expérimental, sont résumés dans les tableaux récapitulatifs 
5.1 à  5.3. 

5.4.1. Résultats théoriques    

Les résultats théoriques sont donnés dans le tableau 5.1 pour les deux séries de poutres 
testées. 

 Tableau 5.1. Résultats théoriques des charges et moments pour les deux séries.  
Séries élasto - non -conformes Séries élasto  conformes 
Mut  =   40.49  KN.m Mut  =  26.93  KN.m 
M’ut =   26.93  KN.m M’ut =  40.39  KN 

Qut   =   269     KN Qut   =  224     KN 

5.4.2. Résultats expérimentaux 

            Les résultats repris dans les tableaux récapitulatifs ci-après ont fait l’objet d’une 
interprétation au préalable dans la partie expérimentale respectivement pour les  séries élasto-
non-conformes et  les séries élasto- conformes. 

 
Tableau 5.2. Résultats expérimentaux des charges et  moments pour les séries 
                                               élasto-non- conformes. 

 
SERIES SERIE A II  (400) SERIE BII  (300) SERIE C II  (150) 

R
és

ul
ta

ts
 

ex
pé

ri
m

en
ta

ux
 

pa
r 

po
ut

re
   POUTRES  A II 1 A II 2 B II 1 B II 2 C II 1  C II 2 

 Qu,exp 
(KN) 291 343,5 298,5 268,5 283,5 246 

ut

u

Q
Q exp,=δ  1.080 1.280 1.110 0.998 1.05 0.91 

R
és

ul
ta

ts
 m

oy
en

s p
ar

 c
la

ss
e 

de
 b

ét
on

  

δ moyen 1.180 1.050 0.980 
Qu,exp, moy 

(KN) 317 284 265 
Mu,exp 

(KN.m) 43,73 51,82 44,94 40,41 42,51 36,84 
Mu,exp,moy 
(KN.m) 47,78 42,68 39,68 
M’u,exp 
(KN.m) 29,09 34,47 29,89 26,87 28,27 24,50 

M’u,exp,moy 
(KN.m) 31.77 28.38 26.38 
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Tableau 5.3. Résultats expérimentaux des charges et des moments  pour séries 
                                             élasto-conformes. 

 
SERIES SERIE A I SERIE BI SERIE C I 

R
és

ul
ta

ts
 

ex
pé

ri
m

en
ta

ux
 

pa
r 

po
ut

re
 POUTRES A I 1 A I 2 B I 1 B I 2 C I 1 C I 2 

Qu,exp 
(KN) 253,5 298,5 268,5 247 253,5 226,5 

Qut
Qu exp,=δ  1.130 1.330 1.190 1.100 1.130 1.010 

R
és

ul
ta

ts
 

m
oy

en
s p

ar
 c

la
ss

e 
de

 b
ét

on
 δ moyen 1.230 1.190 1.070 

Qu,exp, moy 
(KN) 276 268,5 240 
Mu,exp 

(KN.m) 30,43 35,81 32,31 / 30,43 27,18 
Mu,exp,moy 
(KN.m) 33.12 32,31 28.81 
M’u,exp 
(KN.m) 45,64 53,71 47,25 / 45,64 40,79 

M’u,exp,moy 
(KN.m) 49.68 4725 43.22 

 

Ci-après, nous donnons  les relations de base des itérations successives ayant permis la 
détermination des valeurs des moments fléchissants sur appui et travée. 

Les paramètres entrant dans les calculs de la méthode non linéaire, sont :  

 lRAMut  . 
Boi
Mui  Ki               Z a ==  

    . 
oiB'
uiM'  iK'              Z a lRAMut =′=′  

B0 = γ Eb I1            avec      (Rilem)        19000 bREb =  

 

2
1

2
01

3
03

1
1 )d'(XnA')xA(hn

3

)xb(ht

3
bX

I −+−+
−

+=    ,  
b

a

E
En =1  

 neutre l'axe deposition              'AnAnbht
'd'AnAhnbh5.0X

11

112
t1 ++

++=  

 
0.48 ≤ γ ≤ 0.58   en travée 
0.32 ≤ γ ≤ 0.38   en appui 
Ψ : le coefficient Ψ est déterminé expérimentalement. 

Nous avons choisi la valeur de Ψ pour superposer la courbe théorique avec celle 
expérimentale. La formule empirique n’étant pas valable dans le cas des aciers à haute limite 
d’élasticité  ( σen ≥ 3600 Kg/cm2 ). 
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Tableau 5.4. Valeurs des caractéristiques mécaniques des poutres  en termes de résistances 
et modules d’élasticité des bétons et aciers. 

Series bR   
(Kg/cm2) 

aR   
(Kg/cm2) 

Eb.105 

(Kg/cm2) 
Ec. 105 

(Kg/cm2) 
AI, AII 400 5620 3.80 21 
BI, BII 300 5620 3.29 21 
CI, CII 150 5620 3.33 21 

                                                             

 Tableau 5.5. Valeurs des inerties et rigidités initiales. 
Séries n1 X1 cm 

( I ) 
X1 cm 
( II ) 

I1.104

cm4 
Eb.I1.109 
Kg.cm2 

γ γ' Bo.109 

Kg. cm2 
Bo’.109

Kg .cm2

A I 
A II 

5.52 12.84 13.15 2.558 9.7204 0.53 0.35 5.152 3.400 

B I 
B II 

6.38 12.82 13.17 2.600 8.554 0.53 0.35 0.533 2.994 

C I 
C II 

9.02 12.75 13.24 2.766 6.444 0.53 0.35 3.415 2.255 

 

Les valeurs des coefficients de souplesse et de plastification du béton, pour les séries élasto- 
non- conformes et series élasto- conformes, sont sériées dans les tableaux ci-après 

 Tableau 5.6. Coefficients de souplesse et de plastification pour les séries 
                                                 élasto-non-conformes. 
 Séries 

AII ( 400 ) B II ( 300 ) C II ( 150 ) 
Kt-106 15.72 17.82 23.65 
K’t-106 15.87 17.99 15.59 
KE-106 18.23 18.76 23.29 
K’E-106 18.42 18.94 19.30 
ψ 2.2 2.1 2.0 
 

Tableau 5.7. Coefficients de souplesse et de  plastification pour les séries 
                                            élasto-conformes.  

                         
 

Séries 

AI ( 400 ) B I ( 300 ) C I ( 150 ) 

Kt-106 10.48 11.87 15.55 

K’t-106 23.81 26.87 35.81 

KE-106 12.89 13.47 16.52 

K’E-106 29.28 30.62 38.32 

ψ 2.2 2.1 2.0 
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5. 5. Résultats des calculs théoriques 

        Cette partie concerne la détermination des trois paramètres de l’état limite de 
fissuration selon les deux méthodes de calcul (Méthode du CEB et méthode de Kuczynski)  à 
savoir: 

-     Mf  (Moment de fissuration). 
-     Lf   (Espacements entre fissures).  
- Wf  (Ouvertures des fissures). 

 

5.5.1. Moment de fissuration 

Le moment de fissuration est par définition le moment qui donne une contrainte égale 
à la résistance à la traction de la fibre la plus tendue du béton. 

5.5.1.1. Moment de fissuration  d’après la méthode du C.E. B  

Le  moment de fissuration peut être déterminé à l’aide de la relation suivante : 

σ(y)=(M / Ieff). y 

on déduit alors, le moment de fissuration, tel que défini au §16.2.1du code modèle (CM)[6], 
par la relation : 

Mf  = (Ieff /y) . fctd   = W1. fct ≅ Wc. fct                                                                                              (5.2) 
Avec : 
 fct = fct0,05 : s’il s’agit d’éviter les dommages 
 fct = fctm    : s’il s’agit de calculer les contre flèches 
W1             :     Module d’inertie de la section au stade I (avec armatures) 

Wc                    : Module d’inertie de la section du béton seul 

Pour cela, les paramètres entrant dans les calculs sont : 

fM  = W1. fctm  

W1  = 
ne

I1  ,                                                1xhe tn −=

( )'

''
2

1
2

AAnbh

dnAnAh
bh

x
t

t

++

++
=     Position de l’axe neutre ; 

b

a

E
E

n = coefficient d’équivalence 

 ( ) ( ) ( 2
1

'2
1

3
1

3
1

1 33
dxnAxhnAxhbbx

I t −+−+−+= )   

1I : moment d’inertie par rapport a l’axe neutre        1x
Pour la section de nos poutres : ,  cmb 15= cmht 26= ,  cmh 6,23=    

( ) ( ) ( )2
1

'2
1

3
1

3
11 4,26,232655 −+−+−+= xnAxnAxxI  

fctm =0,3. 3
ckf  : Résistance moyenne à la traction du béton  

fck = Résistance caractéristique spécifiée 
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Comme rapporté à l’annexe 4.1.1 du code modèle du CEB [6], la résistance du béton dans les 
ouvrages réels est fortement dépendante des conditions de mise en œuvre ainsi que de la 
présence d’armatures qui peut diminuer la résistance apparente à cause des hétérogénéités 
qu’elle provoque. Une sollicitation de longue durée d’application diminue celle-ci d’environ 
20%. (δs=20%) 

fck = Rck =Rbm (1-δs ) ;        Rbm = résistance moyenne à la compression du béton. 

Le code modèle (CM) indique au §2.5.2  le module de déformation longitudinal Ecm. Dans ce 
cas, une estimation  de la valeur moyenne sécant Ecm peut être obtenue à partir de la 
résistance caractéristique du béton à la compression fck 

 Ecm = 9500(fck +8 )1/3   en  (MPa) 

b

a

cm

am

E
E

E
E

n ==     Coefficient d’équivalence 

Tableau 5.8. Résistances du béton à la compression et à la traction. 
Classes de béton Rbm 

(MPa)

fck 

(MPa)

fctm 

(MPa) 
A 40 31,36 2,98 
B 30 23,52 2,46 
C 15 11,76 1,55 

 
Tableau 5.9. Position de l’axe neutre, coefficient d’équivalence, moment d’inertie des 

poutres. 

Poutre  X1 5 X1
3 5 (26-X1)3 nA (23,6-X1) nA’(X1-2,4)²    I1  

10-4 m4 n 

A
= 

40
 M

Pa
 AI 1 12,83 10559,65 11421,60 1591,22 2238,50 

2,58 6,07 
AI 2 12,83 10559,65 11421,60 1591,22 2238,50 

AII 1 13,17 11421,60 10559,65 2238,50 1591,22 

AII 2 13,17 11421,60 10559,65 2238,50 1591,22 

B
= 

30
 M

Pa
 BI 1 12,82 10534,99 11447,65 1747,97 2403,51 

2,61 6,53 
BI 2 12,82 10534,99 11447,65 1747,97 2403,51 

BII 1 13,18 11447,65 10534,99 2403,51 1714,97 

BII 2 13,18 11447,65 10534,99 2403,51 1714,97 

C
= 

15
 M

Pa
 CI 1 12,79 10461,20 11526,00 2015,04 2792,25 

2,68 7,63 
CI 2 12,79 10461,20 11526,00 2015,04 2792,25 

CII 1 13,21 11526,00 10461,20 2792,25 2015,04 

CII 2 13,21 11526,00 10461,20 2792,25 2015,04 
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Tableau 5.10.  Valeurs du moment d’inertie, module de résistance du béton, moment ultime, moment de fissuration et  degré d’avancement de 

fissuration ( ) pour chaque poutre par la méthode du CEB. fthm

fthm  

 
expfm  
 

fesp

fth

m
m

=Δ

 

Classe de 
béton 

I.10-4 
(m4) 

en=ht-X1    
(m) 

Wi=I/en   . 
10-4(m3) 

fctm x103 

(KN/m2) 
Mf,C.E.B 
(KN.m) 

Mu 
(KN.m) moyΔ  

A
= 

40
 M

Pa
 AI 1 

2,58 

0,1317 19,589 

2,98 

5,84 26,93 0,217 0,26 0,83 0,76 

AI 2 0,1317 19,589 5,84 26,93 0,217 0.32 0,68 

AII 1 0,1283 20,109 5,99 40,39 0,148 0,329 0,45 0,44 

AII 2 0,1283 20,109 5,99 40,39 0,148 0,344 0,43 

B
= 

30
 M

Pa
 BI 1 

2,61 

0,1318 19,803 

2,46 

4,87 26,93 0,18 0,245 0,73 0,73 

BI 2 0,1318 19,803 4,87 26,93 0,18 0,245 0,73 

BII 1 0,1282 20,359 5,00 40,39 0,12 0,321 0,37 0,34 

BII 2 0,1282 20,359 5,00 40,39 0,12 0,385 0,31 

C
= 

15
 M

Pa
 CI 1 

2,68 

0,1321 20,288 

1,55 

3,14 26,93 0,117 0,289 0,40 0,51 

CI 2 0,1321 20,288 3,14 26,93 0,117 0,192 0,61 

CII 1 0,1279 20,954 3,24 40,39 0,08 0,232 0,34 0,28 

CII 2 0,1279 20,954 3,24 40,39 0,08 0,39 0,21 
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5.5.1.2. Moment de fissuration d’ après la méthode de Kuczynski 

Dans ce qui suit, nous développons  une application simpliste de la théorie de Kuczynski, 
pour l’établissement de formules de base du moment de fissuration à mettre à la disposition 
des projeteurs dans la pratique. Nous présentons ici une méthode qui nous conduit à 
déterminer directement la valeur du moment de fissuration à l’aide d’abaques et tables 
numériques. 

Pour cela, on se base sur tous les principes préalablement présentés au chapitre III . 

Soit : 

        Mf = Eb.εbt.μ.β.b.ht
2                                                                                                       (5.3)                        

 

Avec :   μ : indice de plastification de la section, 
             εbt : allongement ultime du béton à la traction , 
             εbt =10-4(1+ 100ωØo/2Ø) , ou    ω = Fa /bht,                                                                                           (5.4)   

Le calcul est basé sur la résistance moyenne du béton à la compression. 

Soit : 
        Eb  =  19600 bR                         [ kg/cm2]                                                                    (5.5)    

        Rbt =  o,455  3 2
bR                        [ kg/cm2]                                                                         (5.6) 

D’après la formule (3.6) du chapitre III, on détermine l’indice de la position de l’axe neutre de 
la section doublement armée au moment de la formation de fissure. 

ξ  =   

[ ] ( )[ ]{ }
( )[ ]

12
29.0

19.0)12(2112)(9.0 2'

''

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−

−++−
−−++′

ρ
ρϖϖ

δϖδϖρρρϖϖ
n

nn

                    (5.7)                         

Figure 5.2 : Répartition admise des déformations et des 
contraintes dans une section rectangulaire. 

on pose : μ = ( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+−++−

−
23

3
2'' 19.0.15.0

3
9.0

1
1 δξϖρξξδξϖ

ξ
nn                   
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où : 
th

x
=ξ     ;  

t

a

bh
F '

'
=ω    ;      

t

a

bh
F

=ω    ;    
th

d '
' =δ     ;

th
d

=δ  

Admettons que : 

 ω   = 0,9 ω   ;    δ =  δ’ = 0,1  ;   n = 
bb

a

RE
E

19600
10.1,2 5

=   

d’où la valeur du paramètre ρ : 
 

ρ  = 
bbt

bt

E
R
.ε

= 
bbt

b

R
R

19600.
445.0 3 2

ε
= 

bt

bR
ε.44045

6

                                                                                                            (5.8) 

 
L’ensemble des paramètres ci-dessus indiqués interviennent dans la relation ( 5.7 ). 
 
Détermination de Mf  en utilisant la méthode graphique proposée par W. Kuczynski [24] 
Cette méthode consiste à déterminer les coefficient  μ et β à l’aide des abaques.                                                
      A titre d’exemple pour Ø20, la relation entre µ et R’bc  en fonction de ω  pour ω ’ = 0, 5 
est présentée sur la figure 5.3. 
 

 

 

ω (%) 

. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.3 : Abaque donnant µ en fonction de ω (℅). 
 
On constate que pour 1,2<ω <1,4, la valeur µ reste pratiquement constante. Ce phénomène est 
indépendant de Ø. 
         
    Mf    =  K1.β.b.ht

2
 .                                                                                                                      (5.9) 

    K1   = Eb.εbt. μ                                                                                                                  (5.10) 

Les valeurs du coefficient ״ K1
״
  pour différents diamètres Ø, sont données dans les abaques 

présentées sur les figures (5.4 à 5.7); en fonction de la résistance à la compression moyenne 
du béton exprimée en MPa, et le pourcentage d’armature ω en%. 

Pour  les diamètres intermédiaires, on applique une interpolation linéaire. 
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  Les abaques qui suivent donnent les valeurs de β en fonction de ω%. 

avec β : paramètre de correction présentant l’influence des armatures comprimées Fa' par le 
rapport : β = ω’/ ω. 

 
 
 
 
 
                                                      
                                                                          
                  
 

 
 
 
 

Figure 5.8 : Abaque donnant β en fonction de ω en %. 

 

La valeur de β est déterminée par simple lecture sur la figure 5.8 en fonction de la résistance 
du béton en compression et le pourcentage d’armature ω en %. 

L’interprétation de ces valeurs montre  que l’influence de l’armature comprimée  Fa' n’est pas 
importante, même dans le cas symétrique tel que Fa= Fa'; cette influence ne dépasse pas 10% 
en moyenne de la valeur β. 

Nous donnons dans ce qui suit deux exemples relatifs à l’utilisation d’abaque et de calcul.  

Exemple 1.  Application à partir des abaques 

        A titre d’exemple on calcule le moment de fissuration de la poutre présentée sur la figure 
5.9, tel que : 

Rbc=26 MPa ;  Mu =365 KN.m ; 
 3T16 

As = 06,09 cm2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

d = 5 cm 
h = 55 cm 
h = 60 cm t

ht = 60 cm 

h 

d

9T20 
As = 28

Figure 5.9 : Schéma simplifié d’une poutre type du modèle élasto conforme. 
 

,27 cm2
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-Calcul des valeurs de ω,  ω’, et ω’/ ω : 
ω = Fa / bh = 28,27.10-4 / 0,4.0,55 =1,28.10-2   
ω’ = Fa’ / bh = 6,03.10-4 / 0,4.0,55 =0,27.10-2  
ω’/ ω =0,27.10-2 /1,28.10-2  = 0,21< ω’/ ω =0,25 
on a pour ω’/ ω =0,25 →  β=1, 

D’après l’exemple, on lit pour Ø=20 mm, ω =1,28% et  Rbc =26 MPa , 

 la valeur de  K1  est égale à 0,71 MPa. 

On déduit donc le moment de fissuration Mf = K1.β.b.ht
2

  =0,71.1.0,40.0,62.103 =102,0 KN.m . 
Sachant que le moment de rupture Mu =365 KN.m  d’où le degré d’avancement de charge mf  

est:   mf  = Mf / Mu= 102/365 =0,279 . 

Cette méthode graphique de calcul étant approximative, ce qui nous a conduit à proposer une 
méthode analytique de calcul du moment de fissuration [24], plus ou moins exacte, à partir du 
tableau 5.11. 

Exemple 2.  Application à partir du tableau 5.10 

Comme exemple de calcule, on évalue le moment de fissuration d’une dalle présentant le fond 
d’un réservoir, telle que : 

Rbc =26 MPa; cette dalle est munie d’armature symétrique comme le montre la figure ci 
contre : 

ht = 25 cm h = 20 cm 

T10 (5cm) ou T20 (20cm) 

T10 (5cm) ou T20 (20cm) 

b = 100 cm 

As = As’ = 15,71cm2

 
 
 
 
 
 

Figure 5.10. Section droite d’une dalle fléchie en béton armé. 
Calcul de la valeur auxiliaire ω = ω’  

ω’/ ω = Fa
’ / bh = 15,71 /1.0,28  = 0,79.102  

 
Cas où  Ø=10mm : 

Si on utilise les  Ø10 tous les 15cm, tel que Fa =15,71 cm2 , 

D’après le Tableau 5.11, on déduit par interpolation linéaire toutes les autres valeurs à savoir: 

ω =0,79%                      k1 =0,606 
Rbc =26 MPa       ⇒     β=1,042   
ω’/ ω =1 
d’où :  Mf1= K1.β.b.ht

2
  = 0,606.1,042.1.0,252 .102 = 43,37 KN.m . 

Cas où  Ø= 20mm : 

Si on utilise les  Ø20 tous les 20cm, tels que Fa =15,71 cm2,  

D’après le Tableau 5.11, on déduit par interpolation linéaire toutes les autres valeurs à savoir: 
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ω =0,79%     k1 =0,630    

Rbc =26 MPa     ⇒   β=1,042      
ω’/ ω =1 

d’où : Mf2  = K1.β.b.ht
2

  = 0,630.1,042.1.0,252 .102 = 41,03KN.m . 

Le rapport Mf1 / Mf2= 43,37/41,03 =1,057. 

Nous remarquons après le calcul du rapport des moments de fissuration pour les deux cas 
traités que  pour une armature de faible diamètre, une augmentation du moment de fissuration 
de l’ordre de  5,7% 

Dans le cas de nos  poutres d’essais, les résultats du moment de fissuration Mf,th,k, sont 
représentés dans le tableau 5.12 en utilisant les données du tableau 5.11.   

Tableau 5.11. Donnant le coefficient K1  pour le calcul 
du moment de fissuration d’une section rectangulaire en béton armé. 

Mf    = K1.β.b.ht
2

 ;  si    ω’/ ω < 0,25 ;   β = 1 
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Tableau 5.12. Calcul du moment de fissuration ( )  par la méthode de Kuczynski. tnf,M

 

Classe 
de 

Béton 

Série 
de 

poutres 
Rb 

(MPa) 
A’ 

(cm2 ) 
A 

(cm2 ) ω’  ω 
 

ω’ /ω
 

β K1 
2bh t tnf, tnu, 

.10-4 
M  

(KN.m) 

M  
(KN.m) 

 
m f,th 

 
m f,exp

fex

fth

m
m

Δ=
fex

fth

m
m

 

A
= 

40
 M

Pa
 

AI 1 40
 3φ12 

3.39 
2φ12 
2.26 

0.96 
 0.64 1.5 1.030 0.7983 101,4 8.34 26.93 0.309 0.26 1,188 

1,074 
AI 2 40

 3φ12 
3.39 

2φ12 
2.26 0.96 0.64 1.5 1.030 0.7983 

101,4 
8.34 26.93 0309 0.32 0,96 

AII 1 40
 2φ12 

2.26 
3φ12 
3.39 0.64 0.96 0.66 1.029 0.8639 

101,4 
9.01 40.39 0.223 0.329 0,67 

0,66 
AII 2 40

 2φ12 
2.26 

3φ12 
3.39 0.64 0.96 0.66 1.029 0.8639 

101,4 
9.01 40.39 0.223 0.344 0,65 

B
= 

30
 M

Pa
 

BI 1 30
 3φ12 

3.39 
2φ12 
2.26 0.96 0.64 1.5 1.034 0.6790 

101,4 
7.12 26.93 0.264 0.245 1,07 

1,07 
BI 2 30

 3φ12 
3.39 

2φ12 
2.26 0.96 0.64 1.5 1.034 0.6790 

101,4 
7.12 26.93 0.264 0.245 1,07 

BII 1 30
 2φ12 

2.26 
3φ12 
3.39 0.64 0.96 0.66 10.33 0.7421 

101,4 
7.77 40.39 0.192 0.321 0,598 

0,55 
BII 2 30

 2φ12 
2.26 

3φ12 
3.39 0.64 0.96 0.66 1.033 0.7421 

101,4 
7.77 40.39 0.192 0.385 0,498 

C
= 

15
 M

Pa
 

CI 1 15
 3φ12 
3.39 

2φ12 
2.26 0.96 0.64 1.5 1.045 0.4668 

101,4 
4.95 26.93 0.184 0.289 0,636 

0,80 
CI 2 15

 3φ12 
3.39 

2φ12 
2.26 0.96 0.64 1.5 1.045 0.4668 

101,4 
4.95 26.93 0.184 0.192 0,958 

CII 1 15
 2φ12 

2.26 
3φ12 
3.39 0.64 0.96 0.66 1.044 0.5254 

101,4 
5.56 40.39 0.138 0.232 0,595 

0,47 
CII 2 15
 2φ12 

2.26 
3φ12 
3.39 0.64 0.96 0.66 1.044 0.5254 

101,4 
5.56 40.39 0.138 0.39 0,354 
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5.5.2. Calcul de l’espacement  entre les fissures lf 

  

 Lors de la formation d’une fissure, les contraintes dans le béton situé au voisinage 
immédiat de la fissure s’annulent  et la contrainte dans l’acier augmente à une valeur 
correspondante au stade entièrement fissuré (stade II-nu). Les contraintes dans le béton 
croissent  au fur et à mesure qu’on s’éloigne de la fissure et l’effort de traction est transféré 
par adhérence de l’acier au béton, ceci jusqu’à une distance Sro de la fissure à laquelle les 
contraintes dans le béton atteignent de nouveau la valeur de la résistance à la traction du béton 
(figure. 3.15). 

Les espacements moyens calculés, conformément aux deux méthodes de calcul CEB et 
Kuczynski, pour l’état final de la fissuration en fonction du pourcentage d’acier, disposition 
du ferraillage et qualité du béton, sont sériés dans le tableau 5.13. 

 

5.5.2.1. Espacements  entre les fissures d’après la méthode du C.E. B  

            Le développement théorique de cette approche a déjà fait l’objet d’une présentation 
dans le chapitre III. Pour cette méthode, la formule suivante permet de tirer la valeur de 
l’espacement moyen Srm, en tenant compte des paramètres précédemment définis : 
 

r
rm KKscs

ρ
φ..)

10
.(2 21++=                                                                                                 

 

5.5.2.2. Espacements  entre les fissures d’après la méthode de Kuczynski   

            Pour le calcul des espacements entre les fissures, Kuczynski dans ces travaux relatifs 
au calcul de la fissuration dans les éléments de béton armé, admet pour le calcul de 
l’écartement moyen des fissures d’utiliser la formule empirique suivante proposée par Ferry-
Borges J[15] et validée par le CEB : 

 
ω
φ

15.1 Kdl f += ,                                                                                                                     

Les résultats des  valeurs  des espacements des fissures calculés par les méthodes du  CEB et 
de Kuczynski sont données dans le tableau 5.13. 
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Tableau 5.13. Résultats des  valeurs  des espacements des fissures calculés 
par les méthodes du  CEB et de Kuczynski 

 

Classes de béton Catégories de poutres
théofl , (CEB) 

(cm) 
théofl ,  (Kuczy) 

(cm) 
A

= 
40

 
M

Pa
 AI1 7,01 11,87 

AI2 7,01 11,87 
AII1 5,87 9,11 
AII2 5,87 9,11 

B
 =

 3
0 

M
Pa

 BI1 7,01 11,87 
BI2 / 11,87 
BII1 5,87 9,11 
BII2 5,87 9,11 

C
 =

 1
5 

M
Pa

 CI1 7,01 11,87 
CI2 7,01 11,87 
CII1 5,87 9,11 
CII2 5,87 9,11 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

5.5.3.    Ouverture des fissures  

5.5.3.1. Calcul de l’ouverture des fissures d’après  la méthode de Kuczynski 

        Compte tenu de la méthode  de calcul de l’ouverture de fissure développée au chapitre 
III, et illustrée ci-dessous par un exemple d’application; il s’avère que cette méthode donne 
des résultats exacts. Néanmoins, elle présente un inconvénient d’être assez longue (risque 
d’erreurs). 

De par le nombre important de fissures à considérer, nous avons retenu pour le calcul, la 
formule simplifiée initialement exposée au chapitre III.  

Cas du moment constant dans l’intervalle :      [ xf – lf/2   ;   xf + lf/2 ] 
 

 
 

ξ’sr = ξ’0 (1+m δξ)  
 

wf  Xf
lf /2 lf /2 

 
Figure 5.11 : Présentation idéalisée du principe de l’ouverture moyenne des fissures. 

 
La largeur de fissure est déterminée à l’aide de la formule approximative suivante : 
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fW   =                (5.11) dx
ff

ff

lx

lx
b .
2/

2/
∫

+

−

ε

m = 
uM

M
; (degré d’avancement relatif au moment)     (5.12) 

Tel que :   ( ) ( )mm
w

scu
b χδ

εμ
ε ξ .1'

0

+=         (5.13) 

Soit:      = fW ( ) ( ) f
scu lmm

w
..1'

0

χδ
εμ

ξ+ ,      (5.14) 

Exemple d’application 

      On prend comme exemple de calcul, une poutre fléchie de section rectangulaire 15× 28 
cm en béton armé figure 5.12 dont la résistance à la compression vaut : Rb = 300 Kg /cm2 

Son ferraillage est constitué de barres d’aciers 6 φ 14  de limite d’élasticité Ra = 2660 kg/cm2  

La charge de rupture à atteindre est P=12475 Kg 

L’ouverture de fissure pour une charge P donnée égale à 9132 Kg sera calculée comme suit : 

 4 φ12 

6 φ14 

2.5 

2.5 

23 28 

15 

 

 

 

 

 

Figure 5.12 : Section droite d’une poutre en béton armé soumise à la flexion. 

 

Paramètre entrant dans les calculs :  

Résistance à la compression du béton : 

Rbc =300kg/cm2 ;    Eb =19000 bcR  = 19000 300 =329089≈330000 kg/cm2  

Constantes du matériau et paramètres caractéristiques: 

Ra = 2660kg/cm2  ,   Ea= 2,1.106 kg/cm2  , 36,6
10.33,0

10.1,2
6

6

===
b

a

E
En    ; 

87,8
300
2660

===
b

a

R
Rβ  

39,1
36,6
87,8

==
n
β  ;   Fa= AS =  9,24 cm2 ⇒ ω = 022,0

28.15
24,9

==
t

a

bh
F  
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ω . 0,139  et = 0,79 =n ⇒ 268,0'
0 =W ξδ

ω . β =0,022.8,87= 0,195 

0,391,2
1195,0.17,039,1

05,0195,0.28
1..17,0

05,0..28 ≅=
+−

+
=

+−

+
=

ϖββ
ϖβψ

n

 

Le moment réduit, ou l’indice de la capacité portante de la poutre : 

166,0
.. 2 ==

bt

u

Rhb
Mμ   

D’après les figures 3.4 et 3.6, on détermine les coefficients suivants : 

ω . 0,139  et = 0,79 =n ⇒ 268,0'
0 =W ξδ

L’enrobage généralisé étant égal à:  

( ) ( )[ ] cmd 6,37,04,15,227,05,24
6
1

=++++=   

D’où la distance théorique entre deux fissures est la suivante : 

cmdl f 94,7
022,0

4,1.04,05,104,05,1 =+=+=
ϖ

φ  

Le degré d’avancement de charge m est: 

m = 732,0
12475
9132

==
up

p  

D’où l’ouverture de fissure pour m=0,732 d’après la formule (3.32)  est : 

  

fW   = ( ) ( ) f
scu lmm

w
..1'

0

χδ
εμ

ξ+  ; et d’après le tableau 3.4  pour ψ  =3,0 

on lit : χ (m)= χ (0,732)=1,2045  

soit : ( ) 2045,1.79,0.732,01.4,79.
268,0

10.91,0.166,0 3

. +=
−

théfW =0,085 mm. 

 

Pour le reste des poutres, les résultats de calcul sont résumés dans le tableau 5.14.  

NOTA : Le calcul des valeurs des ouvertures des fissures théoriques  ,  sont donnés selon 

trois  paliers  et pour des pas de chargement (m) respectivement pour des intervalles variants 
de [30% - 45%] , [55% - 65%] et de [75% - 90%].   

fW
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C
la

ss
e 

de
 

bé
to

n 

Sé
ri

e 
de

  
Po

ut
re

s 

R
b’

 

n β β 
/ n

 

A
(c

m
2 ) 

ω
  %

 

ω
 . 

n.
10

-2
 

ω
. β

.1
0-2

 

ε s
c .

10
-3

 

μ
U

 

W
’ o 

l f
   

  (c
m

) 

μ
U
 ε

sc
  l f

 
W

0’   

ξδ  

ω
=A

/b
h 

β.
ω

 

Wf  (mm) 
A

 =
 4

0 
M

Pa
 

A
I1

 

400 5.
53

 

14
.0

5 

2.
45

 

2.
26

 

0.
58

 

3.
20

7 

8.
14

9 

1.
05

 

0.
06

6 

0.
18

 

11
.8

7 

5.
87

.1
0-3

 

0.
81

 

0.
00

64
 

0.
08

9 

m 0,38 0 ,615 0,85 

χ  0,4452 0,9714 3,0633

Wf 0,026 0,069 0,220

A
I2

 

400 5.
53

 

14
.0

5 

2.
45

 

2.
26

 

0.
58

 

0.
20

7 

8.
14

9 

1.
05

 

0.
06

6 

0.
18

 

11
.8

7 

5.
70

.1
0-3

 

0.
81

 

0.
00

64
 

0.
08

9 

m 0,45 0,75 0,85 

χ  0,5642 1,7139 3,0633

Wf  0,034 0,125 0,235

A
II

1 

400 5.
53

 

14
.0

5 

2.
45

 

3.
39

 

0.
87

 

4.
81

1 

12
.2

23
 

1.
05

 

0.
09

9 

0.
18

 

9.
11

 

8.
69

.1
0-3

 

0.
81

 

0.
00

96
 

0.
13
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5.5.3.2. Calcul de l’ouverture des fissures d’après  la méthode  du C.E.B  

            A l’état de fissuration stabilisée, l’ouverture moyenne des fissures peut être calculée 
selon la méthode exposée au chapitre 15 du code-modèle CEB-FIP[6] traitant les états limites 
de fissuration. 

   L’ouverture caractéristique des fissures Wk est prise égale à :  

              Wk =1,7 Wm                   (5.15) 

 L’ouverture moyenne des fissures Wm   se calcule à partir de l’allongement relatif moyen 
de  l’acier d’armature εsm,r qui se produit sur la distance moyenne entre fissure Srm : 

              Wm  =  srm . εsm,r              (5.16) 

     Wm : valeur moyenne de l’ouverture des fissures. 

     srm  : distance moyenne entre les fissures 

     εsm,r : déformation relative moyenne de l’armature par rapport à celle du béton adjacent. 

 Dans le code-modèle, il est indiqué qu’après stabilisation de la fissuration, la distance      
moyenne entre fissures vaut : 

 
r

rm KKscS
ρ
φ..)

10
.(2 21++=        (5.17) 

Srm : distance moyenne entre les fissures (en mm), 

C : enrobage de béton (en mm), 

S : espacement des barres ou groupements de barres (en mm), dans le cas des poutres, il est 
pris égal à la largeur de l’âme divisée par le nombre de barres ou de groupements de barres 
sur un même niveau, 

K1 : Coefficient définissant l’influence des caractéristiques d’adhérence des barres : 

 K1 = 0.4 pour les barres à haute adhérence, 

 K1 = 0.8 pour les barres lisses ; 

K2 : coefficient dépendant de la distribution des contraintes de traction dans la section : 

 K2 = 0.125 pour la flexion simple, 

 K2 = 0.25  pour la traction pure, 

φ  : diamètre d’une barre (mm), pour un groupement de barres, il doit être pris égal à φ .n, 

rρ : rapport de l’aire de la section d’armature tendue à l’aire de la section d’enrobage, 

Soit pour le calcul de la déformation moyenne de l’armature:  

εsm,r  = ζ .εs2                          (5.18) 
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calcul de εs2 =
a

a

E
σ

 déformation relative de l’acier en admettant les sections entièrement 

fissurées (stadeII-nu). 

  ζ =

2

211 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

u

f

M
M

ββ         (5.19) 

ζ  : étant le coefficient de répartition qui joue le rôle de l’influence du béton tendu entre les 
fissures. 

1β =1 pour K1 = 0.4 (H.A) ; 2β = 0.5   (définis précédemment)  

et 
ci

f

u

f

m
m

M
M

=  ;   désigne le degré de charge de fissuration ; fm =cim désigne le degré 

d’avancement de charge. 

Exemple de calcul : 

Cas  de la poutre : AI1  on a  217.0=fm

Prenons un pas d’avancement de charge mc= 0.38  

ζ =

2

5.01 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

c

f

m
m

=

2

38.0
217.01 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛− = 0.837 

0314,0
15.4,2.2

26,2
..2

====
bd

A
B
F S

r

a
rρ  

r
rm KKscS

ρ
φ..)

10
.(2 21++= = cmmm 10.710,70

0314,0
12125,0.4,0

10
75182 ==+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +  

εsm,r =ζ .εs2  

εs2 = 
a

a

E
σ

 ; 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

3
24,01.hA

M

S

i
aσ , et d’après ui

u

i
ci MM

M
M

m 38,038,0 =⇒==  d’où 

2
5

/51,2085

3
24,016,23.26,2

10.693,2.38,0 cmkga =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=σ  et   

4
62 10.93,9

10.1,2
51,2085 −==sε  

εsm,r =ζ .εs2 = 0,837.9,93.10-4 = 8,31.10-4 = 0,831‰  et finalement  
 

mmmmSW rsmrmf 058,010.58210.31,8.10,70. 44
, ==== −−ε . 

Pour le reste des poutres les résultats de calcul sont donnés dans le tableau 5.15 : 
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          Tableau 5.15. Ouvertures des fissures ( Wf ) calculées selon la méthode du C.E.B. 
Classe de 

béton 
A 

(cm²) mf Mu 
(KN.m) 

Srm = lf  Srm fW  (mm) 
2(C+S/10)  ρr

40
 M

Pa
 

AI 1 2,26 0,217 26,93 5,1 0,0314 7,01 

m 0,38 0 ,615 0,85 

ζ 0,837 0,937 0,967 

εsmr 0,831.10-3 1,505.10-3 2,146.10-3 

Wf 0,058 0,105 0,150 

AI 2 2,26 0,217 26,93 5,1 0,0314 7,01 

m 0,45 0,75 0,85 

ζ 0,884 0,958 0,967 

εsmr 1,04.10-3 1,87.10-3 2,15.10-3 

Wf 0,073 0,13 0,15 

AII 1 3,39 0,148 26,93 5,1 0,047 5,87 

m 0,381 0,58 0,79 

ζ 0,924 0,967 0,982 

εsmr 0,920.10-3 1,46.10-3 2,02.10-3 

Wf 0,054 0,085 0,118 

AII 2 3,39 0,148 40,39 4,6 0,047 5,87 

m 0,41 0,65 0,78 

ζ 0,935 0,974 0,982 

εsmr 1,00.10-3 1,65.10-3 2,00.10-3 

Wf 0,058 0,097 0,12 

B
= 

30
 M

Pa
 

BI 1 2,26 0,18 26,93 5,1 0,0314 7,01 

m 0,35 0,63 0,77 

ζ 0,867 0,959 0,972 

εsmr 0,742.10-3 1,58.10-3 1,95.10-3 

Wf 0,055 0,11 0,136 

BI 2 2,26 0,18 26,93 5,1 0,0314  

m

Poutre endommagée 
ζ

εsmr 
Wf

BII 1 3,39 0,12 40,39 4,6 0,047 5,87 

m 0,4 0,62 0,82 

ζ 0,751 0,973 0,986 

εsmr 0,612.10-3 1,311.10-3 1,86.10-3 

Wf 0,035 0,077 0,109 

BII 2 3,39 0,12 40,39 4,6 0,047 5,87 

m 0,38 0,63 0,86 

ζ 0,941 0,982 0,99 

εsmr 0,86.10-3 1,62.10-3 2,23.10-3 

Wf 0,050 0,095 0,13 

C
= 

15
 M

Pa
 

CI 1 2,26 0,117 26,93 5,1 0,0314 7,01 

m 0,30 0,67 0,85 

ζ 0,923 0,984 0,990 

εsmr 0,724.10-3 1,72.10-3 2,19.10-3 

Wf 0,050 0,12 0,15 

CI 2 2,26 0,117 26,93 5,1 0,0314 7,01 

m 0,30 0,6 0,85 

ζ 0,924 0,981 0,99 

εsmr 0,725.10-3 1,54.10-3 2,197.10-3 

Wf 0,051 0,107 0,15 

CII 1 3,39 0,08 40,39 4,6 0,047 5,87 

m 0,30 0,55 0,865 

ζ 0,964 0,989 0,995 

εsmr 0,756.10-3 1,41.10-3 2,25.10-3 

Wf 0,044 0,083 0,13 

CII 2 3,39 0,08 40,39 4,6 0,047 5,87 

m 0,4 0,54 0,75 

ζ 0,980 0,989 0,994 

εsmr 1,024.10-3 1,394.10-3 1,95.10-3 

Wf 0,06 0,082 0,114 
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Interprétation  des   résultats 
 
                   L’ensemble des concepteurs intervenant dans la réalisation d’ouvrages en béton 

armé sait que la fissuration constitue un phénomène spécifique du béton armé dans ses 

conditions normales d’exploitation. Comme, il est  admis qu’en dehors de ses répercussions 

sur l’aspect esthétique des constructions, la fissuration peut exercer une grande influence sur 

leur durabilité en raison des risques de corrosion des armatures. Cette dernière, dépend en 

premier lieu, d’une part des conditions atmosphériques et des conditions d’ambiance  et 

d’autre part de l’importance de l’ouverture des fissures et plus particulièrement, de leur 

ouverture maximale.  

 
L’étude expérimentale, réalisée sur une douzaine de poutres hyperstatiques à deux travées 

identiques sous charges croissantes jusqu'à la rupture, a  permis de confronter nos résultats 

avec les deux méthodes de calcul préconisées par Kuczynski et C.E.B. (La comparaison ayant 

porté sur  les résultats expérimentaux) 

 
La méthode de Kuczynski est basée sur l’adoption d’une courbe continue pour le diagramme 

réel « moment – courbure » ou ce qui revient au même, par la représentation de la variation de 

rigidité en fonction du moment de flexion. 

Cette variation est supposée a priori satisfaire une loi exponentielle à partir des formules 
basées sur plusieurs hypothèses. 
 
L’ouverture est obtenue à partir des valeurs des déformations résultant de l’application de la 

loi  de variation de rigidité et des hypothèses sur la position de l’axe neutre. Quant aux 

espacements des fissures, ceux-ci sont déterminés d’après l’expression du C.E.B.   

 
Le caractère non – linéaire résulte des phénomènes physiques qui se produisent dans le béton. 

Ceci est dû à la plastification du béton avant la fissuration (surtout dans les zones tendues). 

Après la fissuration dans la zone comprimée, il y a diminution de la valeur de la rigidité sur la 

travée de la poutre en fonction de la charge croissante. Ce phénomène est la cause de la 

redistribution des forces internes des systèmes hyperstatiques. Sous de très faibles charges, 

quand la réduction de la rigidité est négligeable, la répartition des moments est presque la 

même que pour les poutres élastiques. En phase finale, quand le système se transforme en 

mécanisme, on arrive à une solution d’après la théorie de la capacité portante. 
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L’étude donne une définition analytique de la réduction de la rigidité des poutres fléchies qui 

permet d’aboutir au calcul des courbures, des flèches et des angles de rotation et enfin à la 

redistribution des moments fléchissant. La comparaison des résultats théoriques à ceux 

expérimentaux montre que cette méthode d’analyse statique est valable en pratique. 

 
Dans la méthode CEB et pour parfaire notre connaissance  du comportement du matériau 

qu’est le (béton armé ), tant dans les sections isolées que dans les pièces seules ou les 

structures, de nombreuses recherches expérimentales ont été développées, sous l’égide de 

diverses commissions spécialisées du C.E.B : ( Comité Européen du Béton ). C’est ainsi 

qu’un programme international, réalisant la coordination des travaux de quatorze laboratoires 

d’Europe et d’Amérique, a permis de déterminer les relations moments-courbures des pièces 

prismatiques fléchies et par là même, d’envisager l’analyse du comportement d’ensemble des 

structures hyperstatiques, dans les stades  successifs de leur fonctionnement mécanique 

(élasticité, fissuration, plasticité, rupture). Ainsi, on y trouve que dans ces structures 

hyperstatiques, peuvent intervenir d’importantes redistributions de contraintes et de 

déformations, dont les méthodes classiques de calcul ne peuvent malheureusement pas tenir 

compte, en raison de leurs hypothèses élastiques. 

Or les travaux du Comité Européen du Béton confirment que de tels (phénomènes 

d’adaptation) sont admissibles pour les charges et surcharges de service dans la mesure où la 

fissuration et les déformations se maintiennent dans les limites  acceptables et où les 

déformations résultant de la répétition de ces surcharges n’affectent pas les conditions 

d’utilisation de l’ouvrage. Sous cette réserve, ces redistributions tendent à soulager les zones 

les plus fortement sollicitées et à en retarder la fissuration ; par la même, elles tendent à 

améliorer le comportement de la structure dans sa phase d’utilisation. 

Au-delà de cette phase d’utilisation, pour une augmentation ultérieure des charges jusqu'à 

rupture, le comportement réel de la structure peut varier sensiblement, car de nouvelles zones 

entrent progressivement en phase non élastique. Le problème est particulièrement important 

dans le cas très fréquent où les constructions ont été dimensionnées d’après les valeurs 

élastiques des moments. Certes, il est de nombreuses circonstances, par exemple pour des 

sections courantes à pourcentage moyen d’armature, où la structure peut se comporter comme 

s’il y avait équivalence des déformations non- élastiques de signe contraire; dans ce cas 

favorable, les redistributions n’affectent pas la résistance limite de la structure et par là même, 

la marge de sécurité. Par contre, il peut ne pas être de même,  si certaines zones ne disposent 
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que d’une moindre capacité d’adaptation ; c’est le cas, par exemple, lorsque certaines sections 

sont exagérément armées ou sollicitées en flexion composée, ou bien lorsque le constructeur 

essaie d’exploiter à fond la capacité de résistance de certaines sections très faiblement armées, 

dont les déformations très importantes risqueraient alors d’avoir des répercutions 

incompatibles avec la capacité d’adaptation limitée d’autres sections de la structure. Pour ces 

cas particuliers, les phénomènes de redistribution peuvent provoquer, directement ou 

indirectement, des ruptures localisées, lesquelles, du fait de leur caractère prématuré, risquent 

de réduire la résistance ultime ainsi que  la marge de sécurité de la structure.  

Les principes fondamentaux des théories de la fissuration et des déformations du béton 

structurel furent établis il y a une quarantaine d’années; ces théories comprennent un grand 

nombre de paramètres, dont la plupart sont décrits au moyen de variables aléatoires à grands 

coefficients de variation. Il en résulte que les résultats tant théoriques qu’expérimentaux 

montrent une grande dispersion. 

Le comportement d’une fissure pour une poutre hyperstatique (système hyperstatique) est par 

contre, un phénomène très peu connu, surtout du point de vue expérimentation ; d’où l’étude 

visée dans le présent travail. Il existe plusieurs méthodes pour calculer l’ouverture d’une 

fissure dans une poutre isostatique en béton armé, sous une charge de courte durée. Où pour 

faciliter les calculs, des simplifications pratiques ont été introduites. 

 
Les études des résultats des mesures et des observations effectuées ont montré que les fissures 

apparaissent et se développent progressivement après la mise en charge des poutres.  

Notre travail a consisté à interpréter les résultats théoriques et expérimentaux des trois 

paramètres de fissuration à savoir le moment de fissuration, l’espacement entre les fissures et 

l’ouverture des fissures et de mettre en évidence expérimentalement les éventuelles variations 

dans les distributions et ouvertures des fissures dues à une amélioration de la résistance du 

béton (Béton fort, Béton moyen et Béton faible) et d’acier d’armatures ( pour les cas des 

dispositions conforme et non- conforme ). 

 
Dans l’Analyse comparative des résultats, nous résumons les comparaisons des résultats pour 

le moment de fissuration dans le cas expérimental, théorique et dus aux méthodes analytiques 

de Kuczynski ainsi que celle  du C.E.B.  Il en est de même pour l’espacement des fissures  et 

l’ouverture des fissures, selon l’ordre suivant : 
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1. Moment de fissuration : 
• Résultats expérimentaux. (Tableau  4.4) 
• Résultats théoriques analytiques  de Kuczynski (Tableau 5.12) 
• Résultats théoriques analytiques  du C.E.B.  (Tableau 5.10) 
 

2. Espacement des fissures :  
• Résultats expérimentaux. (Tableaux Annexe D) 
• Résultats théoriques analytiques  de Kuczynski (Tableau 5.13) 
• Résultats théoriques analytiques  du C.E.B.  (Tableau 5.13) 
 

3. Ouvertures des fissures : 
• Résultats expérimentaux. (Tableaux Annexe E) 
• Résultats théoriques analytiques  de Kuczynski (Tableau 5.14) 
• Résultats théoriques analytiques  du C.E.B.  (Tableau 5.15) 

 
 
Cas du moment de fissuration :  
 
Il existe plusieurs méthodes de calcul du moment de fissuration Mf, dont on peut faire les 

constats suivants : 

• En général, ces méthodes donnent des résultats très dispersés. 
• La valeur du moment de fissuration n’est pas exacte. 
• L’apparition de la première fissure est aléatoire. 

 
Ces constats rendent la détermination de Mf  très aléatoire (du fait de l’hétérogénéité du 

matériau qu’est le béton). 

 
Cependant pour la détermination du moment de fissuration (efficace) qui correspond au 

passage effectif de la phase élastique à la phase de fissuration avec la théorie continue de 

Kuczynski, nous obtenons des résultats proches de  ceux  donnés par l’expérience. 

 
La méthode de calcul du C.E.B permet de traiter la valeur du moment de fissuration d’après 

deux possibilités de calcul de section. 

• sans armatures (méthode approximative) 
• avec armatures (méthode exacte). 

 
Compte tenu d’une importante différence selon que le béton soit seul ou armé, nous avons 

utilisé seulement la valeur du moment de fissuration avec armatures (Mf=Wa .fct).   
       

Les rapports des moments de fissuration d’après les deux méthodes théoriques, aux valeurs 

expérimentales mesurées sont les suivantes (Tableau 6.1) : 



Chapitre VI  Interprétation  des   résultats

 
 

 107

 
- D’après Kuczynski ( Tableau 5.12) : 

• Pour les poutres élasto-conforme le rapport des moments de fissuration d’après la 

théorie aux valeurs expérimentales est : 074,18,0
exp,

, ÷==Δ
f

théf
fc m

m
m  d’ou la valeur 

moyenne du rapport 93,0=Δ fcm  

• Pour les poutres élasto-non-conforme le rapport 66,047,0
exp,

,
. ÷==Δ

f

théf
cfn m

m
m    

d’ou la valeur moyenne du rapport 56,0. =Δ cfnm  avec un rapport final entre 

poutres elasto-conforme et poutres elasto- non-conforme 67,1
.

=
Δ

Δ
=Δ

cfn

fc

m

m
 

 
- D’après C.E.B ( Tableau 5.10): 

• Pour les poutres élasto-conforme le rapport des moments de fissuration d’après la 

théorie aux valeurs expérimentales est : 76,051,0
exp,

, ÷==Δ
f

théf
fc m

m
m  d’ou la valeur 

moyenne du rapport 63,0=Δ fcm  

• Pour les poutres élasto-non-conforme le rapport 44,028,0
exp,

,
. ÷==Δ

f

théf
cfn m

m
m    

d’ou la valeur moyenne du rapport 36,0. =Δ cfnm  avec un rapport final entre 

poutres elasto-conforme et poutres elasto- non-conforme 75,1
.

=
Δ

Δ
=Δ

cfn

fc

m

m
 

Tableau 6.1. Comparaison des moments de fissuration obtenus expérimentalement  avec ceux 
calculés selon les méthodes de Kuczynski et du CEB  

 
 Méthode de Kuczynski Méthode  C.E.B 
 les poutres 

élasto- 
conforme 

les poutres 
élasto-non-
conforme 

les poutres 
élasto -conforme

les poutres 
élasto-non-
conforme 

 
∆mf 

exp,

,

f

théf
fc m

m
m =Δ  

varie de 0.8 à 1.074 
exp,

,
.

f

théf
cfn m

m
m =Δ

 
Varie de 0.47 à 0.66 

exp,

,

f

théf
fc m

m
m =Δ

 
Varie de 0.51 à 0.76 

exp,

,
.

f

théf
cfn m

m
m =Δ

 
Varie de 0.28 à 0.44 

 
∆mf 

 
∆mfc =0.93 

 
∆mfnc =0.56 

 
∆mfc =0.63 

 
∆mfnc =0.36 

cfn

fc

m
m

.Δ

Δ
=Δ  

 
1.67 

 
1.75 
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On remarque que dans la plupart des cas, la méthode CEB donne des valeurs du moment de 

fissuration toujours inférieures à celles de l’expérience, ainsi que celles données par la 

méthode de Kuczynski. Donc cette méthode utilise une certaine marge de sécurité. 

La valeur du moment de fissuration calculée d’après la méthode de Kuczynski donne des 

résultats plus proches des valeurs expérimentales que celles de CEB, ce qui explique que la 

formule de la théorie continue n’est valable que pour le cas des poutres hyperstatiques élasto-

conformes. 

A cet effet, on constate, que l’avancement de charge relatif au moment de fissuration et 

d’autant plus petit que le pourcentage d’armature est élevé. 

 
Cas des espacements entre fissures  

 
Les tableaux en annexe D, donnent l’espacement moyen mesuré entre deux fissures 

successives pour chaque  poutre considérée, et ce, en fonction du pourcentage d’acier et la 

qualité du béton. Le tableau 6.2 donne le récapitulatif  de ces résultats expérimentaux.  

 
Tableau 6.2. Résultats des  valeurs  des espacements des fissures mesurées.  

 
 

classes de 
béton 

 
Catégories de 

poutres 

 
exp,fl          

(cm) 

 
exp,fl         

(cm) 

A
 =

 4
0 

M
Pa

 AI1 15,27 
15,05 

AI2 14,82 

AII1 15,06 
14,99 

AII2 14,91 

B
 =

 3
0 

M
Pa

 BI1 14,92 
14,92 

BI2 / 

BII1 15,06 
15,19 

BII2 15,32 

C
 =

 1
5 

M
Pa

 CI1 14,97 
15,22 

CI2 15,51 

CII1 15,49 
15,33 

CII2 15,18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre VI  Interprétation  des   résultats

 
 

 109

a) Influence de la classe du béton  
  

Nous constatons qu’avec une grande probabilité (95%) que l’influence de la qualité du 
béton sur les valeurs des espacements des fissures est négligeable. 

Pour le béton fort nous avons obtenu l’espacement fl  =15,05-14,99 cm avec une 

moyenne  fl = 15,02 cm.  

Pour le béton moyen: fl  =14,92-15,19 cm avec une moyenne fl  = 15,06cm. 

Pour le béton faible: fl  =15,22-15,33 cm avec une moyenne fl  = 15,28cm. 

Ces résultats donnent une valeur moyenne pour les trois classes de béton utilisé       

fl = 15,11cm. 

Cette moyenne fl  est déduite à partir de :  

fl = (15,05+14,99+14,92+15,19+15,22+15,33)/6 =15,11 cm, avec une valeur de l’écart 

type s = 0,155 cm et un écart quadratique relatif moyen δ = 0 ,0102 
d’où un coefficient d’homogénéité α  = 1- 1,64(0,0102) = 0,983. 
De par l’invariance de la valeur α   on confirme que l’influence de la qualité du béton sur 
l’espacement des fissures est négligeable. 

b) Influence de la disposition des armatures 
 

Nous constatons que la disposition des armatures n’a pas d’influence sur les valeurs des 
espacements des fissures. 

 
Cas des poutres élasto- conformes avec des bétons différents : 

fl = ( 15,27+14,82+14,92+14,97+15,51)/5 =15,098 ≅ 15,10cm  

avec une valeur de l’écart type s = 0,284 cm et un écart quadratique relatif moyen 
 δ = 0 ,0188  
d’où un coefficient d’homogénéité α  = 1- 1,64(0,0188) = 0,969 
 
Cas des poutres élasto-non- conformes, bétons différents : 

fl = ( 15,06+14,91+15,06+15,32+15,49+15,18)/6 =15,17cm avec une valeur de l’écart 

type s = 0,208 cm et un écart quadratique relatif moyen δ = 0 ,0137  
d’où un coefficient d’homogénéité α  = 1- 1,64(0,0137) = 0,977 
De par l’invariance de la valeur α   on confirme que l’influence des deux dispositions du 
ferraillage sur l’espacement des fissures est négligeable. 
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Par contre, la résistance de l’acier joue un rôle considérable sur l’espacement des fissures., la 

formule empirique proposée par Ferry-Borges et validée par le C.E.B « Comite Européen du 

Béton » est donnée par : ϖ
φ k d 5,1 1+=fl . 

Cette formule a été établie expérimentalement sur la base d’une contrainte nominale 

empirique de l’acier de σen,emp,ceb  = 3600 kg/cm2. 

Dans notre cas, nous avons utilisé un acier de même contrainte nominale et de contrainte 

réelle σen,réelle =5620kg/cm2 (déterminée expérimentalement), nous avons constaté que les 

espacements des fissures  étaient beaucoup plus importants que ceux donnés par la formule de 

Ferry Borges. Nous proposons alors la formule modifiée suivante : 

z1   k d 5,1 α
ϖ
φ

+=fl    avec       56,1
3600
5620

,,

, ===
cebempen

reelleen
z σ

σ
α  

 
Tableau 6.3. Comparaison des espacements  des fissures mesurés avec ceux calculés selon 

les méthodes de CEB et Kuczynski 

                                                                                                                                           ∆% = 
exp,

exp,,

f

fthéo

l
l−fl

       

C
la

ss
es

 d
e 

bé
to

n 

C
at

ég
or

ie
s d

e 
po

ut
re

s 

 
exp,fl  

 
exp,fl  

 
théofl ,   

(CEB) 

 
théofl ,  

(CEB) 

 

exp,

,

f

théof

l
l    

(CEB) 
 

 
 
∆% 
 

 
théofl ,     

Kuczyski 

 
théofl ,      

Kuczyski 

 

exp,

,

f

théof

l
l   

Kuczyski 
 

 
 
∆% 

A
= 

40
 

M
Pa

 AI1 15,27 15,05 7,01  
7,01 

 
0,47 

 
-53 

11,87  
11,87 

 
0,79 

 
-21 AI2 14,82 7,01 11,87 

AII1 15,06 14,99 5,87  
5,87 

 
0,39 

 
-61 

9,11  
9,11 

 
0,61 

 
-39 AII2 14,91 5,87 9,11 

B
= 

30
 

M
Pa

 BI1 14,92 14,92 7,01  
7,01 

 
0,47 

 
-53 

11,87  
11,87 

 
0,80 

 
-20 BI2 / / / 

BII1 15,06 15,19 5,87  
5,87 

 
0,39 

 
-61 

9,11  
9,11 

 
0,60 

 
-40 BII2 15,32 5,87 9,11 

C
= 

15
 

M
Pa

 CI1 14,97 15,22 7,01  
7,01 

 
0,46 

 
-54 

11,87  
11,87 

 
0,78 

 
-22 CI2 15,51 7,01 11,87 

CII1 15,49 15,33 5,87  
5,87 

 
0,38 

 
-62 

9,11  
9,11 

 
0,59 

 
-41 CII2 15,18 5,87 9,11 

 
Compte tenu des écarts (∆%) entre les valeurs théoriques issues des deux méthodes on conclu 

que les valeurs expérimentales obtenues se rapprochent plus de celles de la méthode de 

Kuczynski. 
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Cas des ouvertures des fissures  
 
1. Etude comparative entre les résultats théoriques et expérimentaux  
 
Les tableaux en annexe C, donnent les ouvertures moyennes des fissures obtenues 

expérimentalement. Le tableau 6.4 donne le récapitulatif  des résultats expérimentaux, et 

théoriques calculés selon les deux méthodes de Kuczynski et CEB et ce, pour trois paliers de 

charges choisis de manière à suivre l’apparition des fissures et leurs progressions 

 
Tableau 6.4.  Ouvertures des fissures Wf  (mm)  mesurées et calculées selon les deux  

méthodes de Kuczynski et C.E.B 

C
la

ss
e 

de
 

bé
to

n 

C
at

ég
or

ie
s 

de
 p

ou
tre

s 

Wf,exp Wf,théo  
Kuczyski 

Wf,théo 
(C.E.B) Wf,exp Wf,théo  

Kuczyski 
Wf,théo 
(C.E.B) Wf,exp  Wt,héo  

Kuczyski 
Wf,théo 
(C.E.B) 

A
=4

0 
M

Pa
 

AI1 m =0.380 m = 0.615 m = 0.850 
0.040 0.034 0.058 0.120 0.09 0.105 0.200 0.300 0.150 

AI2 m =0.45 m = 0.75 m = 0.85 
0.090 0.043 0.073 0.19 0.157 0.13 0.28 0.294 0.15 

AII1 m = 0.381 m = 0.58 m = 0.79 
0.060 0.051 0.054 0.09 0.11 0.085 0.13 0.29 0.118 

AII2 m = 0.41 m = 0.65 m = 0.78 
0.050 0.056 0.058 0.12 0.14 0.097 0.15 0.29 0.12 

B
=3

0 
M

Pa
 

BI1 m = 0.35 m = 0.63 m = 0.77 
0.050 0.034 0.055 0.16 0.105 0.11 0.24 0.20 0.136 

BI2 m = m = m = 
/ / Poutre        endommagée / / / 

BII1 m = 0.40 m = 0.62 m = 0.82 
0.045 0.06 0.058 0.10 0.15 0.077 0.18 0.41 0.109 

BII2 m = 0.38 m = 0.63 m = 0.86 
0.045 0.052 0.05 0.082 0.16 0.095 0.12 0.5 0.13 

C
=1

5 
M

Pa
 

CI1 m = 0 .30 m = 0.67 m = 0.85 
0.04 0.037 0.0507 0.20 0.15 0.12 0.31 0.37 0.153 

CI2 m = 0.30 m = 0.60 m = 0.85 
0.06 0.046 0.051 0.113 0.13 0.107 0.25 0.47 0.15 

CII1 m = 0.30 m = 0.55 m = 0.867 
0.04 0.049 0.044 0.08 0.13 0.083 0.13 0.63 0.13 

CII2 m = 0.40 m = 0.54 m = 0.75 
0.05 0.06 0.06 0.068 0.11 0.082 0.10 0.30 0.114 

 
 
 
.  
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Tableau 6.5. Comparaison des ouvertures de fissures en (mm) mesurées avec celles calculées 
selon la méthode du C.E.B 

                                                   ∆% = 
exp,

exp,,

f

fthéof

W
WW −

 

C
la

ss
e 

de
 

bé
to

n 
C

at
ég

or
ie

s 
de

 p
ou

tre
s 

Wf,exp Wf,théo 
(C.E.B) exp,fW

,théofW  
∆% Wf,exp Wf,théo 

(C.E.B) exp,fW
,théofW  

∆% Wf,exp Wf,théo 
(C.E.B) 

exp,f

,théof

W
W

 
∆%

A
=4

0 
M

Pa
 

AI1 m =0.38 m = 0.615 m = 0.85 
0.04 0.058 1,45 +45 0.12 0.105 0,87 -13 0.20 0.15 0,75 -25 

AI2 m =0.45 m = 0.75 m = 0.85 
0.09 0.073 0,81 -19 0.19 0.13 0,68 -32 0.28 0.15 0,53 -47 

AII1 m = 0.381 m = 0.58 m = 0.79 
0.06 0.054 0,90 -10 0.09 0.085 0,94 -6 0.13 0.118 0,90 -10 

AII2 m = 0.41 m = 0.65 m = 0.78 
0.05 0.058 1,16 +16 0.12 0.097 0,81 -19 0.15 0.12 0,80 -20 

B
=3

0 
M

Pa
 

BI1 m = 0.35 m = 0.63 m = 0.77 
0.05 0.055 1,1 +10 0.16 0.11 0,69 -31 0.24 0.136 0,57 -43 

BI2 
m = m = m = 

/ / Poutre     endommagée / / / 

BII1 m = 0.40 m = 0.62 m = 0.82 
0.045 0.058 1,29 +29 0.10 0.077 0,77 -23 0.18 0.109 0,60 -40 

BII2 m = 0.38 m = 0.63 m = 0.86 
0.045 0.05 1,11 +11 0.082 0.095 1,16 +16 0.12 0.13 1,08 +8 

C
=1

5 
M

Pa
 

CI1 m = 0 .30 m = 0.67 m = 0.85 
0.04 0.0507 1,26 +26 0.20 0.12 0,6 -40 0.31 0.153 0,49 -51 

CI2 m = 0.30 m = 0.60 m = 0.85 
0.06 0.051 0,85 -15 0.113 0.107 0,95 -5 0.25 0.15 0,6 -40 

CII1 
m = 0.30 m = 0.55 m = 0.867 

0.04 0.044 1,10 +10 0.08 0.083 1,03 +3 0.13 0.13 1,00 0,0
0 

CII2 m = 0.40 m = 0.54 m = 0.75 
0.05 0.06 1,20 +20 0.068 0.082 1,20 +20 0.10 0.114 1,14 +14 
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Tableau 6.6. Comparaison des ouvertures de fissures Wf  (mm)  mesurées avec celles 

calculées par la méthode de Kuczynski 

                                                   ∆% = 
exp,

exp,,

f

fthéof

W
WW −

 

C
la

ss
e 

de
 

bé
to

n 

C
at

ég
or

ie
s 

de
 p

ou
tre

s 

Wf,exp Wf,théo  
Kuczyski 

 

exp,

,

f

théof

W
W

 

∆% Wf,exp Wf,théo  
Kuczyski exp,f

,théof

W
W

 
∆% Wf,exp Wf,théo  

Kuczyski exp,f

 

,théof

W
W

∆% 

A
=4

0 
M

Pa
 

AI1 m =0.38 m = 0.615 m = 0.85 
0.04 0.034 0,85 -15 0.12 0.09 0,75 -25 0.20 0.30 1,50 +50 

AI2 m =0.45 m = 0.75 m = 0.85 
0.09 0.043 0,47 -53 0.19 0.157 0,82 -18 0.28 0.294 1,05 +5 

AII1 m = 0.381 m = 0.58 m = 0.79 
0.06 0.051 0,85 -15 0.09 0.11 1,22 +22 0.13 0.29 2,23 +123 

AII2 m = 0.41 m = 0.65 m = 0.78 
0.05 0.056 1,12 +12 0.12 0.14 1,16 +16 0.15 0.29 1,80 +93 

B
=3

0 
M

Pa
 

BI1 m = 0.35 m = 0.63 m = 0.77 
0.05 0.034 0,68 -32 0.16 0.105 0,65 -35 0.24 0.20 0,83 -17 

BI2 
m = m = m = 

/ / / / / / / / / 

BII1 m = 0.40 m = 0.62 m = 0.82 
0.045 0.06 1,33 +33 0.10 0.15 1,5 +50 0.18 0.41 2,27 +127 

BII2 m = 0.38 m = 0.63 m = 0.86 
0.045 0.052 1,15 +15 0.082 0.16 1,95 +95 0.12 0.5 4,61 +316 

C
=1

5 
M

Pa
 

CI1 m = 0 .30 m = 0.67 m = 0.85 
0.04 0.037 0,93 -7 0.20 0.15 0,75 -25 0.31 0.37 1,19 +19 

CI2 m = 0.30 m = 0.60 m = 0.85 
0.06 0.046 0,76 -24 0.113 0.13 1,15 +15 0.25 0.47 1,88 +88 

CII1 m = 0.30 m = 0.55 m = 0.867 
0.04 0.049 1,22 +22 0.08 0.13 1,62 +62 0.13 0.63 4,84 +384 

CII2 m = 0.40 m = 0.54 m = 0.75 
0.05 0.06 1 ,20 +20 0.068 0.11 1,61 +61 0.10 0.30 3.00 +200 

 
 
L’ouverture de fissure est également donnée en fonction de l’accroissement de la charge, 

conformément aux résultats obtenus précédemment. 

Nous donnons également l’ouverture moyenne par charge appliquée dans la zone où le 

moment est sensiblement constant. 

Nos résultats de recherche depuis la formation de la fissure et selon les charges de service et 

de rupture, montrent que : 

 

a)  Pour un faible avancement de charge immédiatement après la formation de fissure 
  

La dispersion moyenne des ouvertures des fissures (%)  calculées à partir des tableaux 6.5 
et 6.6 sont les suivantes : 
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La méthode de  CEB (Tableau 6.5): donne une valeur moyenne absolue 
|Δ | = 19,18 %. 

La méthode de Kuczynski (Tableau 6.6) : donne une valeur moyenne absolue  
|Δ | =  22,54% 

 
La comparaison de ces résultats avec ceux trouvés expérimentalement montre des écarts 

respectivement de  19,18 % et de 22,54% selon  la méthode du C.E.B et de  Kuczynski. 

Ceci traduit que les deux méthodes sont sensiblement identiques pour un faible 

chargement et s’écartent de l’ordre de 20% par rapport à l’expérimentation et ce quel que 

soit la poutre considérée et la classe du béton. 

 
  b) Au niveau de la charge de service : 
 

La dispersion moyenne des ouvertures des fissures (%)  calculées à partir des tableaux 6.5 
et 6.6 sont les suivantes : 
 
La méthode de  CEB (Tableau 6.5): donne une valeur moyenne globale absolue 

|Δ | = 19.19 % 
La méthode de Kuczynski (Tableau 6.6) : donne une valeur moyenne globale absolue  

|Δ | =  38.54 % 
Selon le cas des poutres considérées élasto-conformes ou éleasto- non-conformes, la méthode 

CEB donne des résultats identiques, par contre dans  la méthode de Kuczynski,  les écarts sont 

importants dans le cas des poutres élasto-non-conformes. 

 

 c) Au voisinage de la charge de rupture : 
 

La dispersion moyenne des ouvertures des fissures (%)  calculées à partir des tableaux 6.5 

et 6.6 sont les suivantes : 

 
La méthode de  CEB (Tableau 6.5): donne une valeur moyenne globale absolue 

|Δ | = 27 % 
La méthode de Kuczynski (Tableau 6.6) : donne une valeur moyenne globale absolue  

|Δ | › 100% 
Selon le cas des poutres considérées élasto-conformes ou éleasto- non-conformes, la méthode 

CEB donne des résultats légèrement supérieurs (27 au lieu de 19%), par contre dans  la 

méthode de Kuczynski,  les écarts à ce niveau de chargement sont très importants dans le cas 

des poutres élasto-non-conforme alors que pour les poutres élasto- conforme l’écart est moins 

important (de l’ordre de 36%). 
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D’une manière générale nous constatons que les ouvertures des fissures données par la théorie 

et par l’expérience sont du même ordre de grandeur jusqu’au niveau d’exploitation 

m= . Pour un avancement de charge m ›65,050,0 ÷ 65,050,0 ÷ ; les ouvertures données par la 

théorie sont plus importantes que celles mesurées. Dans nos essais les fissures ont été 

mesurées pendant (15 à 20 min), cependant pour un chargement proche de la ruine (m › 0.8) le 

phénomène de la plastification commence, et cet allongement plastique est en général lent     

(t = 1 à 2 heures). 

De l’avis de Kuczynski ; auteur de cette théorie le but final de sa proposition est d’attirer 

l’attention de l’ingénieur sur l’effet de l’ouverture des fissures fortement accentuée par un 

niveau de charge dangereux (m›0.65) et cela provient du fait que l’acier atteint l’état de 

plastification. 

En conclusion nos résultats expérimentaux montrent que : 

- Les valeurs de nos essais et ceux de la méthode de calcul de Kuczynski présentent 

l’ouverture des fissures en fonction de la charge croissante comme ayant une allure 

curviligne (la méthode continue décrivant suffisamment bien le phénomène de la 

flexion dans le domaine d’exploitation), par contre la méthode CEB en donne une 

relation de forme linéaire. 

- Les deux méthodes de calcul donnent des résultats assez proches de l’expérience à un 

niveau de charge  d’exploitation m = 0.5. 

- La théorie de la dégradation continue de la rigidité d’éléments fléchis, conduit à des 

résultats très proches des valeurs expérimentales par rapport à la méthode  de calcul du 

C.E.B.                

 
 
2.  Influence de la disposition des armatures  et de la classe du béton sur les ouvertures 

des fissures obtenues expérimentalement. 
 
Dans ce qui suit nous présentons uniquement les résultats expérimentaux en mettant en relief 
l’influence de la disposition des armatures et de la classe du béton selon le palier de 
chargement considéré. 
Les résultats sont donnés dans les tableaux 6.7  
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Tableau 6.7 : Variation de l’ouverture de fissures selon la disposition des armatures  et de la 
classe du béton.  

 

ca
té

go
rie

s d
e 

po
ut

re
s 

 
 
 

Classe 
de 

béton 
 

 

0.38 ≤m≤ 0.40 054 ≤m≤ 0.75 0.75 ≤m≤ 0.90 

 

fW  
 

fW  
 

fW  
 

fW  
 

fW  
 

fW  

Po
ut

re
  é

la
st

o 
– 

co
nf

or
m

es
 

 
A AI1 0.

04
 

0.
06

5 0.
12

 

0.
15

5  

0.
20

 

0.
24

 

AI2 0.
09
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Indépendamment de la clase du béton et de la disposition des armatures, l’ouverture des 
fissures augmente en fonction du palier de chargement ce qui est logique. Néanmoins dans le 
cas élasto-non- conforme, les ouvertures demeurent faibles. 
Pour une disposition donnée des armatures, les fissures restent inférieures selon la classe du 
béton et augmentent pour le palier au voisinage de la rupture. 
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CONCLUSION 
 
Le rôle du moment de fissuration est important non seulement pour constater le 

développement des fissures, mais aussi pour le calcul des flèches. 

• Compte tenu de la remarque ci-dessus, désormais, il faut tenir compte du moment 

de fissuration dans les calculs sans hésitation. 

• On remarque, dans la plupart des cas, que la méthode du C.E.B donne des valeurs 

du moment de fissuration toujours inférieures à celles de l’expérience ainsi que 

celles données par la méthode de Kuczynski. Donc cette méthode utilise une 

certaine marge de sécurité. 

• La valeur du moment de fissuration calculée d’après la méthode de Kuczynski 

donne des résultats plus proches  des valeurs expérimentales que celles du C.E.B. 

•  Pour le calcul de Mf , la formule de la théorie continue n’est valable que pour le cas des 

poutres hyperstatiques élasto-conformes. 

Par suite d’analyse, on constate, que l’avancement relatif de la charge, ou le moment de 

fissuration, est d’autant plus faible que le pourcentage d’armatures est élevé.  

On a confirmé le rôle de l’exposant Ψ (coefficient de plastification et de fissuration du béton) 

qui décrit le phénomène de non linéarité du système hyperstatique (poutres fléchies en béton 

armé). 

Les courbes présentant l’ouverture des fissures en fonction de la charge décrivent le caractère 

non linéaire de ce phénomène, qui a été présenté par les formules du chapitre II. Les résultats 

les plus proches de ceux expérimentaux, sont obtenus d’après la méthode de calcul de la 

théorie continue. 

      

La présente étude expérimentale a montré que l’allure générale des graphes (moment-flèche), 

(moment-courbure) et donc (moment-ouvertures) se présente sous l’aspect de courbes 

continues non linéaires peu régulières mais sans point de discontinuité. Donc l’interprétation 

classique qui distingue la phase I et la phase II d’une poutre fléchie n’est pas valable ; dans 

toutes les interprétations les diagrammes prenant en faveur la discontinuité du phénomène de 

flexion sont plus proches de la réalité. 

Un coefficient d’adaptation du ( z α ) a été introduit dans la formule donnant  l’espacement 

entre fissures lf  ( z α1 k d 5,1
ϖ
φ

+=fl ). 
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Il a été aussi constaté la formation  de fissures au droit de l’armature transversale (cadres), 

mettant en évidence l’influence de la présence d’armature transversale. Cette présence 

constitue indéniablement un point de discontinuité de la liaison béton-acier, car d’une part elle 

équivaut localement à une réduction de la section et surtout à une diminution de la quantité du 

béton d’enrobage, d’autre part, elle présente un obstacle au déplacement relatif de la barre par 

rapport au béton. Cette déficience locale augmente donc dans une large mesure la probabilité 

de formation de fissure. 

Ces essais ont, de plus, montré que  l’espacement des fissures correspond systématiquement à 

celui de l’armature ou des étriers transversaux et qu’il n’apparaît aucune fissure  intermédiaire 

même sous charge relativement élevée. 

  

PERSPECTIVE 
 

Dans les systèmes isostatiques, la fissuration change les rotations des sections et 

accentue les flèches des éléments fléchis du système. 

Les travaux antérieurs étaient basés sur les tirants, par la suite étendus aux éléments fléchis 

(poutres). Pour le cas isostatique, ce domaine était restreint à la zone de moment maximal 

constant et ainsi notre travail a consisté à élargir l’approche aux éléments fléchis pour le cas 

hyperstatique.  

 

Dans les systèmes hyperstatiques, sous chargement croissant, la fissuration provoque d’abord 

une redistribution des  sollicitations, puis certaines zones entrent dans le domaine post 

élastique d’où l’apparition de rotules plastiques qui contribuent à la formation d’un 

mécanisme de rupture qui doit être statiquement stable pour être retenu comme représentant la 

capacité portante du système. A ce titre, on se propose de poursuivre cette recherche afin de 

mener à bien l’investigation en se basant sur la méthodologie que l’on a suivie dans ce travail. 
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Annexe  A. 

C a r a c t é r i s t i q u e s  m é c a n i que s  d e s  m a t é r i a u x  
                     
I -  Formula t ion  de  bé ton  pour  l a  concept ion  des  poutre s  :  
 
E n  c o l l a b o r a t i o n  a v e c  l e  l a b o r a t o i r e  c e n t r a l  d e  l a  S o n a t r o ,  n o u s  a v o n s  
p r o c é d é  à  l a  f o r m u l a t i o n  d e  l a  c o mp o s i t i o n  d u  b é t o n  à  d i f f é r e n t s  
d o s a g e s  e n  c i me n t  p a r  m 3  d e  b é t o n ,  à  s a v o i r  :  

Bé ton  A  :  dosé  à  400  Kg    
Bé ton  B  :  dosé  à  300  Kg   
Bé ton  C  :  dosé  à  250  Kg  
 

L a  f o r mu l a t i o n  s e r v i r a  à  l a  con fec t i on  de s  pou t r e s .   
 

L e s  c o n s t i t ua n t s  ( c o mp o s a n t s )  o n t  é t é  p r é l e vé s  d e s  ch a n t i e r s  S N M C  
p o u r  l e s  a g r é g a t s ,  c h a n t i e r  S O N A T R O  p o u r  l e  s a b l e  e t  l e  c i me n t .  

 
P rovenances  :  

G r a v i e r s  c o n c a s s é s  :   
 
 
           C a r r i è r e  d e  K e d d a r a   

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

8/3
15/8
25/15

 
 
S a b l e  d e  me r  : 0 / 3  :   s a b l i è r e  d e  Cap Djene t  
C i me n t  CPA 325    SNMC M e f t a h  
 

L ’ é t u d e  c o mp r e n d  n o t a m me n t  :  
L ’ ana ly se  g r anu lomé t r i ques  
T e n e u r  e n  a u  n a t u r e l l e  d e s  a g r é g a t s  
P o i d s  s p é c i f i q u e  de s  g r a i ns  
Dens i t é  appa ren t e  
T e n e u r  e n  é l é me n t s  mi n é r a u x  i n e r t e s  ( < à  0 . 0 8  m/ m) .  
L ’ é q u i v a l e n t  d e  s a b l e ,  mo d u l e  d e  f i n e s s e  
D u r e t é  Los  A n g e l e s  
E s s a i  d ’ a b s o r p t i o n  

 
R e c h e r c h e  t h é o r i que  d e  l a  c o m p o s i t i o n  :  

C o u r b e s  d e  r é f é r e n c e s  e t  c o mp o s i t i o n  t h é o r i q u e  
Mé langes  p r a t i ques  

 
 
G â c h é e s  d ’ e s s a i  

C o n f e c t i o n  d e s  é p ro u v e t t e s  c y l i n d r i q u e s  
D e n s i t é  a p p a r e n t e  d u  b é t o n  f r a i s  
T e n e u r  e n  e a u  d u  b é t o n  f r a i s  
C o n s i s t a nc e  ( e s sa i  a u  c ô n e  d ’ A b r a ms )  
A n a l y s e  g r a n u l o mé t r i q u e  s a n s  c i me n t  

E c r a s e me n t s  é p r o uve t t e  à  3  e t  7  j o u r s  à  l a  c o mpr e s s i o n .  

 Annexe-2



 

 
ESSAIS  D’ETUDE :  

Granu lomé t r i e  :  
 

F i g u r e  A . 1 .  Courbes  g ranu lomé t r iques  de s  d i f f é r en t s  g ranu la t s .  
 
 
Teneur  en  eau  agréga t s  :  
 
La  t eneu r  en  eau  de s  ag réga t s  e s t  va r i ab l e .  Le  t ab l eau  c i - ap rè s  donne  
l e s  va l eu r s  moyennes  e t  l e s  f ou rche t t e s  de  va r i a t i on  qu i  pe rme t t ron t  de  
co r r i ge r  l e s  po id s  pa r t i e l s  de  chaque  composan t  de  l a  gâchée .  
 
Tableau A.1. Teneur en eau agrégats  
 

  

Classes Teneur en eau naturelle (%) moyenne Variation 
0/3 8 6 - 10 
3/8 4 2 - 6 
8/15 2.5 1 - 4 
15/25 1.5 0.5 - 2.5 

I l  e s t  r e co mma n d é  d e  mes u r e r  l a  t eneu r  en  eau  de s  ag réga t s  t ous  l e s  
j ou r s  ou  au  débu t  de  chaque  bé tonnage .  
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Tableau  A .2 .   O r i g i n e s  e t  ca r a c t é r i s t i q u e s  de s  d i f f é r en t s  composan t s .  
P r o v e n a n c e  

n a t u r e  
N u m é r o  
c o u r b e s  

D e n s i t é  
App  

k g / d m 3  

P o i d s  
S p é c i f .  
k g / d m 3  

D u r e t é  
Los -Ange l e s  

% 

E .  S .
% 

 
Sab l e  de  me r  
CAP DJE NET  

0 /3  
Grav i e r  

concas sé  
3 /8  

8 /15  
 

15 /25  
C i men t  CPA 
325  en  v r ac  

 
 
 
 

1  
 
 

2  
3  
 

4  
 
/  

 
 
 
 

1 . 61  
 
 

1 . 30  
1 .38  

 
1 . 40  

 
/  

 
 
 
 

2 . 69  
 
 

2 . 71  
2 .69  

 
2 . 68  

 
Po id s   

Spéc i f i -  
que  

adop t ée  
3 ,1  

 
 
 
 
/  
 
 
/  

G ranu lomé t r i e  
Adop tée  «  B  »  

29 .23  
 
/  

 
 
 
 
97 .8  

 
 
 
 
 
 
 
/  

 
 
Modu le  de  f i ne s se  s ab l e  0 /3  CAP DJENET =  2 . 586  
Compr i s  dans  l a  phase  de  bon  s ab l e  à  bé ton  qu i  do i t  avo i r  un  mo du le  de  
f i ne s se  de  2 .2  à  2 .8  ce  qu i  pe rme t  d ’ob t en i r  une  bonne  r é s i s t ance  avec  
de s  r i sques  de  s ég r éga t i on  l imi t e s .   
 
•  D é t e r m i n a t i o n  d e s  i m p u r e t é s ,  d e s  é l ément s  minéraux  iner t e s  :  

-  Sab l e  de  mer  CAP DJ INET      1 . 8  %  
-  Grav i e r  concas sé  KEDDARA      3 /8      7 . 3  % 
       8 / 15             2 . 4  % 
       15 /25     2 . 5  % 

 
L e s  p o u r c e n t a g e s  t o l é r é s  so n t  d e  :  
 2  %  pou r  l e s  s ab l e s .  
 1 . 5  % pou r  l e s  g r av i e r s  concas sé s .  
 
Au  vu  de s  r é su l t a t s  ob t enus ,  l e  l avage  de s  d i f f é r en t e s  f r ac t i ons  
d ’ ag réga t s  ( 3 /8 ,  8 /15 ,  15 / 25 )  s ’ avè re  i nd i spensab l e  
 
•  Essa i s  d ’ abso rp t i on  :  

à  24  Heu re s  
   G rav i e r   3 /8         1  %  
         8 / 15     0 . 7  % 
         15 /25     1 . 4  % 
 
Granu l a t s  à  f a ib l e  abso rp t i on .  
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F i g u r e  A . 2 .  C o u r b e  d e  r é f é re n c e  e t  c o m p o s i t i on  g r a n u l omé t r i q u e .  
 
F r a c t i o n  g r a n u l o m é t r i q u e                    Propor t ions  pondéra l e s  
            S u r  a g r é g a t s  s e c s  s a n s  c i m e n t  

 
•  Grav ie r  concas sé     15 /25                 25  % 
•  Grav ie r  concas sé     8 /15                         33  % 
•  Grav ie r  concas sé     3 /8                  13  % 
•  Sab le  de  mer           0 / 3           29  % 
 
 
Tab leau  A .3 .  Bé ton   A  :  Dosé  à  400kg  de  c imen t  /m de  bé ton .  
 

C o m p o s a n t s  %  P o i d s  / m 3

( k g)  
P o i d s  s p é c i f .  

( k g / d m 3 )  
V o l u m e  

( l )  
Grav ie r  concas sé  

Ca r r i è r e  KEDDAR A 
15 /25  
8 /15  
3 /8  

Sab l e  de  mer  CAP 
DJ INET 0 /3  

C i me n t  CPA/325  
Eau  (E /C  =  0 .48 )  

A i r  o c c l us  
 

 
 

25  
33  
13  

 
29  
/  
/  
/  

 
 

453  
600  
238  

 
527  
400  
192  

/  
 

 
 

2 . 68  
2 .69  
2 .71  

 
2 . 69  
3 .1  
1 .0  

/  

 
 

169  
223  
88  

 
196  
129  
192  

3  

  TOTAL         100  %       2410  kg /m 3                                         1000  l   
  Dens i t é  théor ique  =  2 .41  t /m 3  
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Tableau  A .4 .  Bé ton   B  :  do sé  à  300  kg  de  c imen t /m 3  de  bé ton .  
 

T O T A L     100  % 2475  kg /m 3                       1000 l  

Grav i e r  concas sé  
Ca r r i è r e  KEDDAR A 

15 /25  
8 /15  
3 /8  

Sab l e  de  me r  CAP DINET 
0 /3  

C i men t  C .P .A .  325  
Eau  (E /C  =  0 .48 )  

A i r  o c c l us  

 
 

25  
33  
13  

 
 

29  
/  
/  
/  

 
 

506  
670  
266  

 
 

589  
300  
144  

/  

 
 

2 . 68  
2 .69  
2 .71  

 
 

2 . 69  
3 .1  
1 .0  

/  

 
 

189  
249  
98  

 
 

219  
97  

144  
4  
 

D e n s i t é  t h é o r i q u e  =  2 . 475  t /m 3  

 
 
Tableau  A .5 .  Bé ton   C  :  do sé  à  250kg  de  c ime n t  /m 3  de  bé ton .  

 
C o mp o s a n t s  %  P o i d s / m3  

(kg )  
Po id s  spéc i f .  

( kg /dm3)  
Vo l u me  

( l )  
Grav i e r  concas sé  

Ca r r i è r e  KEDDAR A 
15 /25  
8 /15  
3 /8  

Sab l e  de  me r  CAP 
DJ INET 0 /3  

C i men t  C .P .A .325  
Eau (E /c  =  0 .51 )  

A i r  o c c l us  
 

 
 

25  
33  
13  

 
29  
/  
/  
/  

 
 

555  
736  
292  

 
647  
250  
102  

/  

 
 

2 . 68  
2 .69  
2 .71  

 
2 . 69  
3 .1  
1 .0  

/  

 
 

208  
273  
108  

 
240  
65  

102  
4  

TOTAL :      100  %      2582  kg /m3                      10001  
D e n s i t é  t h é o r i q u e  =  2 .53 t /m3  
 
•  Contrô l e  sur  bé ton  f ra i s  :  
-  Dens i t é  appa ren t e    
Tableau  A .6 . Dens i t é  appa ren t e  de s  bé tons  A ,B ,C .  
Bé ton  A  B  C  
Dens i t é  appa ren t e  2 .49  t /m 3 2 .48  t /m 3  2 .40  t /m 3  
 
-  Af f a i s s eme n t  au  cône  d ’ABRAMS 
Tableau  A .7 .  A f f a i s s emen t  au  cône  d ’ABRAM S des  bé tonsA ,B ,C .  
Bé ton  A  B  C  
Af fa i s s emen t  1cm 1 .5cm 4cm 
 
-  Confec t i on  d ’ ép rouve t t e s  cy l i nd r iques  pou r  con t rô l e  de  r é s i s t ance  à  l a  
compres s ion .  
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T ro i s  gâchées  d ’ e s sa i  de  451  on t  é t é  p r épa rée s  au  l abo ra to i r e ,  pou r  
s e rv i r  no t ammen t  à  l a  con fec t i on  de  18  ép rouve t t e s  cy l i nd r iques  de  16  x  
32 .  La  t eneu r  en  eau  a  é t é  dé f i n i e  expé r imen ta l emen t .  
 
 

• E s s a i s  d e  r u p t u r e  s u r  é p r o u v e t t e  d e  béton : 
 Béton A :                  

Tableau A.8a. Résistances à la compression pour le  béton  fort A.  - Age = 3 jours - 

N° éprouvette Densité apparente 
(Kg/dm3) 

Section 
(cm3) 

Compression sur éprouvettes 
Cylindriques 16 x 32 

Charge 
 (Kg) 

Résist. Rupture 
(Kg/cm2) 

1 
2 
3 

2.486 
2.495 

             2.48 

201.06 
201.06 
201.06 

49.500 
54.500 
49.500 

246.2 
271 

246.2 
Moyenne 2.487 201.06  254.5 

 
           
 Tableau A.8b. Résistances à la compression pour le  béton  fort A.    - Age = 7 jours - 

4 
5 
6 

2.487 
2.479 
2.495 

201.06 
201.06 
201.06 

88.000 
85.700 
83.000 

437.7 
426.2 
412.8 

Moyenne 2.487 201.06  425.6 
 

 
Béton B :        

Tableau A.9a. Résistances à la compression pour le  béton moyen B.   - Age = 3 jours - 

N°éprouvette Densité apparente 
(Kg/dm3 ) 

Section 
(cm3 ) 

Compression sur éprouvettes 
Cylindriques16x32 

Charge 
 (Kg) 

Résist. Rupture 
(Kg/cm2 ) 

A 
B 
C 

2.494 
2.455 
2.47 

201.06 
201.06 
201.06 

46.000 
48.000 
46.500 

228.8 
238.7 
231.3 

Moyenne 2.473 201.06  232.9 
 
           
Tableau A.9b. Résistances à la compression pour le  béton moyen B.   - Age = 7 jours - 

D 
E 
F 

2.495 
2.471 
2.487 

201.06 
201.06 
201.06 

80.500 
79.000 
78.500 

400.4 
392.9 
390.4 

Moyenne 2.484 201.06  394.6 
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Béton C :      
Tableau A.10a. Résistances à la compression pour le  béton faible C.  - Age = 3 jours - 

 
N° éprouvette 

 

Densité 
apparente 
(Kg/dm3) 

Section 
(cm²) 

Compression sur éprouvettes 
cylindrique 16 x 32 

Charge 
(Kg) 

Résist. rupture 
(Kg/cm2) 

I 
II 
III 

2.486 

2.47 
2.47 

201.06 
201.06 
201.06 

32.000 
33.500 
32.000 

159 
1666 
159 

Moyenne 2.475 201.06  161.5 
          
Tableau A.10b. Résistances à la compression pour le  béton faible C.   - Age = 7 jours - 

IV 
V 
VI 

2.487 

2.479 
2.456 

201.06 
201.06 
201.06 

51.500 
56.500 
55.500 

256 
281 
276 

Moyenne 2.474 201.06  271 
Observation : 

- La teneur en eau obtenue pour les différents béton les classe dans la catégorie terre 
humide et pourrait être plastifiés en relevant la teneur en eau total de : 

118 l/m3  E/C = 0.59  pour le béton C 
161 l/m3   E/C = 0.535 pour le béton B 
 

 L’excès de résistance obtenu permettra au chantier de jouer sur la teneur en eau afin d’obtenir 
un béton plus malléable. 
 
II. Résultats d’essais de rupture en compression sur éprouvette de béton 
- Les éprouvettes sont cylindriques (16 x 32). 
- Les échantillons ont été prélevés lors du coulage des poutres et écrasés trois mois après. 
 
II .1. Béton A : 
 
          Tableau A.11a. Résistances à la compression pour le  béton  fort A. 

Résistances           ( Rbi )           ( kg/cm2  ) 
238.70 
422.10 
393.4 
288.5 
298.4 
435.6 
409.0 
358.6 
437.4 
370.0 
447.3 
388.5 
438.9 

 

422.2 
404.8 
328.7 
379.0 
388.5 
398.4 
408.9 
446.2 
441.3 
485.2 
545.9 
365.5 
439.2 

399.0 
379.0 
469.0 
445.2 
349.7 
328.3 
335.9 
351.1 
474.8 
493.4 
485.2 
438.5 

 - n = 38,  -Résistance moyenne :  
 - ²/65.400 cmkgRb = . 
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II .2. Béton B : 
 

Tableau A.11b. Résistances à la compression pour le  béton moyen B. 
Résistances           ( Rbi )           ( kg/cm2  ) 

209.0 
358.6 
308.4 
298.0 
297.9 
320.0 
288.5 
328.8 
305.2 
264.0 
328.3 
319.3 
285.7 

290.5 
238.5 
279.0 
349.7 
241.0 
270.0 
288.5 
312.1 
340.0 
266.1 
337.2 
305.2 
273.2 

379 
306.1 
288.5 
288.5 
319.2 
278.5 
335.0 
315.5 
293.4 
246.2 
340 

298.4 

 -  n = 38, 
 -  Résistance moyenne : ²/68.298 cmkgRb = ,  
 
 
II .3 Béton C : 
 

Tableau A.11c. Résistances à la compression pour le  béton  faible C. 
Résistances           ( Rbi )           ( kg/cm2  ) 

99.5 
151 

126.8 
162.3 
125.2 
161.5 
141.3 
176.5 
147.5 
179.2 
150 

200.8 

155 
127 
158 

133.5 
165 

138.0 
174.9 
147.9 
171.6 
149.2 
186.6 
157.5 

107 
160.7 
121.9 
164.2 
135.9 
172.1 
145.2 
168.4 
148.3 
184.7 
157.3 

 
 - n = 38 
 - Résistance moyenne ²/61.152 cmkgRb =  
 
 
 



 

 
III. Essais de traction sur l’acier utilisé  
 
Les résultats des essais de rupture en traction (avec des barres à haute adhérence en usage dans les pièces en béton armé) pour l’acier utilisé, 
figurent dans le tableau A.4. suivant: 

 
        Tableau A.12. Résistances à la traction de l’acier utilisé. 
 

Numéro 
éprouvettes 

Diamètre nominal 
en mm 

Section nominale en  
mm² 

Masse métrique en 
kg/m 

Limite apparente 
d’élasticité en 

kgf/mm² 

Résistance à 
la traction en 

kgf/mm² 

% d’allongement à 
la rupture 

1 12 113.1 0.953 56 66 22.5 
2 12 113.1 0.950 56 65 22.8 
3 12 113.1 0.953 55 64 22.0 
4 12 113.1 0.970 57 65 22.8 
5 12 113.1 0.949 57 66 22.5 
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ANNEXE   B 
Etalonnage de la presse  (dalle d’essais) 

Dans le but de connaître avec précision la charge réelle appliquée à notre système, nous avons 
procédé  à l’étalonnage de la presse. 
 
I. Montage utilisé 
 
Nous avons utilisé un capteur de force relié à un millivoltmètre. 
 
II. Opérations réalisées 
1. Le millivoltmètre indique une tension donnée par le capteur de force selon la charge appliquée, 
selon la relation Q/y (mv) = f(Q),   d’où : 
     Eq. B1 = courbe B1. 
2. Les deux vérins qui devaient servir lors de nos essais, ont été purgés avant l’essai. 
3. Le schéma de chargement réalisé est équivalent à celui de nos essais et chaque vérin a été 
étalonné selon les deux schémas ci-dessous. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Profilé métallique 
indéformable 

a) 
Vérin de 
gauche 

Capteur  
de force 

Vérin de 
gauche 

Profilé métallique 
indéformable 

Vérin de 
droite 

Capteur  
de force 

Vérin de 
droite b) 

Figure B.1 : Schéma (a et b) de chargement pour étalonnage de la presse. 
 

4. Nous avons ensuite tracé des courbes reliant les divisions de la presse aux millivolts affichées : 
 y (mv) = (Division du manomètre)                               Eq. B2  = courbe B2 
5. Nous avons déduit la relation recherchée (passage direct des divisions de la presse à la charge 

réelle appliquée) par substitution des équations B1 et B2  l’quation B3. 
 
III . Tableau de mesures 
 a. Capteur de force  
      Tableau B.1a. Tableau d’étalonnage donnant Q en fonction de mV. 

Q (KN) mv* Q (KN) mv* 
100 1.80 180 3.25 
110 1.95 190 3.40 
120 2.15 200 3.60 
130 2.30 220 3.90 
140 2.40 240 4.30 
150 2.60 260 4.75 
160 2.85 280 5.00 
170 3.00 300 5.37 
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. 
 b- Vérin de la presse en f(D) : 
 

Tableau B.1b. Tableau d’étalonnage donnant le nombre de divisions D en  fonction de mV. 
D Vérin. g (mv)* Vérin.d (mv)* 

100 1.30 1.25 
110 1.49 1.50 
120 1.60 1.55 
130 1.75 1.70 
140 1.85 1.90 
150 2.00 2.00 
160 2.12 2.15 
170 2.25 2.20 
180 2.35 2.37 
190 2.55 2.49 
200 2.70 2.62 
210 2.75 2.92 
220 2.90 2.95 
230 3.00 3.10 

 
Remarque :  Les valeurs retenues sont la moyenne statistique de 04 mesures. 
 
IV. Equation obtenues  
 
 A partir des courbes B1 et B2 des figures B1 et B2, relatives aux tableaux B.1a. et B.1.b, nous 
avons déduit les équations suivantes : 
  y(mv   = 0.0179 q   (KN)                Eq. B1. 
  
 y(mv)  = 0.0135 D                            Eq. B2 relative à la courbe moyenne des vérins. 
 
A partir des équations B1 et B2, nous obtenons l’équation moyenne par vérin reliant les divisions D 
à la charge réelle Q. 
 Q = 0.75 D.                             Eq. B3. 
Soit pour les deux vérins fonctionnant en même temps, la charge globale Q correspondant aux 
divisions de la presse est : Q =1,5D   KN        Eq. B4. 
Et en tenant compte d’une charge supplémentaire (de 6 KN ) due au poids des portiques de la dalle 
d’essai lors du début de  chargement et la stabilisation du système et ce pour la mise de l’aiguille du 
manomètre à zéro.    
Alors   Q = 1,5 D + 6  KN. 
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Figure B1. Courbe  d’étalonnage y(mV) en  fonction de la charge q. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   Figure B2. Courbe  d’étalonnage y (mV) en  fonction du nombre de divisions D. 
 
 
  



 
ANNEXE C :   –RELEVE ET SCHEMATISATION DES FISSURES. 
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Poutre  AI1

20 75 50 75 75 50 75 20 

FACE B 

FACE A 

Travée A2 

Travée B2 

Travée A1 

Travée B1 

Figure C.1 : Relevé et schématisation des fissures pour la poutre AI1. 



 
 

Poutre  AI2  
 
 
 

FACE A 

FACE B 

Travée B1 

Travée A1 

Travée B2 

Travée A2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20  75  50  75  75  50  75  20 

Figure C.2 : Relevé et schématisation des fissures pour la poutre AI2. 
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Poutre  AII1  

 
 
 
 

FACE B   
 
 
 
 FACE A 
 
 
 
 
 

75  20 75 50 20  50  75 75 

 
 
 
 
 

Travée B1 Travée B2  
 
 Travée A1 Travée A2 
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Figure C.3 : Relevé et schématisation des fissures pour la poutre AII1. 



 
 

  Poutre  AII2  
 
 
 
 FACE B 

 
 
 
 

FACE A  
 
 
 
 20 75 50 75 75 50 75 20 
 
 
 
 
 

Travée B1 Travée B2  
 
 Travée A1 Travée A2 
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Figure C.4 : Relevé et schématisation des fissures pour la poutre AII2. 



 
 

Poutre  BI1  
 
 
 
 FACE B 

 
 
 
 

FACE A  
 
 
 

20 75 50 75 75 50 75 20 
 
 
 
 
 Travée B1 Travée B2 
 
 

Travée A1 Travée A2  
 
 
 
 
 Figure C.5 : Relevé et schématisation des fissures pour la poutre BI1. 
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    Poutre  BII1 
 
 
 
 
 FACE B 

 
 
 
 

FACE A  
 
 
 
 20 75 50 75 75 50 75 20 
 
 
 
 
 Travée B1 Travée B2 
 
 

Travée A1 Travée A2  
 
 
 
 
 Figure C.6 : Relevé et schématisation des fissures pour la poutre BII1. 
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 Poutre  BII2  
 
 
 

FACE B 
 
 
 
 
 FACE A 

 
 
 
 
 20 75 50 75 75 50 75 20 
 
 
 
 

Travée B1  Travée B2 
 
 

Travée A1 Travée A2  
 
 
 

 
Figure C.7 : Relevé et schématisation des fissures pour la poutre BII2. 
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Poutre  CI1  
 
 
 

FACE A 

FACE B 

20 75 50 75 75 50 75 20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 Travée B1 Travée B2 
 
 

Travée A1 Travée A2  
 
 
 
 
 

Figure C.8 : Relevé et schématisation des fissures pour la poutre CI1 
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         Poutre  CI2 

 
 
 

FACE B 
 
 
 
 
 FACE A 
 
 
 
 
 20 75 50 75 75 50 75 20 
 
 
 
 
 Travée B1 Travée B2 
 
 

Travée A1 Travée A2  
 
 
 
 
 Figure C.9 : Relevé et schématisation des fissures pour la poutre CI2. 
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   Poutre  CII1
 
 
 
 FACE B 

 
 
 
 

FACE A  
 
 
 
 

20 75 50 75 75 50 75 20 
 
 
 
 
 Travée B1 Travée B2 
 
 

Travée A1 Travée A2  
 
 
 
 

 Figure C.10 : Relevé et schématisation des fissures pour la poutre CII1. 
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20 75 50 75 75 50 75 20 

Travée B2 

Travée A2 

Figure C.11 : Relevé et schématisation des fissures pour la poutre CII2.

Travée A1 

Travée B1 

Poutre  CII2 

FACE A 

FACE B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Annexe – D –  

TABLEAUX DES ESPACEMENTS ENTRE FISSURES lF  
 

Tableau D.1 : Valeurs expérimentales des espacements entre fissures (en cm) pour les 
Poutres AI (conformes). 

 
Poutre n° )(cfl  fl  iff ll −  2)(

iff ll −  s δ α 
AI1  
 
 
 
 
 
 
 n =13 

16,5 
15,5 
15 
15 

14,5 
15 

15,5 
15 
15 
16 
16 

15,5 
14 
 

 
 
 
 
 
 

15,27 
 
 
 
 
 
 

- 1,45 
- 0,45 
+ 0,05 
+ 0,05 
+ 0,55 
+ 0,05 
- 0,45 
+ 0,05 
+ 0,05 
- 0,95 
- 0,95 
- 0,45 
+ 1,05 

2,10 
0,20 
0,003 
0,003 
0,30 
0,003 
0,20 
0,003 
0,003 
0,90 
0,90 
0,20 
1,10 

 
0,702 
 

 
0,0459 
 

 0,924 

AI2 
 
 
 
 
n = 13 
 
 
 
 
 
 

19,3 
11,2 
13,9 
16 

10,6 
18,9 
15,2 
16,1 
14,9 
15,6 
15 
15 
11 

 
 
 
 
 
 

14,82 

-  4,25 
+ 3,85 
+ 1,15 
-  0,95 
+ 4,45 
-  3,85 
- 0,15 
- 1,05 
+ 0,15 
- 0,55 
+ 0,05 
+ 0,05 
+ 4,05 

18,06 
14,82 
1,32 
0,90 
19,80 
14,82 
0,023 
1,10 
0,020 
0,30 
0,003 
0,003 
16,403 

 
            
2,701 
 

 
0,18 

 
0,701 

 
∑ =n 26 

l f (1+2) 
15,05 
(cm) 

 
 

 
 

 

  1,93 0,128 0,790 
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Tableau D.2 : Valeurs expérimentales des espacements entre fissures (en cm) pour les 
Poutres AII (non conformes). 

 
Poutre n° )(cfl  fl  iff ll −  2)(

iff ll −  s δ α 
AI11 
 
 
 
 
 
 n =12 

12,5 
17,2 
13,5 
16,0 
13,0 
17,5 
15,8 
14,7 
14,5 
16,0 
16,2 
14,0 

 

 
 
 
 
 
 

15,06 
 
 
 
 
 
 

+ 2,49 
- 2,21 
+ 1,49 
- 1,01 
+ 1,99 
- 2,51 
- 0,81 
+ 0,29 
+ 0,49 
- 1,01 
- 1,21 
+ 0,99 

6,20 
4,884 
2,220 
1,020 
3,960 
6,300 
0,656 
0,084 
0,240 
1,020 
1,464 
0,980 

 

 
1,624

 

 
0,107 

 
0,824 

AI12 
 
 
 
 
 
n =12 
 
 
 
 
 
 

14,0 
15,2 
13,5 
14,2 
16,0 
14,5 
15,5 
13,0 
17,5 
15,6 
15,7 
14,2 

 

 
 
 
 
 
 

14,91 

+0,99 
- 0,21 
+1,49 
+0,79 
- 1,01 
+0,49 
- 0,51 
+1,99 
- 2,51 
- 0,61 
- 0,71 
- 0,79 

0,980 
0,044 
2,220 
0,624 
1,020 
0,240 
0,260 
3,960 
6,300 
0,372 
0,504 
0,624 

 
       

1,248 
 

 
           
0,094 

 

             
0,776 

∑ =n 24 l f (1+2) 
14,99 
(cm) 

 
 

 
 

 

  1,416 0,094 0,845 

 
   

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
=

=±=
cm,l,

cm,l,
)δ,(ll

f

f
ff 67128450

3017151
6411max

min  
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Tableau D.3 : Valeurs expérimentales des espacements entre fissures (en cm) pour les 
Poutres BI (conformes). 

 
Poutre n° )(cfl  fl  iff ll −  2)(

iff ll −  s δ α 
BI1 
 
 
 
 
 
 n =12 

11,5 
18,5 
14 
12 
17 
16 
15 

14,3 
16,2 
15,3 
15,5 
13,7 

 

 
 
 
 
 
 

14,92 
 
 
 
 
 
 

+3,42 
- 3,58 
+ 0,92 
+ 2,92 
- 2,08 
- 1,08 
- 0,08 
+ 0,62 
- 1,28 
- 0,38 
- 0,58 
+ 1,22 

11,696 
12,816 
0,846 
8,526 
4,326 
1,166 
0,006 
0,384 
1,638 
0,144 
0,336 
1,483 

 

 
1,985

 
0,133   0,781

BI2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Endommagée 

 

 
 

 
 

∑ =n 12 l f (1+2) 
14,92 
(cm) 

 
 

 
 

 

  1,985 0,133 0,781

 
   

 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
=

=±=
cm,l,

cm,l,
)δ,(ll

f

f
ff 65117810

0518211
6411max

min  
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Tableau D.4 : Valeurs expérimentales des espacements entre fissures (en cm) pour les 
Poutres BII (non conformes). 

 
Poutre n° )(cfl  fl  iff ll −  2)(

iff ll −  s δ α 
BII1 
 
 
 
 
 
 n =12 

15 
15,9 
13,3 
16,2 
16,3 
15 
08 
22 

16,3 
15,5 
13 

14,2 
 

 
 
 
 
 
 

15,06 
 
 
 
 
 
 

+ 0,19 
- 0,71 
+ 1,89 
- 1,01 
- 1,11 
+0,19 
+  7,19 
- 6,81 
-1,11 
- 0,31 
+2,19 
+  0,99 

0,036 
0,504 
3,572 
1,020 
1,232 
0,036 
51,696 
46,376 
1,232 
0,096 
4,796 
0,980 

 
3,184 

 
0,211 

 
  0,635

BII2 
 
 
 
 
n =13 
 
 
 
 
 
 
 
 

14 
15,3 
18 
13 

15,7 
23 

12,3 
14,7 
17,5 
8,7 
18,4 
15,8 
12,7 

 
 
 
 
 
 

15,32 

+1,19 
- 0,11 
- 2,81 
+ 2,19 
- 0,51 
- 7,81 
+2,89 
+0,49 
- 2,31 
+ 6,49 
- 3,21 
- 0,61 
+ 2,49 

1,416 
0,012 
7,896 
4,796 
0,260 
60,996 
8,352 
0,240 
5,336 
42,120 
10,304 
0,372 
6,200 

 
3,515 

 
0,229 

 
0,624 

∑ =n 28 l f (1+2) 
15,190 
(cm) 

 
 

 
 

 

  3,29 0,216 0,645 

 
   

 
 
 
 

 ⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
=

=±=
cm,l,
cm,l,

)δ,(ll
f

f
ff 7996450

5020351
6411max

min  
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Tableau D.5 : Valeurs expérimentales des espacements entre fissures (en cm) pour les 
Poutres CI (conformes). 

 
Poutre n° )(cfl  fl  iff ll −  2)(

iff ll −  s δ α 
CI1 
 
 
 
 
 
 
 n =13 

14,9 
13,7 
15,7 
16,3 
17,2 
13,5 
13,2 
16,3 
16,5 
14,2 
15,7 
13,6 
13,8 

 
 
 
 
 
 
 

14,97 
 
 
 
 
 
 

+ 0,32 
+ 1,52 
- 0,45 
-1,08 
- 1,98 
+1,72 
+2,02 
- 1,08 
- 1,28 
+1,02 
-  0,48 
+1,62 
+1,42 

2,10 
0,20 
0,003 
0,003 
0,30 
0,003 
0,20 
0,003 
0,003 
0,90 
0,90 
0,20 
1,10 

1,398 0,091 0,850 

CI2 
 
 
 
 
n =11 
 
 
 
 
 
 
 
 

22 
15,8 
07,5 
12,5 
17,5 
15,8 
15,5 
16 
17 

15,3 
15,7 

 
 
 
 
 
 

15,51 

-6,78 
-0,58 
+7,72 
+2,72 
-2,28 
-0,58 
-0,28 
-0,78 
-1,78 
-0,08 
-0,48 

 

45,968 
0.336 
59,598 
7,398 
5,198 
0,336 
0,078 
0,608 
3,168 
0,006 
0,230 

3,506 0,226 0,630 

∑ =n 24 l f (1+2) 
15,22 
(cm) 

 
 

 
 

 
  2,533 0,166 0,727 

   
 
 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
=

=±=
cm,l,

cm,l,
)δ,(ll

f

f
ff 06117270

3319271
6411max

min   
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 Annexe-30

Tableau D.6 : Valeurs expérimentales des espacements entre fissures (en cm) pour les 

 
Poutre n° 

Poutres CII (non conformes). 

)(cfl  fl  iff ll −  2)(
iff ll −  s δ α 

CII1 
 
 
 
 
 
 
 n =12 

16,3  

15,49 

- 1,58 2,496 

 
1,228

 
0,079 0,870 

 
14,4 
15,2 
17,0 
14,0 
16,5 
14,8 
15,0 
15,7 
15,0 
15,5 
16,5 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

+ 0,32 
- 0,48 
- 2,28 
+ 0,72 
- 1,78 
- 0,08 
- 0,28 
- 0,98 
- 0,28 
- 0,78 
- 1,78 

0,102 
0,230 
5,198 
0,518 
3,168 
0,006 
0,078 
0,960 
0,078 
0,608 
3,168 

 

  

CII2 

 =12 

15 ,8  

15,18 

-1,08 1,166 

 

1,3

 
                         

 
 
 
 
 
 
n
 
 
 
 
 
 

16,0 
12,8 
15,5 
14,0 
16,5 
17,2 
13,0 
15,5 
15,4 
15,3 
15,2 

 

 
 
 
 
 

-1,28 
+1,92 
- 0,76 
+0,72 
- 1,78 
- 2,48 
+ 1,72 
- 0,78 
- 0,68 
- 0,58 
- 0,48 

1,638 
3,686 
0,608 
0,518 
3,168 
6,150 
2,958 
0,608 
0,462 
0,336 
0,230 

 

       
98 
 

0,092 
 

0,849 

∑ =n 24 l f (1+2) 
1

   

1,287 0,083 0,862 5,33 
(cm) 

  

 
   

 

             

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
=

=±=
cm,l,
cm,l,

)δ,(ll
f

f
ff 22138630

41171361
6411max

min   
 
 
 
  
 



ANNEXE E : Tableaux des ouvertures des fissures 
 

TABLEAU E.1 : Valeurs en mm des ouvertures des fissures pour la poutre AI1. 
 

N
° P

as
 

di
vi

si
on

 

Q 
(KN) m 

FACE A FACE B  
Travée A1 Travée A2 Travée B1 Travée B2  

2 4 20 21 M 5 6 7 25 M 1 3 16 17 36  M 8 9 10 11 M M  
1                           

2 20 36 0,142                        

3 40 66 0,260 0,04    0,04     0 0,04      0,04      0,04 

4 60 96 0,378 0,06 0,045   0,05 0,05 0,05 0,035  0,045 0,05 0,03     0,04 0,05 0,05 0,05  0,05 0,046 

5 80 126 0,497 0,14 0,05 0,10  0,096 0,08 0,07 0,09 0,04 0,07 0,06 0,05 0,05 0,06   0,055 0,10 0,07 0,08 0,04 0,07 0,072 

6 100 156 0,615 0,15 0,11 0,14 0,12 0,13 0,12 0,14 0,12 0,08 0,115 0,15 0,11 0,15 0,10   0,127 0,15 0,14 0,12 010 0,12 0,12 

7 120 186 0,733 0,15 0,25 0,18 0,19 0,193 0,15 0,20 0,15 0,12 0,15 0,20 0,24 0,15 0,17 0,20  0,19 0,20 0,20 0,15 0,12 0,16 0,16 

8 140 216 0,852 0,15 0,30 0,22 0,24 0,22 0,16 0,20 0,23 0,10 0,17 0,25 0,30 0,15 0,25 0,30  0,25 0,20 0,20 0,16 0,15 0,17 0,20 

9 160 246 0,970 0,30 0,30 0,36 0,38 0,33 0,25 0,30 0,30 0,10 0,23 0,30 0,30 0,20 0,35 0,45  0,32 0,30 0,30 0,25 0,10 0,23 0,27 

10 165 253,5 1                        

1  1                           

1  2                           

1  3                           

1  4                           

1  5                           
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TABLEAU E.2 : Valeurs en mm des ouvertures des fissures pour la poutre AI2. 
 

N
° P

as
 

di
vi

si
on

 

Q 
(KN) m 

FACE A FACE B  
Travée A1 Travée A2 Travée B1 Travée B2  

6 8 9 35 M 4 13 14 32  M 1 22 23 26 M 3 8 17 28 29 M M  
1                           

2 20 36 0,120                        

3 30 51 0,170                        

4 40 66 0,221                        

5 50 81 0,271                        

6 60 96 0,321 0,10    0,10 0,07     0,07 0,10    0,10 0,07     0,07 0,085 

7 85 133,5 0,447 0,10 0,09 0,06  0,083 0,10 0,10 0,05   0,083 0,15 0,06 0,10  0,103 0,10 0,09 0,10   0,096 0,091 

8 110 171 0,572 0,16 0,12 0,15 0,15 0,145 0,10 0,10 0 ,10 0,10  0,10 0,18 0,15 0,12 0,05 0,125 0,10 0,12 0,15 0,13 0,15 0,13 0,125 

9 125 193,5 0,648 0,25 0,15 0,15 0,20 0,187 0,15 0,15 0,12 0,15  0,142 0,35 0,15 0,15 012 0,192 0,20 0,15 0,25 0,15 0,20 0,19 0,177 

10 135 208,5 0,698 0,30 0,17 0,15 0,20 0,20 0,15 0,15 0,17 0,20  0,167 0,35 0,15 0,15 0,10 0,187 0,30 0,17 0,27 0,16 0,20 0,22 0,193 

11 145 223,5 0,748 F F 0,18 F 0,18 F F F F  F F 0,18 F 0,15 0,165 0,35 F 0,25 0,20 0,20 0,25 0,198 

12 155 238,5 0,798 0,40 0,25 0,15 0,25 0,26 0,15 0,20 0,20 0,15  0,175 0,45 0,15 0,20 0,15 0,237 0,40 0,25 0,25 0,20 0,23 0,266 0,234 

13 165 253,5 0,849 0,45 0,30 0,25 0,25 0,31 0,20 0,25 0,30 0,20  0,237 0,45 0,25 0,25 0,20 0,287 0,40 0,30 0,25 0,20 0,25 0,280 0,278 

14 175 268,5 0,899                        

15 195 298,5 

 
1                        
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TABLEAU E.3 : Valeurs en mm des ouvertures des fissures pour la poutre AII1. 
N

° P
as

 

di
vi

si
on

 
Q 

(KN) m 
FACE A FACE B  

Travée A1 Travée A2 Travée B1 Travée B2  
5 7 25 33 M 6 10 20 21  M 4 9 12 34 M 3 8 16 18 M M  

1                          

2 25 43,5 0,149                       

3 40 66 0,226                       

4 50 81 0,278                       

5 60 96 0,329 0,05    0,05 0,04     0,04 0,05    0,05 0,05    0,05 0,047 

6 70 111 0,381 0,08 0,07   0,075 0,06 0,04    0,05 0,08 0,07   0,075 0,07 0,05   0,06 0,065 

7 90 141 0,484 0,10 0,08 0,10  0,093 0,04 0,05 0,05 0,05  0,047 0,08 0,08 0,08  0,08 0,10 0,07 0,08 0,05 0,07
5 0,097 

8 110 171 0,587 0,15 0,10 0,14 0,06 0,11 0,10 0,06 0,07 0,05  0,07 0,15 0,10 0,14 0,08 0,117 0,10 0,08 0,10 0,07 0,08
7 0,096 

9 130 201 0,690 0,14 0,11 0,15 0,10 0,125 0,15 0,10 0,05 0,05  0,087 0,14 0,11 0,15 0,10 0,125 0,15 0,08 0 ;10 0,05 0,09
5 0,108 

10 150 231 0,793 0,14 0,15 0,16 0,14 0,147 0,12 0,10  0,05  0,09 0,14 0,15 0,20 0,10 0,147 0,12 0,10 0,15  0,12 0,126 

11 170 261 0,896 0,15 0,12 0,15 0,4 0,20 0,12 0,12 0,14 0,08  0,115 0,18 0,12 0,15 0,10 0,137 0,12 0,14 0,15 0,14 0,13
7 0,147 

12 180 276 0,948                       

13 190 291 1                       

1  4                          

1  
 

5                          
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TABLEAU E.4 : Valeurs en mm des ouvertures des fissures pour la poutre AII2. 
 

N
° P

as
 

di
vi

si
on

 

Q 
(KN) m 

FACE A FACE B  
Travée A1 Travée A2 Travée B1 Travée B2  

15 16 22 23 M 5 18 19 20  M 11 12 13 26 M 6 7 8 9 M M  
1                          

2 18 33 0,096                       

3 35 58,5 0,170                       

4 45 73,5 0,213                       

5 55 88,5 0,257                       

6 65 103,5 0,301                       

7 75 118,5 0,344      0,05     0,05      0,05     0,05 

8 90 141 0,410 0,05    0,05 0,06 0,05 0,06 0,05  0,055 0,05 0,05 0,05  0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

9 110 171 0,497 0,08 0,05 0,09 0,05 0,067 0,10 0,06 0,10 0,07  0,08 0,05 0,06 0,10 0,05 0,065 0,08 0,05 0,06 0,05 0,06 0,068 

10 130 201 0,585 0,10 0,06 0,08 0,10 0,085 0,20 0,06 0,20 0,10  0,14 0,06 0,10 0,10 0,08 0,085 0,15 0,09 0,0,10 0,05 0,097 0,101 

11 145 223,5 0,650 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,15 0,06 0,25 0,15  0,15 0,10 0,10 0,15 0,08 0,107 0,15 0,16 0,15 0,06 0,13 0,12 

12 155 238,5 0,694 0,12 0,10 0,10 0,12 0,11 0,20 0,06 0,20 0,10  0,15 0,10 0,12 0,12 0,08 0,105 0,20 0,15 0,15 0,06 0,14 0,126 

13 165 253,5 0,737 0,12 0,10 0,10 0,13 0,11 0,20 0,10 0,25 0,15  0,175 0,10 0,13 0,12 0,10 0,115 0,20 0,15 0,15 0,10 0,15 0,136 

14 175 268,5 0,781 0,15 0,14 0,10 0,15 0,135 0,20 0,08 0,25 0,18  0,21 0,14 0,15 0,15 0,10 0,135 0,20 0,20 0,15 0,08 0,183 0,151 

15 190 291 0,847 0,15 0,15 0,15 0,20 0,16 0,20 0,10 0,25 0,20  0,18 0,15 0,20 0,14 0,15 0,16 0,25 0,15 0,18 0,10 0,17 0,167 

16 200 306 0,890 0,10 0,20 0,30 0,15 0,25 0,35 0,15 0,30 0,25  0,26 0,17 0,24 0,10 0,30 0,236 0,35 0,25 0,30 0,12 0,25 0,223 

17 225 343,5 1     0,18                  
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TABLEAU E.5 : Valeurs en mm des ouvertures des fissures pour la poutre BI1. 
 

N
° P

as
 

di
vi

si
on

 

Q 
(KN) m 

FACE B FACE A  
Travée B1 Travée B2 Travée A1 Travée A2  

1 3 9 17 M 4 12’ 22 32  M 7 8 14 30 M 5 6 11 12 M M  
1                          

2 20 36 0,134                       

3 30 51 0,189                       

4 40 66 0,245 0,05 0,04   0,045                 0,055 

5 50 81 0,301 0,05 0,04 0,05  0,046 0,04     0,04 0,04 0,05   0,045 0,04 0,04   0,04 0,043 

6 60 96 0,357 0,09 0,05 0,06 0,04 0,06 0,04 0,04    0,04 0,04 0,10 0,04  0,06 0,06 0,05 0,04 0,04 0,047 0,052 

7 85 133,5 0,497 0,15 0,10 0,10 0,08 0,107 0,10 0,09 0,09 0,10  0,096 0,08 0,20 0,06 0,06 0,103 0,08 0,10 0,09 0,05 0,08 0,096 

8 110 171 0,636 0,25 0,20 0,25 0,20 0,22 0,10 0,11 0,15 0,10  0,116 0,12 0,32 0,11 0,10 0,162 0,15 0,20 0,15 0,10 0,15 0,163 

9 115 178,5 0,664 0,30 0,20 0,30 0,25 0,26 F 0,15 0,15 F  0,15 F F F F F 0,20 0,23 0,15 0,15 0,182 0,197 

10 125 193,5 0,720 F F F F F 0,15 0,16 0,20 0,15  0,166 0,14 0,46 0,25 0,20 0,263 F F F 0,14 F 0,214 

11 135 208,5 0,776 0,40 0,20 0,45 0,30 0,33 F 0,20 0,20 F  0,20 F F F F F 0,25 0,25 0,20 0,14 0,21 0,246 

12 145 223,5 0,832 F F F F F 0,20 0,23 0,30 0,15  0,22 0,15 0,56 0,25 0,24 0,30 F F F 0,15 F 0,26 

13 160 246 0,916 F 0,20 1 0,35 0,275            0,25 0,25 0,25 0,15 0,225 0,25 

14 175 268,5 1                       

1  
 

5                          
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TABLEAU E.6 : Valeurs en mm des ouvertures des fissures pour la poutre BII1. 
 

N
° P

as
 

di
vi

si
o

n 
 

Q 
(KN) 

m
 FACE A FACE B  

Travée A2 Travée A1 Travée B2 Travée B1  
3 19 30 33 M 4 16 17 22  M 8 10 11 26 M 5 13 14 15 M M  

1                          

2 15 28,5 0,095                       

3 35 58,5 0,195                       

4 45 73,5 0,246                       

5 60 96 0,321 0,04    0,04 0,03     0,03 0,05    0,05 0,03    0,03 0,037 

6 75 118,5 0,396 0,06 0,04   0,05 0,04 0,04 0,04   0,04 0,05 0,05 0,04  0,046 0,04 0,05 0,04 0,05 0,045 0,045 

7 90 141 0,472 0,10 0,05   0,07
5 0,05 0,05 0,05 0,05  0,05 0,10 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,05 0,04 0,052 0,059 

8 105 163,5 0,547 0,12 0,06 0,04 0.07 0,07
2 0,05 0,09 0,05 0,10  0,07 0,11 0,06 0,08 0,06 0,077 0,06 0,06 0,08 0,07 0,067 0,071 

9 120 186 0,623 0,15 0,08 0,10 / 0,11 0,12 0,12 0,07 0,10  0,10 0,12 0,10 0,10 0,06 0,095 0,06 0,06 0,10 0,10 0,08 0,096 

10 130 201 0,673 0,25 0,10 0,08 / 0,14 0,10 0,10 0,07 0,12  0,097 0,10 0,12 0,10 0,10 0,105 0,06 0,06 0,10 0,20 0,105 0,11 

11 140 216 0,723 0,25 0,10 0,08 / 0,16 0,10 0,10 0,10 0,15  0,112 0,13 0,10 0,14 0,10 0,117 0,12 0,08 0,06 0,20 0,115 0,126 

12 150 231 0,773 0,30 0,14 0,15 / 0,19
6 0,12 0,12 0,10 0,12  0,115 0,14 0,12 0,15 0,10 0,127 0,14 0,10 0,15 0,15 0,135 0,143 

13 160 246 0,824 0,20 0,20 0,20 / 0,20 0,20 0,15 0,20 0,20  0,187 0,15 0,20 0,18 0,20 0,18 0,18 0,12 0,16 0,15 0,15 0,179 

14 180 276 0,924 0,25 0,25 0,25 / 0,25 0,24 0,16 0,20 0,23  0,207 0,25 0,20 0,20 0,25 0,225 0,22 0,14 0,20 0,16 0,18 0,215 

15 190 291 0,974                       

16 195 298,5 

 
1                       
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. 
TABLEAU E.7 : Valeurs en mm des ouvertures des fissures pour la poutre BII2. 

 

N
° P

as
 

di
vi

si
on

 

Q 
(KN) m 

FACE A FACE B  
Travée A1 Travée A2 Travée B1 Travée B2  

8 9 10 11 31 M 12 13 14 15 M 5 6 7 22 M 18 19 20 21 M M  
1                          

2 30 51 0,189                       

3 50 81 0,301                       

4 65 103,5 0,385 0,04 0,05 0,05   0,046      0,05 0,05 0,04  0,046      0,045 

5 80 126 0,469 0,06 0,09 0,06 0,05  0,065 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,06 0,09 0,05 0,04 0,06 0,06 0,05 0,04 0,04 0,047 0,053 

6 100 156 0,581 0,10 0,10 0,10 0,08 0,05 0,086 0,05 0,08 0,07 0,10 0,075 0,10 0,10 0,08 0,05 0,08 0,10 0,07 0,06 0,09 0,08 0,08 

7 110 171 0,636 0,10 0,10 0,10 0,05 0,05 0,08 0,08 0,05 0, ;10 0,10 0,08 0,10 0,10 0,10 0,05 0,087 0,10 0,10 0,05 0,08 0,082 0,082 

8 130 201 0,748 0,10 0,10 0,12 0,05 0,10 0,094 0,08 0,10 0,10 0,15 0,107 0,12 0,10 0,10 0,05 0,09 0,15 0,10 0,10 0,08 0,103 0,099 

9 150 231 0,860 0,12 0,15 0,16 0,06 0,10 0,118 0,15 0,10 0,12 0,15 0,13 0,16 0,15 0,12 0,06 0,12 0,15 0,12 0,10 0,15 0,13 0,124 

10 160 246 0,916 0,16 0,15 0,18 0,06 0,10 0,13 0,15 0,08 0,12 0,15 0,125 0,18 0,15 0,16 0,06 0,137 0,15 0,12 0,08 0,15 0,125 0,129 

11 175 268,5 1                       

1  2                          

1  3                          

1  4                          

1  
 

5                          
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TABLEAU E.8 : Valeurs en mm des ouvertures des fissures pour la poutre CI1. 
 

N
° P

as
 

di
vi

si
on

 
Q 

(KN) m 
FACE A FACE B  

Travée A1 Travée A2 Travée B1 Travée B2  
6 7 27 31 M 10 11 12 13 38 M 3 4 24 30 M 15 16 21 22 M M  

1                          

2 23 40,5 0,159                       

3 30 51 0,201                       

4 40 66 0,260                       

5 45 73,5 0,289 0,04 0,05   0,045 0,03 0,03 0,04 0,04  0,035 0,04 0,05   0,045 0,04 0,04 0,04 0,03 0,037 0,04 

6 50 81 0,319 0,05 0,05 0,04 0,04 0,045 0,05 0,04 0,05 0,05  0,047 0,05 0,05 0,04 0,04 0,045 0,05 0,05  0,04 0,047 0,046 

7 60 96 0,378 0,06 0,09 0,06 0,05 0,065 0,10 0,08 0,09 0,10  0,092 0,06 0,09 0,08 0,05 0,07 0,09 0,06 0,08 0,08 0,077 0,076 

8 70 111 0,437 0,06 F F 0,08 0,07 0,12 0,10 0,13 0,13 0,05 0,106 0,09 0,10 0,09 0,09 0,092 0,10 0,09  0,10 0,096 0,091 

9 80 126 0,497 F F F F F 0,15 0,15 0,16 0,20 0,15 0,162 0,15 F 0,11 F 0,13 F F  F  0,146 

10 90 141 0,556 F F F F F 0,16 0,15 0,18 0,20 0,19 0,176 0,16 0,15 F 0,15 0,15 0,18   F 0,18 0,168 

11 110 171 0,674 F F F F F 0,22 0,20 0,23 0,23 0,25 0,226 0,14 0,20 0,16 0,20 0,175 0,20   F 0,20 0,20 

12 120 186 0,733 F F F F F 0,20 0,20 0,25 0,22 0,35 0,244 0,25 0,24 0,20 0,21 0,225 0,20   F 0,20 0,22 

13 140 216 0,852            0,35 0,34 F 0,25 0,31 F F  F 0,31 0,31 

14 160 246 0,970                       

15 165 253,5 1                       
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TABLEAU E.9 : Valeurs en mm des ouvertures des fissures pour la poutre CI2 
N

° P
as

 

di
vi

si
on

 

Q 
(KN) m 

FACE A FACE B  
Travée A1 Travée A2 Travée B1 Travée B2  

13 14 25  M 1 2 3 16  M 9 10 24 38 M 4 5 6 19 M M  
1                          

2 20 36 0,158                       

3 25 43,5 0,192      0,04 0,04 0,05   0,04      0,04 0,04 0,04  0,04 0,04 

4 40 66 0,291 0,10 0,05   0,075 0,06 0,05 0,08 0,05  0,06 0,04 0,07   0,055 0,08 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 

5 50 81 0,357 0,17 0,10 0,03  0,10 0,07 0,07 0,10 0,06  0,075 0,05 0,10 0,03  0,06 0,10 0,07 0,10 0,08 0,087 0,08 

6 60 96 0,423 0,23 0,14 0,05  0,14 0,10 0,08 0,10 0,15  0,107 0,10 0,15 0,05  0,10 0,14 0,08 0,10 0,10 0,105 0,113 

7 85 133,5 0,589 0,40 0,15 0,15  0,23 0,15 0,10 0,16 0,20  0,15 0,15 0,15 0,08 0,18 0,14 0,25 0,10 0,20 0,15 0,175 0,173 

8 110 171 0,754 0,50 0,25 0,15  0,30 0,20 0,15 0,25 0,24  0,21 0,15 0,30 0,15 0,25 0,21 0,30 0,15 0,30 0,30 0,26 0,245 

9 125 193,5 0,854 0,60 0,15 0,22  0,32 0,15 0,08 F F   0,20 0,20 0,18 0,30 0,22 0,40 F 0,25 0,20 0,28 0,27 

10 135 208,5 0,920 0,65 0,45 0,25  0,45 0,15 0,10 0,20 F    0,30 0,20 0,35 0,28 0,40 F 0,25 0,35 0,33 0,35 

11 145 223,5 0,986                       

12 147 226,5 1                       

1  3                          

1  4                          

1  5                          
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TABLEAU E.10 : Valeurs en mm des ouvertures des fissures pour la poutre CII1. 
. 

° P
as

 

di
vi

si
on

 

Q 
(KN) m 

FACE A FACE B  
Travée A1 Travée A2 Travée B1 Travée B2  

10 19 20 22 M 5 6 21 31  M 9 12 13 14 M 7 8 15 32 M M  

 
 

1                          

2 20 36 0,126                       

3 30 51 0,179                       

4 40 66 0,232 0,04    0,04 0,04 0,05    0,045 0,04    0,04 0,04 0,05   0,045 0,042 

5 50 81 0,285 0,05 0,04 0,05 0,05 0,047 0,05 0,05 0,04   0,046 0,05 0,04 0,05 0,05 0,047 0,05 0,05 0,04  0,046 0,046 

6 60 96 0,338 0,05 0,05 0,05 0,08 0,057 0,06 0,05 0,05   0,053 0,05 0,05 0,05 0,08 0,057 0,06 0,05 0,05  0,053 0,055 

7 80 126 0,444 0,06 0,04 0,05 0,09 0,06 0,09 0,08 0,08   0,083 0,06 0,04 0,05 0,09 0,06 0,09 0,08 0,08  0,083 0,076 

8 100 156 0,550 0,10 0,05 0,06 0,10 0,077 0,10 0,10 0,10 0,06  0,09 0,10 0,05 0,06 0,10 0,077 0,10 0,10 0,10 0,06 0,09 0,083 

9 120 186 0,656 0,09 0,07 0,10 0,10 0,09 0,12 0,10 0,14 0,10  0,115 0,09 0,07 0,10 0,10 0,09 0,12 0,14 0,10 0,10 0,115 0,102 

10 140 216 0,761 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,15 F 0,18 0,10  0,143 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,15 0,18 0,06 0,10 0,122 0,116 

11 160 246 0,867 0,10 0,06 0,10 0,15 0,10 0,20 0,10 0,20 0,12  0,155 0,10 0,06 0,10 0,15 0,116 0,20 0,20 0,10 0,12 0,155 0,128 

12 170 261 0,920 0,10 0,08 0,15 0,15 0,12 0,20 0,20 0,20 0,15  0,187 0,10 0,08 0,15 0,15 0,133 0,20 0,20 0,20 0,15 0,187 0,153 

13 185 283,5 1                       

1  4                          

1  5                          



TABLEAU E.11 : Valeurs en mm des ouvertures des fissures pour la poutre CII2. 
 

N
° P

as
 

di
vi

si
on

 

Q 
(KN) m 

FACE A FACE B  
Travée A1 Travée A2 Travée B1 Travée B2  

9 10 24 26 M 7 8 21 22  M 11 12 14 15 M 5 6 17 18 M M  
1                          

2 20 36 0,146                       

3 30 51 0,207                       

4 40 66 0,268                       

5 45 73,5 0,298                       

6 60 96 0,390 0,05 0,05   0,05 0,05 0,05    0,05 0,05 0,04   0,045 0,05 0,05   0,05 0,048 

7 70 111 0,451 0,05 0,05 0,04 0,05 0,047 0,05 0,05 0,08 0,05  0,057 0,05 0,04 0,05 0,08 0,055 0,05 0,05 0,04 0,05 0,047 0,05 

8 85 133,5 0,542 0,05 0,05 0,05 0,08 0,057 0,06 0,08 0,08 0,08  0,075 0,08 0,06 0,08 0,10 0,08 0,06 0,08 0,04 0,06 0,06 0,068 

9 100 156 0,634 0,05 0,08 06 0,08 0,067 0,06 0,08 0,08 0,10  0,08 0,10 0,06 0,08 0,10 0,085 0,08 0,06 0,08 0,08 0,075 0,076 

10 120 186 0,756 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,08 0,08 0,10 0,10  0,09 0,11 0,10 0,10 0,12 0,107 0,10 0,08 0,10 0,06 0,085 0,095 

11 140 216 0,878 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,12 0,12 0,10 0,20  0,135 0,15 0,10 0,10 0,12 0,117 0,12 0,10 0,10 0,10 0,105 0,127 

12 160 246 1    0,05  0,15 0,12 0,06 0,20  0,132 0,15 0,10 0,10 0,16 0,127 0,15 0,10 0,12 0,15 0,13 0,129 

13 160 246 1                       

1  4                          

1  5                          
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ANNEXE F 
 
Courbes : Ouverture de fissure Wf  en fonction du degré d’avancement de charge mi=Mi/Mr 

 
 Poutre : AI1 
 Elasto-Conforme. 
 

Béton A : =400kg/cm2  
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Figure F1. : Ouverture de fissure wf  en fonction du degré d’avancement de charge mi=Mi/Mr 
pour les poutres Elasto-Conformes   avec un Béton A 
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Figure F2. : Ouverture de fissure wf  en fonction du degré d’avancement de charge mi=Mi/Mr 
pour les poutres Elasto non Conformes avec un Béton B.  
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 Poutre : CI2 

Elasto-Conforme. 

Béton C : =150kg/cm2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 : E

: KUCZYNSKI 

XPERIENCE 
 
 
 : C.E.B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure F3. : Ouverture de fissure wf  en fonction du degré d’avancement de charge mi=Mi/Mr  
pour les poutres Elasto-Conformes avec un Béton C. 
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