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Résumé  

 Les structures en béton armé jouent un rôle fondamental dans les infrastructures modernes, où 

elles sont soumises à des conditions de sollicitation diverses, notamment dans des environnements 

critiques tels les centrales nucléaires. Afin de garantir la performance à long terme de ces ouvrages, 

une attention particulière doit être portée aux systèmes de connexion des armatures, qui assurent 

la continuité mécanique entre les barres d’armature et le béton. Traditionnellement, ces connexions 

étaient réalisées par recouvrement ou par soudure. Cependant, ces méthodes présentent des 

limitations importantes en termes de congestion et de performance mécanique, en particulier dans 

des applications où la sécurité et la durabilité sont primordiales. C’est dans ce contexte que les 

coupleurs mécaniques, capables de garantir une transmission efficace des charges, ont vu leur 

utilisation se développer. 

Cette thèse se concentre sur l’étude des systèmes de connexion des armatures dans les éléments 

en béton armé, en particulier les coupleurs mécaniques. L'objectif principal est d’évaluer 

l'influence de la géométrie des coupleurs et du procédé de réalisation du filetage des barres 

d'armature, dit « normalisation », qui permet d'éliminer les déformations résiduelles et d'améliorer 

la transmission des efforts entre la barre et le coupleur. Ce processus de normalisation joue un rôle 

crucial dans la réduction des concentrations de contraintes à l’interface barre-coupleur, et donc 

dans l’optimisation de la performance mécanique des systèmes de connexion. L’objectif est de 

mieux comprendre leur impact sur le comportement structural, en particulier dans des 

configurations soumises à des sollicitations de traction et de flexion. 

Les travaux expérimentaux réalisés dans cette thèse comprennent plusieurs séries de tests visant 

à analyser le comportement des barres d’armature et des tirants en béton armé équipés de 

coupleurs. Des essais de traction ont été menés sur les barres d’armature, permettant d’évaluer la 

résistance à la traction et la distribution des contraintes dans les éléments armés. Des essais de 

traction sur des tirants en béton armé ont été réalisés pour simuler les conditions réelles de 

sollicitation des structures. Enfin, des essais de flexion quatre points ont permis d’analyser la 

réponse des poutres en béton armé sous des charges de flexion, dans le but de mesurer l'impact des 

coupleurs sur la capacité portante des poutres. 

La modélisation numérique a été développée à l’aide du logiciel ABAQUS, en se concentrant 

sur les tirants en béton armé. Le modèle numérique a été validé par comparaison avec les résultats 

expérimentaux, permettant ainsi d’étudier les effets de la géométrie du coupleur et du procédé de 

normalisation de la liaison sur le comportement mécanique. Les résultats ont révélé que la 

normalisation des armatures permet une distribution plus homogène des efforts, contrairement aux 

barres non normalisées qui entraînent des concentrations de déformations plastiques à l’interface 

barre-coupleur. Ces observations ont des implications directes pour l’optimisation des pratiques 

de conception et de dimensionnement des structures en béton armé. 

En conclusion, cette thèse permet d’approfondir la compréhension des mécanismes de transfert 

de charge à l'interface barre-coupleur et de proposer des recommandations pour améliorer la 

performance des systèmes de connexion dans les structures en béton armé. Ces travaux offrent des 

perspectives pour le perfectionnement des modèles de conception, avec un potentiel d’application 

dans des domaines où la sécurité et la durabilité sont des priorités. 

Mots-clés : béton armé, coupleurs mécaniques, essais expérimentaux, traction, flexion, 

modélisation numérique, ABAQUS, transfert de charge, normalisation de la liaison. 



 

 

  



 

 

Abstract  

Reinforced concrete structures play a fundamental role in modern infrastructures, where they 

are subjected to a wide range of loading conditions, particularly in critical environments such as 

nuclear reactors. To ensure the long-term performance of these structures, particular attention must 

be paid to the reinforcement connection systems that ensure mechanical continuity between the 

reinforcing bars and the concrete. Traditionally, these connections were made by overlapping or 

welding. However, these methods present significant limitations in terms of congestion and 

mechanical performance, particularly in applications where safety and durability are crucial. It is 

in this context that mechanical couplers, able to ensure efficient load transmission, have seen their 

use increased. 

This thesis focuses on the study of reinforcement connection systems in reinforced concrete 

elements, in particular mechanical connections. The main objective is to evaluate the influence of 

connection geometry and the threading process for reinforcing bars, known as “normalisation ”, 

which eliminates residual deformations and improves the transfer of loads between the bar and the 

connection. This normalisation process plays a crucial role in reducing stress concentrations at the 

bar-coupler interface, and therefore in optimizing the mechanical performance of connection 

systems. The aim is to understand their impact on structural behavior, particularly in configurations 

subjected to tensile and bending stresses. 

The experimental work carried out in this thesis includes several series of tests aimed at 

analyzing the behavior of reinforcing bars and reinforced concrete ties with connection systems. 

Tensile tests were carried out on reinforcing bars, to evaluate tensile strength and stress distribution 

in the reinforced elements. Tensile tests on reinforced concrete ties were carried out to simulate 

actual structural loading conditions. Finally, four-point bending tests were used to analyze the 

response of reinforced concrete beams under bending loads, with the aim of measuring the impact 

of couplers on the beams' load-bearing capacity. 

Numerical simulation was carried out using ABAQUS software, focusing on reinforced 

concrete ties. The numerical model has been validated by comparison with experimental results, 

allowing us to study the effects of coupler geometry and connection normalisation procedure on 

mechanical behavior. The results revealed that normalizing the reinforcement resulted in a more 

homogeneous distribution of stresses, in contrast to non-normalized bars, which lead to 

concentrations of plastic deformation at the bar-coupler interface. These observations have direct 

implications for the optimization of design and dimensioning practices for reinforced concrete 

structures. 

In conclusion, this thesis provides an improved understanding of load transfer mechanisms at 

the bar-coupler interface, and offers recommendations for improving the performance of 

connection systems in reinforced concrete structures. This work offers perspectives for the 

enhancement of design models, with potential application in areas where safety and durability are 

priorities. 

Keywords: reinforced concrete, mechanical connections, experimental tests, tension, bending, 

numerical modeling, ABAQUS, load transfer, connection normalisation. 
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Introduction générale  

Le génie civil est une discipline où les structures doivent faire face à des sollicitations variées 

tout au long de leur cycle de vie. Dans le cadre des ouvrages en béton armé, cette problématique 

est d’autant plus cruciale. En effet, les structures en béton armé, qui combinent à la fois les 

propriétés de résistance à la compression du béton et la résistance à la traction de l’acier, sont 

utilisées dans une multitude d’applications allant des ponts aux bâtiments, en passant par les 

tunnels et autres infrastructures critiques telles que les centrales nucléaires. Toutefois, la durabilité 

et la sécurité de ces structures peuvent être compromises par des facteurs de dégradation, des 

erreurs de conception, des problèmes de mise en œuvre, et des changements dans les conditions 

d'utilisation au fil du temps. Ces facteurs peuvent notamment affecter la qualité des liaisons entre 

les barres d’armature et ainsi altérer la performance globale de l’ouvrage. 

La liaison entre les différentes barres d’armature est un élément fondamental dans le 

comportement mécanique du béton armé, car elle joue un rôle central dans la transmission des 

efforts internes (traction, compression, torsion) au sein de la structure. En effet, une structure en 

béton armé est soumise à diverses sollicitations mécaniques qui nécessitent une répartition efficace 

des forces pour garantir son bon fonctionnement et sa durabilité. L'efficacité de cette transmission 

dépend directement de la qualité des connexions entre les barres d’armature, qui doivent permettre 

une continuité structurale optimale, évitant ainsi les points faibles susceptibles de compromettre 

la résistance et la stabilité de l’ouvrage. Pour assurer cette transmission des efforts, plusieurs 

systèmes de connexion sont utilisés, notamment les soudures et les recouvrements de barres 

d’armature. Toutefois, ces méthodes traditionnelles présentent des limites qui peuvent affecter la 

performance globale des structures en béton armé. 

 Le soudage des armatures, bien qu’offrant une liaison mécanique directe et robuste, est une 

opération délicate qui requiert un strict contrôle des paramètres de mise en œuvre. En effet, les 

variations de température induites par le soudage peuvent engendrer des modifications de la 

distribution des déformations dans les barres, altérant ainsi leurs propriétés mécaniques. De plus, 

cette technique est souvent difficile à appliquer en milieu de chantier, notamment pour les 

armatures de grande section ou présentant une géométrie complexe, ce qui peut compromettre la 

qualité de la connexion. 

D’autre part, le recouvrement des armatures repose sur la transmission des efforts par adhérence 

et frottement entre les barres superposées. Bien que largement utilisé en raison de sa simplicité de 

mise en œuvre, ce procédé présente plusieurs inconvénients. Il entraîne notamment une 

augmentation de la densité d’armatures dans certaines zones critiques de la structure, ce qui peut 

engendrer des difficultés de mise en place du béton et une réduction de son enrobage. Cette 

congestion excessive de l’acier peut également altérer le comportement mécanique global, en 

influençant l’adhérence entre l’acier et le béton, et en générant des concentrations de contraintes 

préjudiciables à la durabilité de l’ouvrage. 
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Face à ces limitations, les coupleurs mécaniques sont apparus comme une solution alternative 

et prometteuse. Ces dispositifs permettent de connecter les barres d’armature sans recourir à la 

soudure ni augmenter excessivement le volume de béton, ce qui en fait une solution intéressante, 

notamment pour les structures nécessitant une grande résistance mécanique. Leur principal 

avantage réside dans la possibilité d’obtenir une liaison mécanique plus efficace, en termes de 

résistance et de durabilité, tout en réduisant l'impact sur la géométrie de l’élément. Toutefois, leur 

efficacité dépend fortement de plusieurs paramètres, notamment la géométrie du coupleur, la 

qualité du filetage des barres d’armature, le procédé de fabrication  et la mise en œuvre de la 

liaison. 

Une question clé dans la conception de ces systèmes de connexion est le procédé de fabrication 

du filetage des barres d’armature. En effet, le processus de filetage, nommé dans le contexte de la 

thèse  la normalisation, joue un rôle majeur dans l’élimination des déformations résiduelles 

générées lors de la fabrication du filetage de l’armature de la liaison, et influence directement la 

performance des connexions. La normalisation est un procédé qui vise à réduire les contraintes 

internes dans le matériau, créant ainsi une liaison plus homogène et plus résistante. Cependant, 

l’influence de ce procédé sur la résistance mécanique des connexions n’est pas entièrement 

comprise, ce qui justifie la nécessité d’étudier de manière approfondie l’impact de ces paramètres 

géométriques et procéduraux. 

Les études menées jusqu’à présent sur les liaisons mécaniques des barres d’armature à filetage 

parallèle se sont principalement focalisées sur l’analyse du comportement des barres elles-mêmes, 

en termes de résistance et de modes de rupture, plutôt que sur leur influence à l’échelle des 

éléments structuraux en béton armé. En particulier, peu de recherches ont exploré l’effet de ces 

dispositifs sur le comportement global et local d’éléments structurels tels que les poutres et les 

tirants, qui sont pourtant largement sollicités dans les ouvrages en génie civil.  

Dans ce contexte et dans le cadre du projet RAFAL (Réponses Anti-Fissuration des Armatures 

Liaisonnées), porté par LINXION By Bartec Group et labellisé par le pôle Nuclear Valley, vise 

à développer des nouvelles liaisons mécaniques a filetage parallèle pour les armatures du béton 

armé, capables de limiter la fissuration des structures sollicitées, notamment dans le secteur 

nucléaire. Cofinancé par le programme France Relance, le projet est mené en collaboration avec 

plusieurs partenaires stratégiques : EDF , Eiffage infrastructures, le laboratoire LMC² de 

l’Université Lyon 1 (recherche expérimentale et modélisation). l’objectif principal de cette thèse 

est d’évaluer l’influence des liaisons d’armatures à filetage parallèle, de leur géométrie et du 

procédé de réalisation de ces éléments, désigné dans cette étude sous le terme de normalisation, 

sur la réponse mécanique des structures en béton armé. L’accent est mis sur l’analyse des modes 

de rupture des éléments en béton armé de type poutres et tirants avec ces liaisons. La réponse 

charge-flèche est étudiée afin de caractériser la rigidité et la ductilité. L’initiation des fissures et 

leur propagation sont également analysées, en mettant en évidence leur répartition, leur ouverture 

et leur influence sur la déformation des barres d’armature. Enfin, une attention particulière est 

portée à la distribution des contraintes et des déformations au sein des liaisons filetées et dans la 

barre d’armature, afin de mieux comprendre les interactions locales et leur effet sur le 

comportement global des structures en béton armé. 
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Afin d’atteindre ces objectifs, une méthodologie expérimentale rigoureuse a été adoptée, 

reposant sur une série d’essais mécaniques permettant d’évaluer la performance des liaisons 

filetées dans des conditions représentatives des sollicitations réelles en structure. 

Dans un premier temps, des essais de traction ont été réalisés sur des barres d’armature, avec et 

sans liaison mécanique, conformément à la norme EN ISO 15630-1. Les barres d’armature, de 

diamètre 20 mm et de nuance S500B, ont été utilisées dans ces tests. L'objectif principal était de 

déterminer les propriétés mécaniques des barres d’armature liaisonnées, et de les comparer avec 

celles d'une armature continue de référence. Les principales caractéristiques évaluées ont inclus le 

module d’élasticité, la limite élastique, la contrainte à la rupture, les déformations associées ainsi 

que les modes de ruptures. 

Ensuite, des essais de traction ont été réalisés sur des tirants en béton armé avec ces dispositifs 

de liaison. L’objectif principal de ces tests était d’évaluer l’effet de la présence des coupleurs 

mécaniques, de leur géométrie extérieure ainsi que du procédé de normalisation sur le 

comportement global et local des tirants en béton armé. Ces essais ont permis d’analyser l’impact 

de ces paramètres de conception des liaisons sur la distribution des contraintes et sur les schémas 

de déformation et des fissures. Un accent particulier a été mis sur l’initiation et l’ouverture des 

fissures dans le béton , permettant ainsi d’étudier les mécanismes de rupture et leur influence sur 

la résistance et la performance de ces éléments en béton armé. 

Les essais de flexion ont été réalisés sur des poutres en béton armé intégrant des systèmes de 

liaison, afin d’évaluer l’impact de la géométrie extérieure des liaisons, ainsi que sur le procédé de 

normalisation des armatures, qui consiste à éliminer les contraintes résiduelles induites par le 

processus d’emboutissage des barres d’acier, sur le comportement non linéaire des poutres, en 

particulier en ce qui concerne la rigidité, la résistance en flexion et la capacité portante. Des 

analyses détaillées ont été menées sur les courbes charge-flèche, la distribution et l'ouverture des 

fissures dans le béton, ainsi que sur les déformations des armatures.  

Pour ce faire, des techniques de mesure avancées ont été mis en place : la corrélation d’images 

numériques (DIC) a été choisie pour sa capacité à fournir une cartographie précise et sans contact 

de champs de déformation en surface du béton, ce qui permet de suivre l’évolution des fissures 

avec une résolution spatiale élevée ; En complément, les capteurs à fibre optique distribuée 

(DFOS) ont été employés pour mesurer les déformations internes le long du béton, ce qui permet 

de détecter l’apparition et la propagation des fissures, y compris dans des zones non visibles. Cette 

approche a ainsi permis d’établir des corrélations entre l’évolution des fissures dans le béton et les 

caractéristiques géométriques des coupleurs utilisés. 

Les résultats ont permis de mettre en évidence l’importance de la géométrie des liaisons, et de 

la normalisation dans l'optimisation des performances des poutres en béton armé. En particulier, 

les liaisons à géométrie réduite normalisées se sont avérées efficaces pour améliorer le transfert de 

charge, limiter l’apparition des fissures et garantir une répartition homogène des déformations. 
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Une modélisation numérique des liaisons d’armatures a été réalisée à l’aide du logiciel 

ABAQUS, dans le but de valider un modèle numérique basé sur les essais expérimentaux réalisés 

précédemment. Cette modélisation permet d’analyser l’influence des liaisons d’armatures sur le 

comportement mécanique des éléments en béton armé, en particulier les tirants. L’étude s’est 

concentrée sur l’impact des paramètres clés tels que le procédé de fabrication des coupleurs et les 

variations géométriques extérieures, notamment le diamètre et la longueur, sur la réponse locale 

et globale des tirants en béton armé. Les simulations ont permis d’évaluer les mécanismes de 

transfert des efforts, les concentrations de contraintes, ainsi que l’interaction entre les armatures et 

le béton, offrant ainsi une meilleure compréhension du rôle crucial des coupleurs dans la 

performance structurelle des éléments en béton armé. 

En conclusion, une synthèse globale sera présentée, dans laquelle les résultats majeurs et les 

principales conclusions de l'étude seront récapitulés. Des perspectives de recherche future seront 

également proposées et détaillées. Ce mémoire se conclura par une présentation détaillée de la liste 

des références bibliographiques, qui constitue la base documentaire ayant guidé cette recherche. 

Cette thèse ouvre la voie à des améliorations dans la conception des systèmes de connexion, 

visant à garantir une performance accrue et une durabilité optimale des structures, notamment face 

à des charges et des sollicitations extrêmes. Les résultats de cette étude contribueront à 

l’élaboration de nouvelles recommandations et normes techniques pour les connexions 

d’armatures en béton armé, en particulier dans les infrastructures critiques comme celles du secteur 

nucléaire. Elle participe également à l'élargissement des connaissances sur le comportement des 

liaisons et leur utilisation dans le béton armé, offrant ainsi des solutions pour renforcer la sécurité 

des ouvrages dans le génie civil. 
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 Chapitre 01 : Revue bibliographique  

Ce chapitre présente une synthèse des connaissances actuelles sur les techniques de liaison des 

barres d’armature dans les structures en béton armé. Il couvre tout d’abord les principes 

fondamentaux des différentes méthodes de connexion, en détaillant leurs performances 

mécaniques et leurs limites. Une attention particulière est portée aux coupleurs mécaniques, qui 

se distinguent par leur capacité à assurer une transmission optimale des efforts tout en réduisant 

la congestion des armatures. Enfin, une analyse approfondie des études existantes est réalisée afin 

d’évaluer leur influence sur le comportement des éléments en béton armé, notamment en termes 

de résistance à la fissuration et de répartition des déformations. Cette revue bibliographique 

constitue ainsi une base essentielle pour situer le cadre de la présente recherche et identifier les 

enjeux scientifiques liés à l’optimisation des systèmes de connexion des armatures. 
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1. Introduction  

Les structures en béton armé jouent un rôle fondamental dans les infrastructures modernes, 

notamment dans des applications critiques telles que les ponts, les barrages et les centrales 

nucléaires. Ces ouvrages doivent répondre à des exigences élevées de durabilité, de sécurité et de 

résistance aux charges extrêmes. Le béton armé tire sa robustesse de la combinaison du béton qui 

résiste bien à la compression et des armatures métalliques qui supportent les efforts de traction. 

Cependant, pour que ces armatures transmettent efficacement les charges, une continuité 

mécanique est nécessaire. Cela impose des exigences élevées en matière de conception et 

d'installation des systèmes de connexion. Dans ce contexte, les systèmes de connexion des barres 

d’armature sont cruciaux pour garantir la continuité structurelle et la performance mécanique. 

Historiquement, les connexions entre les barres d’armature ont été réalisées à l’aide de 

méthodes traditionnelles qui reposent principalement sur deux techniques majeures : le 

recouvrement et les soudures. Ces méthodes, bien qu’ayant été largement adoptées pendant des 

décennies, présentent des limitations significatives, en particulier lorsqu’elles sont appliquées dans 

des environnements complexes ou critiques comme les structures nucléaires. 

Ce chapitre propose une revue de la littérature sur les méthodes de liaison des barres 

d’armatures dans les éléments en béton armé. Tout d’abord, les différentes techniques de 

liaisonnement des barres seront présentées, en mettant en avant leurs principes, leurs performances 

et leurs limites. Ensuite, une attention particulière sera portée aux coupleurs mécaniques, qui se 

distinguent par leur capacité à garantir une transmission efficace des efforts tout en réduisant la 

congestion des armatures. Ces dispositifs offrent des avantages considérables en matière de mise 

en œuvre et de comportement structurel, ce qui justifie leur adoption croissante dans les ouvrages 

soumis à des exigences de performance élevées. Enfin, une analyse approfondie des performances 

des coupleurs sera réalisée à travers les études existantes, en examinant les méthodes de mesure, 

leur impact sur la résistance à la fissuration, la répartition des déformations et les mécanismes de 

fissuration et de rupture sur des éléments en béton armé de types tirants et poutres. Cette revue 

permettra ainsi de situer le cadre de la présente recherche et d’identifier les défis scientifiques et 

techniques liés à l'utilisation des coupleurs d’armatures dans les structures en béton armé.  
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2. Méthodes de liaisonnement des barres d’armatures  

2.1. Recouvrement des barres d'armature : une méthode traditionnelle 

Le recouvrement des barres d’armature est l’une des techniques les plus anciennes et les plus 

simples pour connecter les barres dans les structures en béton armé [1] [2]. Cette méthode repose 

sur l’adhérence entre le béton et l’acier pour permettre le transfert des efforts. Dans cette 

configuration, deux barres sont superposées sur une certaine longueur (Figure 1. 1) appelée 

longueur de recouvrement  qui est calculée en fonction des dimensions des barres, de leur position, 

les propriétés mécaniques du béton et la position de coulée et des contraintes mécaniques exercées 

sur la structure [3] [4] [5]. 

 

Figure 1. 1: Recouvrement des barres d’armatures [1], [6], a) zone de recouvrement, b) mécanisme 

d’apparition des fissures dans la zone des recouvrement, c) exemple réel de l’utilisation de recouvrement. 

Dans le contexte des structures complexes et hautement sollicitées, telles que les centrales 

nucléaires, le respect des exigences relatives aux recouvrements devient particulièrement difficile 

à assurer. En raison des charges extrêmes, des conditions environnementales sévères et des effets 

sismiques potentiels, ces infrastructures requièrent une continuité optimale des armatures pour 

garantir leur sécurité et leur durabilité. Cependant, la forte densité des armatures, les restrictions 

d’espace et les exigences strictes en matière de contrôle de la fissuration rendent l’application des 

recouvrements traditionnelle complexe. De plus, la nécessité de respecter des tolérances de 

construction très strictes ainsi que la difficulté d’assurer un enrobage adéquat autour des armatures 

compliquent davantage leur mise en œuvre, posant ainsi un défi majeur pour la conception et 

l’exécution de ces structures. 

2.1.1. Réglementations et normes pour le calcul des recouvrements 

Les exigences relatives aux recouvrements définies dans les codes de conception sont 

généralement classées en trois catégories : les exigences générales, les exigences spécifiques aux 

barres en traction et les exigences applicables aux barres en compression. Les normes 

réglementaires les plus couramment utilisées sont l’ACI 318 [5], l’UBC 97 [7] et la NF EN 1992 

[8], qui seront détaillées dans cette étude. 
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a) NF EN 1992 

 

• Les liaisons par recouvrement ne doivent pas être placées dans des zones où les efforts 

internes, tels que les moments où les forces sont élevés, notamment au niveau des 

articulations plastiques. 

• Les recouvrements doivent être disposés de manière symétrique afin d'assurer une 

répartition homogène des efforts. 

• L'espacement libre entre les barres chevauchées ne doit pas excéder 4 fois le diamètre de 

l’armature (4Φ) ou 50mm. 

• La distance longitudinale séparant deux recouvrements adjacents doit être au minimum 

égale à 0,3 fois la longueur du recouvrement. 

• Dans le cas de recouvrements adjacents, l’espacement libre entre les barres ne doit pas être 

inférieur à 2 fois le diamètre de l’armature (2Φ) ou 20mm. 

• Le pourcentage maximal de barres en traction pouvant être chevauchées est de 100 % 

lorsque les barres sont disposées en une seule couche et de 50 % lorsqu'elles sont réparties 

sur plusieurs couches. En revanche, toutes les barres en compression ainsi que les 

armatures secondaires de distribution peuvent être chevauchées au sein d’une même 

section. 

 

• La longueur de recouvrement est calculée avec l’équation :  

𝑙0 = 𝛼1𝛼2𝛼3𝛼4𝛼5𝛼6𝑙𝑏.𝑟𝑞𝑑 (1. 1) 

Les coefficients α1 à α5 prennent en compte divers facteurs influençant l’efficacité du 

recouvrement, tels que la forme des barres, l’enrobage du béton, ainsi que le confinement assuré 

par l’armature transversale ou par une pression transversale appliquée. Ces coefficients sont définis 

dans le tableau 8.2 de la NF EN 1992. Le coefficient α6, dont la valeur varie entre 1 et 1,5, dépend 

du pourcentage de barres ancrées par rapport à la surface totale de la section transversale, 

conformément aux indications du tableau 8.3 de la NF EN 1992 [9]. 

Avec : 

𝑙0 ≥ 𝑙0,𝑚𝑖𝑛 = max [0,3. 𝛼5. 𝑙𝑏.𝑟𝑞𝑑; 15. ∅; 20cm] (1. 2) 

𝑙𝑏.𝑟𝑞𝑑 = (
𝑑𝑏
4
) (
𝜎𝑠𝑑
𝑓𝑏𝑑
)  

(1. 3) 

𝑓𝑏𝑑 = 𝜂1𝜂2 𝑓𝑐𝑡𝑑 (1. 4) 

Le coefficient η1 reflète la qualité de l’adhérence entre le béton et l’acier ainsi que la position 

des barres lors du coulage Il est fixé à 1 pour un état jugé « bon » et réduit à 0,7 dans les autres 
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cas. Le coefficient η2 est lié au diamètre de la barre, avec une valeur de 1 pour 𝑑𝑏≤ 32 et (132-

𝑑𝑏)/100 pour les autres cas. 𝑓𝑐𝑡𝑑 est la résistance à la traction de conception du béton. 

 

b) ACI318-19 [10]  

La longueur de recouvrement de la traction dans l'ACI318-19 peut être obtenue selon les 

équations données dans le tableau 1 et l'équation générale donnée dans l’équation 5 : 

Tableau 1. 1 : Dispositions réglementaires relatives aux recouvrements des barres. 

Conditions diamètre ≤6mm diamètre≥7mm 

L'espacement libre des barres 

développées ou recouvrées  n'est pas 

inférieur à 𝑑𝑏 , le recouvrement libre 

n'est pas inférieur à 𝑑𝑏, le recouvrement 

libre est au moins de 𝑑𝑏, et les étriers ou 

traverses sur toute la longueur ne sont 

pas inférieurs au minimum prévu par le 

Code ; L’espacement libre des barres ou 

fils développés par recouvrement pas 

inférieur à 2𝑑𝑏 et  l’enrobage du  béton 

pas inférieur à 𝑑𝑏  

(
𝑓𝑦  𝜓 𝑡 𝜓 𝑒 𝜓 𝑔

25𝜆 √𝑓𝑐
′
 ) 𝑑𝑏 (1. 5) (

𝑓𝑦  𝜓 𝑡 𝜓 𝑒 𝜓 𝑔

20𝜆 √𝑓𝑐
′
 ) 𝑑𝑏 (1. 6) 

Autres cas 
(
3𝑓𝑦  𝜓 𝑡 𝜓 𝑒 𝜓 𝑔

50𝜆 √𝑓𝑐
′

 ) 𝑑𝑏 (1. 7) (
3𝑓𝑦  𝜓 𝑡 𝜓 𝑒 𝜓 𝑔

40𝜆 √𝑓𝑐
′

 ) 𝑑𝑏 (1. 8) 

 

(
3

40
 
𝑓𝑦 

𝜆 √𝑓𝑐
′
 
 𝜓 𝑡  𝜓 𝑒 𝜓 𝑔

(
𝑐𝑏+𝐾𝑡𝑟

𝑑𝑏
)
 )𝑑𝑏 (1. 9) 

Avec  𝐾𝑡𝑟 = 40𝐴𝑡𝑟/𝑠𝑛 

𝑐𝑏 correspond à la plus petite des deux valeurs suivantes : la moitié de l'espacement entre axe 

des barres et la distance entre le centre de la barre et la surface de béton la plus proche. 𝜓 𝑡 𝜓 𝑒 ne 

doit pas dépasser 1,7. Les autres paramètres seront expliqués dans la nomenclature. 

Certaines restrictions spécifiques s’appliquent à la conception des liaisons par recouvrement :  

 

a) Lorsque la longueur de recouvrement est calculée, 𝑙𝑑 ne peut pas être réduite par le rapport 

𝐴𝑠,provided/𝐴𝑠,required  

b) Selon l’article 25.5.1.1, la liaison par recouvrement n'est pas autorisée pour les barres plus 

grandes que le n° 11, sauf dans les cas prévus à l'article 25.5.5.3.  
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c) Selon l’article 25.5.1.3, joints sans contact dans les éléments de flexion : l'espacement 

transversal entre axe des barres jointes ne doit pas dépasser le minimum de 1/5 ld et 6 

pouces.  

d) Selon l’article 18.6.3.3, les recouvrements ne doivent pas être utilisées :  

• Dans les joints ; 

• A une distance de deux fois la profondeur de la poutre à partir de la face du joint ;  

• A une distance de deux fois la profondeur de la poutre à partir des sections critiques. 

Il convient de préciser qu'il existe également plusieurs directives pour les éclisses de 

recouvrement et la longueur de développement qui sont fournies par le comité ACI 408 (par 

exemple, ACI 408R-3) et qui peuvent être prises en compte par les chercheurs et les concepteurs 

[11] [12]. 

2.1.2. Étude du comportement mécanique des structures en béton armé intégrant des 

recouvrements 

De nombreuses études ont été réalisées pour évaluer les performances mécaniques des 

recouvrements, en particulier en termes de résistance, de durabilité, et de comportement sous 

diverses sollicitations. Ces travaux ont permis de mieux comprendre les facteurs influençant 

l'efficacité du recouvrement, tels que la longueur de recouvrement, les caractéristiques des 

matériaux (acier et béton), ainsi que les conditions environnementales. 

Plusieurs études ont examiné le comportement des recouvrements dans les poutres en béton 

armé soumises à des essais de flexion à quatre points. L’étude menée par T. K. Hassan et al [13] a 

montré que l’augmentation de la longueur de développement et l’ajout de renforts transversaux 

étaient nécessaires pour garantir une performance adéquate, notamment pour les barres de grand 

diamètre (28 et 63 mm). Toutefois, malgré ces ajustements, une fissuration précoce et un 

glissement des barres ont été observés, mettant en évidence une diminution de la rigidité des 

poutres et une réduction progressive de leur capacité portante. 

De manière similaire, l’étude de M. I. Mousa [14] a analysé le comportement de flexion de 

poutres avec des recouvrements de longueurs variables. Les résultats ont montré que l’ajout d’un 

renfort transversal concentré aux extrémités améliore la résistance à la fissuration et la charge 

ultime. Cependant, les poutres testées ont montré des niveaux élevés de déformations sous charge, 

suggérant que le recouvrement des barres reste une zone de fragilité qui compromet la ductilité et 

la redistribution des efforts en cas de surcharge. 

L’effet du chargement cyclique a été exploré dans l’étude de M. A. Najafgholipour et al [15], 

où neuf poutres en béton armé de grande échelle ont été testées. Les résultats ont mis en évidence 

que les poutres avec recouvrements conformes à l’ACI 318-14 présentaient une ductilité réduite 

de 40 % par rapport aux poutres sans liaison, conduisant à une défaillance prématurée sous 

chargement réversible. Une augmentation de la longueur de la liaison a permis d’améliorer la 

performance, mais au prix d’une augmentation de la quantité d’armature et d’une complexité 

accrue dans le dimensionnement et la mise en œuvre sur chantier. 
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L’étude de  R. T. S. Mabrouk et A. Mounir [16] a également révélé que l’ajout d’étriers dans la 

zone de recouvrement pouvait améliorer la ductilité et réduire le glissement des barres. Cependant, 

les résultats ont montré que, sans un confinement adéquat, les recouvrements favorisent la 

propagation des fissures, compromettant la capacité des poutres à dissiper l’énergie sous 

chargement dynamique. 

Enfin, l’étude de  A. M. Tarabia et al [17] sur les dalles en béton armé a démontré que les 

recouvrements, en l’absence de confinement transversal, entraînaient une rupture fragile et une 

réduction significative de la ductilité. L’ajout de confinement a amélioré la résistance, mais la 

nécessité d’un renfort supplémentaire rend la mise en œuvre plus contraignante, augmentant ainsi 

la complexité et le coût de la construction. 

Les zones critiques des structures, comme les joints poutre-colonne et les murs porteurs, sont 

particulièrement sensibles aux limitations des recouvrements. L’étude de Athanasios I. Karabinis 

[18] a analysé le comportement des joints poutre-colonne sous charge cyclique inversée. Il a été 

observé que l’utilisation de crochets pour les liaisons réduisait le glissement des barres, mais 

qu’elle ne suffisait pas à éviter une perte progressive de capacité portante après plusieurs cycles 

de charge. L’ajout d’étriers dans la zone de recouvrement a amélioré la ductilité et la capacité 

d’absorption d’énergie des poutres, mais a également augmenté la congestion des armatures, 

rendant le bétonnage plus difficile. 

L’influence des recouvrements dans les murs en béton armé a été étudiée par D. Tarquini et al 

[19], qui a testé 24 échantillons soumis à des cycles tension-compression. Les résultats ont montré 

que la capacité de déformation des liaisons dépend fortement de leur longueur et du confinement 

transversal. Toutefois, même avec un renforcement optimisé, des fissures longitudinales et un 

glissement excessif des barres ont été observés, ce qui compromet la capacité des murs à résister 

aux charges sismiques et à maintenir leur intégrité structurelle. 

Dans le cas des colonnes, l’étude de C. Goksu [20] a révélé que les recouvrements de barres 

longitudinales, même avec des crochets à 180°, restaient une source de fragilité sous chargement 

latéral cyclique. Les colonnes avec des recouvrements courts (25φ et 35φ) ont présenté une 

dégradation rapide de la résistance et des déformations importantes dues au glissement des barres. 

Seules les liaisons plus longues (44φ et 55φ) ont offert une performance comparable à celle des 

colonnes avec barres continues, mais avec une augmentation significative de la quantité d’acier 

nécessaire, rendant la solution peu viable économiquement et difficile à mettre en œuvre sur site. 

L’ajout de confinement transversal a souvent été proposé comme une solution pour améliorer 

la performance des recouvrements. L’étude de W. Nawaz et al  [21] a testé des liaisons confinées 

dans du béton léger autoplaçant, montrant une amélioration notable de la résistance et de la 

ductilité. Cependant, les résultats ont également révélé que même avec confinement, des fissures 

longitudinales et une perte progressive de capacité de liaison restaient inévitables sous charges 

répétées. 
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De même, les travaux de C. S. Lee et S. W. Han [22] ont analysé 119 échantillons avec 

confinement spiralé et a conclu que cette configuration réduisait la longueur d’liaison nécessaire. 

Toutefois, malgré l’amélioration observée, le confinement spiralé ne résout pas totalement les 

problèmes de glissement des barres ni la perte de capacité sous charges extrêmes, ce qui limite son 

application dans des structures soumises à de fortes sollicitations dynamiques, comme les centrales 

nucléaires. 

L’étude de H. Chen et al [23] a examiné le comportement des liaisons non-contact à l’interface 

entre colonnes de pont et pieux forés. Les résultats ont montré que l’augmentation de l’écart 

d’épissage entraînait une diminution de la capacité portante tout en favorisant l’apparition de 

fissures de cisaillement et de fissures de décollement. Les simulations numériques 2D et 3D ont 

confirmé ces observations en révélant une augmentation de l’angle des fissures de cisaillement, 

atteignant un maximum de 45° à l’extrémité des barres de dowel. Bien que la capacité portante 

ultime soit restée relativement stable, la présence de ces fissures remet en question la fiabilité de 

ce type de connexion sous sollicitations répétées. 

L’étude de M. Masud et al. [24] a approfondi cette analyse en testant onze échantillons avec 

différentes longueurs d’épissage, taux d’armature et résistances du béton. Il a été constaté qu’une 

augmentation de l’espacement des liaisons réduisait la rigidité structurelle et amplifiait l’angle des 

fissures de cisaillement. L’ajout de tiges d’armature a permis d’améliorer la résistance à la traction 

et de limiter l’ampleur de ces fissures, mais n’a pas totalement compensé la perte de rigidité induite 

par l’espacement des barres. De plus, les variations de longueur d’épissage prescrites par les codes 

de conception ont montré un impact limité sur l’amélioration de la rigidité initiale, suggérant que 

ces normes ne garantissent pas nécessairement une performance optimale dans des géométries 

complexes. 

Dans une autre étude de M. Masud et al [24], il a exploré l’effet de la distance d’épissage sur la 

performance des connexions entre colonnes non circulaires et pieux forés. Les résultats ont montré 

qu’une augmentation de la distance d’épissage réduisait significativement la capacité portante et 

favorisait le développement de fissures inclinées et de fissures de déchirement au niveau des barres 

liaisonnées. Toutefois, les résultats suggèrent que des liaisons sans contact peuvent être utilisées 

de manière sûre si des recommandations précises sont suivies, notamment celles des spécifications 

AASHTO LRFD. 

Enfin, l’étude de B. S. Hamad et M. Y. Mansou [25], a examiné l’effet de l’espacement des 

barres dans les liaisons sous tension, en se concentrant sur différentes configurations conformes 

aux normes ACI 318–89. Les résultats ont montré que l’augmentation de l’espacement des liaisons 

favorisait l’angle et la propagation des fissures. Une limite de 30 % de la longueur d’épissage a 

été recommandée pour l’espacement transversal, tandis qu’un espacement clair de 5db a été 

proposé pour améliorer la performance des connexions en béton armé. 
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2.1.3. Les performances des recouvrements  

1. Simplicité de mise en œuvre : Cette technique ne nécessite pas de dispositifs ou 

d’équipements spécialisés. Elle peut être exécutée sur le chantier avec des moyens 

traditionnels, ce qui en fait une méthode accessible dans de nombreuses situations. 

2. Économie initiale : Comparée à des technologies plus avancées comme les coupleurs ou 

les soudures, le recouvrement est initialement moins coûteux, car il évite l’achat de matériel 

spécialisé ou l’intervention de personnel qualifié. 

3. Large adoption historique : Le recouvrement a été normalisé et utilisé pendant des 

décennies, ce qui en fait une solution éprouvée pour des projets simples ou standard. 

2.1.4. Limitations majeures du recouvrement 

Malgré sa simplicité et son économie apparente, le recouvrement présente plusieurs 

inconvénients qui en limitent l’utilisation dans des contextes exigeants, comme les structures 

nucléaires ou les ouvrages soumis à des charges extrêmes (Figure 1. 2) tels que : 

 

Figure 1. 2 : Rupture des liaisons par recouvrement : (a) Séisme de Loma Prieta  [26], (b) rupture à 

l'extrémité des liaisons par recouvrement [27](c) et (d) rupture à la base de la colonne. 

1. Longueur de recouvrement importante : pour garantir un transfert efficace des efforts, 

la longueur de recouvrement doit être proportionnelle au diamètre des barres. Par exemple, 

pour une barre d’un diamètre standard de 25 mm, la longueur nécessaire peut atteindre 50 

fois ce diamètre, soit 1,25 m. Cette exigence peut conduire à une augmentation significative 

de la quantité d’acier utilisée et au surdimensionnement de certaines parties de la structure. 

2. Problèmes de congestion dans les zones fortement armées : dans des éléments 

complexes, comme les nœuds de cadres ou les jonctions poutre-colonne, l’encombrement 

des barres de recouvrement peut poser des problèmes pratiques. Cette congestion rend le 

coulage et la vibration du béton plus difficiles, compromettant parfois la qualité globale de 

l’ouvrage et augmentant les risques de défauts. 

3. Performance sous charges dynamiques et sismiques : les charges cycliques ou 

dynamiques, typiques des environnements soumis à des vibrations (centrales nucléaires, 

infrastructures industrielles) ou des séismes affectent directement l’adhérence entre l’acier 
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et le béton. Les microfissures qui apparaissent autour des barres diminuent la résistance à 

long terme et peuvent entraîner une défaillance prématurée de la connexion. 

4. Faible durabilité en environnement agressif : dans les structures exposées à des 

environnements corrosifs ou à de hautes températures, comme celles rencontrées dans les 

centrales nucléaires, la corrosion de l’acier ou l’endommagement du béton diminue 

l’efficacité du recouvrement. La dégradation des matériaux peut compromettre la sécurité 

structurelle. 

5. Normes restrictives pour les structures critiques : pour des infrastructures stratégiques 

comme les centrales nucléaires, les normes et les réglementations imposent des exigences 

strictes en matière de fiabilité et de sécurité. Le recouvrement est souvent jugé insuffisant 

pour répondre à ces critères, en raison des risques de défaillances localisées ou 

progressives. 

En résumé, si le recouvrement des barres d’armature reste une solution viable pour des projets 

simples ou des structures non critiques, ses limitations deviennent évidentes dans des applications 

complexes. Dans le contexte des infrastructures modernes et des structures sensibles, comme les 

centrales nucléaires, des solutions alternatives telles que les coupleurs d’armatures ou les soudures 

sont désormais privilégiées. Ces technologies offrent une meilleure efficacité mécanique, réduisent 

les problèmes de congestion et garantissent une fiabilité accrue, même dans des environnements 

sévères. 

2.2. Soudage des barres d’armature 

 Le soudage des barres d’armature représente une méthode directe de liaison [28] [29] [30], 

permettant de créer une continuité mécanique solide entre deux barres en acier. Cette technique 

repose sur le principe de fusion des extrémités métalliques pour former une connexion homogène. 

Bien qu’efficace dans de nombreux contextes, son application reste conditionnée à des exigences 

techniques et normatives rigoureuses, en particulier dans des environnements critiques comme les 

structures nucléaires. 

2.2.1. Principes et techniques de soudage des armatures 

Le soudage des barres d’armature peut être réalisé selon différentes méthodes adaptées aux 

contraintes spécifiques de chaque projet ( 

Figure 1. 3). 
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Figure 1. 3 : Raccordement des barres par soudage : (a) suivant l’axe des barres, (b) bout à bout (soudure 

en bout) et (c) par forgeage (GPW)[31]. 

1. Soudure par recouvrement (suivant l’axe des barres) : Bien que moins courante, cette 

méthode implique de superposer deux barres sur une longueur limitée, puis de souder leurs 

zones de recouvrement. Toutefois, cette technique peut être encombrante et difficile à 

mettre en œuvre dans des espaces restreints ( 

2. Figure 1. 3a). 

3. Soudure bout à bout : Cette technique consiste à chauffer les extrémités des barres jusqu’à 

leur point de fusion, puis à les presser ensemble pour créer une liaison uniforme. Elle est 

particulièrement adaptée aux barres de grand diamètre et offre une continuité mécanique 

exceptionnelle ( 

4. Figure 1. 3b). 

5. Soudage par pression sous gaz (par forgeage)  : Cette méthode consiste à chauffer les 

extrémités des barres à l'aide d'un gaz sous pression, permettant ainsi de les assembler par 

fusion. Elle offre une excellente qualité de soudure, réduit les contraintes thermiques, et 

est adaptée aux environnements nécessitant une précision élevée( 

6. Figure 1. 3b).  

2.3. Codes règlementaires  

En complément des critères spécifiés dans les codes de conception pour l'utilisation des liaisons 

soudées, tels que l'emplacement et le nombre d'liaisons, il est également essentiel de tenir compte 

des dispositions générales relatives au soudage. Cette section se concentre exclusivement sur les 

critères spécifiques aux liaisons soudées (Tableau 1. 2). Pour les exigences générales liées au 

soudage, les lecteurs sont encouragés à consulter les codes de référence pertinents [32] [33]. 

Tableau 1. 2 : Dispositions réglementaires relatives aux soudures des barres  

Code  Recommendations 

Eurocode 2 1.2.5 : le soudage doit être conforme aux critères énoncés dans le tableau 3.4 

de la CE 2.  

1.2.6 Seules les barres ayant le même diamètre nominal peuvent être soudées 

ensemble. 

ACI 318–19 Selon l’article 25.5.7.1 : Une liaison soudée doit développer au moins 1,25 

fy des barres en tension ou en compression. 

Une liaison soudée est principalement destinée aux barres de diamètre 6 et 

plus dans les membrures principales. Selon la norme AWS D1.4, les soudures 

directes bout à bout sont préférables pour les barres numérotées 7 et plus.  

18.2.8.1 : Les liaisons soudées ne peuvent pas être utilisées à moins de 2 × 

la profondeur de l'élément à partir de la face du poteau ou de la poutre pour 

les cadres de moment spécial ou à partir des sections critiques. 
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2.3.1. Étude du comportement mécanique des structures en béton armé intégrant des  

soudures  

Dans la littérature, plusieurs études ont analysé le comportement mécanique des structures en 

béton armé intégrant des soudures, en se concentrant sur leur réponse sous différentes 

sollicitations. Ces recherches ont porté sur des éléments structurels tels que les poutres, les 

colonnes et les nœuds poutre-colonne, en évaluant notamment la résistance, la ductilité et la 

dissipation d’énergie des connexions soudées. Si certaines études ont mis en évidence des 

améliorations en termes de performance mécanique, d’autres ont souligné des limites importantes, 

notamment la sensibilité des soudures aux concentrations de contraintes, au vieillissement et aux 

sollicitations cycliques prolongées. 

L’étude expérimentale menée par A. Kheyroddin et H. Dabiri [34] a évalué le comportement 

sismique de nœuds poutre-colonne avec deux types de liaisons des armatures : les soudures par 

pression sous gaz (GPW) et les coupleurs mécaniques à filetage parallèle. Les résultats montrent 

que les coupleurs sur 50 % des barres améliorent la ductilité de déplacement de 15 % et l’énergie 

dissipée de 8 % par rapport à la configuration sans raccord. En revanche, les soudures GPW, bien 

qu'efficaces, présentent une mise en œuvre plus délicate et une variabilité plus marquée. Lorsque 

les coupleurs sont utilisés sur 100 % des barres, la ductilité diminue de 22 %, mais la performance 

globale reste conforme aux exigences sismiques. Grâce à leur assemblage contrôlé et à leur 

robustesse, les coupleurs à filetage parallèle apparaissent comme une solution plus fiable, 

notamment dans des conditions de chantier. 

Dans les travaux de A. Kheyroddin et al [35], ont comparé les effets des liaisons par forgeage 

(GPW) et par recouvrement sur le comportement sismique de colonnes en béton armé soumises à 

des charges cycliques. Quatre colonnes à l’échelle 1/3 ont été testées. Les résultats montrent que 

le forgeage, qu’il soit appliqué au milieu ou à la base des colonnes, améliore significativement la 

ductilité de déplacement (jusqu’à +35 %) et l’énergie dissipée (+30 %). À l’inverse, les liaisons 

par recouvrement réduisent ces indicateurs, avec une baisse de ductilité pouvant atteindre 25 % 

par rapport aux colonnes sans raccord. Le positionnement des liaisons joue également un rôle clé 

: celles forgées à la base permettent une meilleure rigidité initiale et n’affectent pas négativement 

le moment ultime. Ces résultats confirment l’intérêt du forgeage comme solution fiable pour le 

raccord des barres longitudinales dans les zones sismiquement sollicitées. 

L’étude menée par H. Rodrigues et al [36] a évalué la performance des poteaux en béton armé 

réparées par soudage des barres longitudinales après endommagement sismique. Six colonnes (à 

l’échelle 1/3) ont été testées sous chargements horizontaux uniaxiaux et biaxiaux, avec des efforts 

axiaux constants ou variables. Les résultats montrent que les colonnes réparées par soudure ont 

atteint une résistance maximale comparable, voire supérieure, à celle des colonnes non 

endommagées : jusqu’à +4 % de gain en capacité portante sous chargement uniaxial. En ce qui 

concerne la ductilité, une augmentation de 10 à 15 % a été observée pour les essais biaxiaux, avec 

une diminution de la dégradation de rigidité à dérive égale. De plus, l’énergie dissipée cumulée 

des poteaux réparés est restée supérieure en uniaxial (+5 %) et légèrement inférieure en biaxial 

(−3 %) par rapport aux poteaux d’origine. Malgré ces résultats encourageants, la mise en œuvre 
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du soudage sur chantier impose un contrôle strict des paramètres (type d’électrode, longueur du 

cordon, qualité d’exécution), ce qui peut constituer un frein dans des contextes sensibles comme 

les installations nucléaires. Par ailleurs, la durabilité à long terme et la résistance à la fatigue des 

soudures sous sollicitations cycliques restent à approfondi. 

L’étude de M. K. Sharbatdar et al [37] a analysé le comportement en flexion de poutres en béton 

armé utilisant la soudure par forgeage (GPW) pour le raccordement des barres longitudinales, 

comparé à des liaisons par recouvrement. Quatre poutres ont été testées en flexion quatre points : 

une de référence sans raccordement, une avec 100 % de liaisons par forgeage au centre, une autre 

avec 50 % de forgeage, et une dernière avec des liaisons par recouvrement. Les résultats montrent 

que le forgeage sur 100 % des barres améliore la rigidité, la ductilité et la capacité d’absorption 

d’énergie. Par exemple, le forgeage total augmente la ductilité de déplacement de 75 % par rapport 

à l’éprouvette de référence. En revanche, lorsque seulement 50 % des barres sont raccordées par 

forgeage, bien que la ductilité augmente encore (jusqu’à 25 % de plus que le forgeage total), 

l’absorption d’énergie diminue de 27 %, révélant une distribution non homogène des efforts. Enfin, 

les liaisons par recouvrement présentent les plus faibles performances. Ces résultats soulignent 

l’importance d’un raccordement uniforme par forgeage sur l’ensemble des barres pour garantir un 

comportement sismique optimal. 

2.3.2. Les performances des soudures des barres d’armature 

Les soudures présentent plusieurs avantages significatifs qui en font une méthode efficace pour 

relier des barres d’armature dans des structures exigeantes : 

• Réduction de l’encombrement : Contrairement au recouvrement, les soudures ne 

nécessitent pas de longueur supplémentaire, ce qui permet d’optimiser l’espace disponible, 

en particulier dans les zones fortement armées. 

• Transmission directe des efforts : La soudure assure une continuité mécanique complète 

entre les barres, supprimant la dépendance à l’adhérence avec le béton. 

• Optimisation des matériaux : En éliminant la nécessité de longues zones de 

recouvrement, les soudures permettent de réduire la consommation d’acier, contribuant 

ainsi à diminuer les coûts et le poids de la structure. 

2.3.3. Limites et inconvénients des soudures 

Malgré leurs avantages, les soudures des barres d’armature présentent également des limitations 

et des défis techniques qui doivent être pris en compte (Figure 1. 4) : 

1. Exigences de qualité : Les soudures nécessitent une expertise technique élevée et doivent 

être réalisées conformément à des normes strictes, telles que l’EN ISO 17660. Une 

mauvaise soudure peut entraîner des défauts, comme des fissures, des porosités ou des 

inclusions, qui compromettent la résistance et la durabilité des connexions. 

2. Sensibilité à la corrosion : Les zones soudées sont particulièrement vulnérables à la 

corrosion, surtout dans des environnements agressifs (milieux marins, structures 

nucléaires). Des traitements de protection, comme des revêtements anticorrosion, sont 

souvent nécessaires pour garantir la durabilité des connexions. 
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3. Comportement sous charges dynamiques : Les soudures peuvent être sensibles à la 

fatigue lorsqu’elles sont exposées à des charges cycliques ou dynamiques, comme celles 

générées par des séismes ou des vibrations. Des solutions spécifiques, comme des 

traitements thermiques post-soudage, peuvent être nécessaires pour améliorer leur 

performance. 

4. Contraintes thermiques résiduelles : Le processus de soudage génère des contraintes 

thermiques dans le matériau, ce qui peut affecter les propriétés mécaniques des barres. Une 

attention particulière doit être portée à la gestion de ces contraintes, en particulier dans les 

structures critiques. 

 

Figure 1. 4 : Raccordement GPW de mauvaise qualité : (a) chauffage inadéquat, (b) pression insuffisante, (c) 

excentricité inacceptable des barres.[31] 

2.3.4. Applications des soudures dans les structures nucléaires 

Dans le contexte des structures nucléaires, où les exigences en termes de durabilité, de fiabilité 

et de sécurité sont particulièrement élevées, les soudures des barres d’armature peuvent être 

utilisées pour des applications spécifiques. Cependant, leur utilisation est souvent limitée par : 

• La nécessité de contrôles non destructifs systématiques pour vérifier la qualité des 

soudures; 

• Les défis posés par les environnements exposés à des radiations ou à des conditions 

thermiques extrêmes ; 

• La recherche de solutions plus fiables et standardisées, comme les coupleurs mécaniques. 

2.3.5. Conclusion 

Les soudures des barres d’armature constituent une méthode efficace et compacte pour relier 

des barres dans des structures en béton armé. Cependant, leur mise en œuvre exige un contrôle 

rigoureux de la qualité et une attention particulière aux conditions environnementales et aux 

charges appliquées. Dans des environnements critiques comme les installations nucléaires, où la 

fiabilité des connexions est primordiale, les soudures peuvent être utilisées de manière 

complémentaire ou être remplacées par des technologies plus récentes, comme les coupleurs 
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d’armature, qui offrent des performances similaires tout en simplifiant les processus de mise en 

œuvre. 

2.4. Coupleurs mécaniques  

Face à ces limites, et en raison des exigences croissantes en matière de sécurité et d’efficacité 

dans des ouvrages critiques, l’industrie a progressivement adopté des solutions alternatives. Les 

coupleurs d’armatures se sont ainsi imposés comme une technologie prometteuse, capable de 

surmonter les inconvénients des méthodes traditionnelles. Ces dispositifs permettent d’assurer une 

continuité mécanique directe entre les barres, avec un encombrement réduit et des performances 

optimisées, même dans des conditions environnementales difficiles. 

Ces avantages sont particulièrement cruciaux dans les structures complexes, comme les 

centrales nucléaires, où les espaces confinés, les charges extrêmes, et les conditions 

environnementales sévères nécessitent des solutions innovantes et robustes. 

2.4.1. Les types des coupleurs mécaniques  

• Coupleurs à vis de cisaillement 

Les coupleurs à vis de cisaillement, également appelés coupleurs à boulons ou bar-lock, 

permettent de connecter des barres d'acier à l'aide de vis installées sur un manchon. Les barres sont 

insérées dans le manchon sur des longueurs égales, puis les vis sont serrées jusqu'à ce que les 

barres soient fixées. La transmission des efforts en traction s'effectue grâce à la friction générée 

entre les extrémités des vis et la surface des barres, ainsi qu'à un rail de cisaillement intégré au 

manchon. La Figure 1. 5 illustre les composants des coupleurs à vis de cisaillement et leur 

processus d'installation. 

 

Figure 1. 5 :  a) coupleurs à vis de cisaillement : composants et installation, b) coupleurs à filetage à vis de 

cisaillement, c) coupleurs à verrouillage à boulon décalé. 

Il existe des variantes combinant coupleurs filetés et à vis de cisaillement : 

1 Coupleurs à vis de cisaillement et filetage : une barre est filetée pour être insérée dans la 

partie filetée du manchon, tandis que l'autre barre est fixée par des vis. Cette méthode est 
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adaptée aux barres difficiles à fileter (par exemple, celles intégrées dans du béton et ne 

pouvant être tournées). 

2 Coupleurs à verrouillage par boulons décalés : les barres sont insérées dans un manchon, 

puis fixées par des boulons de verrouillage . 

 

• Coupleurs à tête d'extrémité 

Ce type de coupleur repose sur des petites pièces soudées aux extrémités des barres d'acier 

(têtes) et sur des pièces mâles/femelles présentes aux extrémités des barres, comme illustré dans 

la Figure 1. 6. La transmission des efforts se fait par les pièces métalliques mâles/femelles des 

barres. Bien que la préparation des barres pour ce type de connexion puisse être chronophage, cette 

méthode est particulièrement adaptée aux barres impossibles à tourner ou difficilement accessibles 

pour des coupleurs filetés, à vis ou à manchon injecté. 

 

Figure 1. 6 :  Coupleurs  à tête d’extrémité : (a) schéma illustratif, (b) photo réelle. 

• Coupleurs swaged 

Dans cette méthode, les barres sont insérées dans un manchon en acier doux, puis pressées à 

l'aide d'une machine hydraulique. La pression latérale déforme le manchon, remplissant les espaces 

entre les nervures des barres. Lorsqu'un effort de traction est appliqué, la friction entre le manchon 

déformé et les nervures des barres empêche leur glissement. 

Les dimensions des coupleurs swaged dépendent du diamètre des barres et peuvent varier en 

fonction des fournisseurs ou des spécifications de conception. En général, la longueur, le diamètre 

et le poids de ces coupleurs se situent respectivement entre 108–280 mm, 20–70 mm et 0,17–2,56 

kg. La pression requise pour assurer leur performance optimale varie entre 40 et 70 MPa. Plus de 

détails sur les procédures d’installation et les propriétés de ces coupleurs sont disponibles sur les 

sites des fournisseurs spécialisés. La Figure 1. 7 illustre cette méthode de jonction. 
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Figure 1. 7 :  Coupleurs swaged : (a) insertion et compression de la première barre, (b) insertion et 

compression de la seconde barre, (c) jonction obtenue par manchon comprimé.Coupleurs à manchon 

injecté 

• Les coupleurs à manchon injecté 

 comprennent trois éléments principaux : un manchon, un matériau de scellement (grout) et 

deux orifices (entrée et sortie pour le grout), comme illustré dans la figure 11. Les barres sont 

insérées dans le manchon, puis celui-ci est rempli de grout à haute résistance (ou de matériaux 

alternatifs tels que de la résine époxy). Le matériau est injecté par l'orifice d'entrée, tandis que 

l'orifice de sortie sert à évacuer les bulles d'air. 

La performance de ces coupleurs dépend de plusieurs paramètres, notamment les propriétés et 

la géométrie du manchon, la résistance du grout et l’adhérence entre le grout et le manchon. De 

nombreuses études ont exploré l’influence de ces paramètres sur le comportement des coupleurs. 

Par exemple, l’ajout de filets, de nervures ou de cales sur la surface interne du manchon, 

l’installation de boulons de verrouillage ou l'insertion de barres hélicoïdales dans le grout peuvent 

améliorer l’adhérence et la résistance à la traction (Figure 1. 8). 

Des configurations innovantes ont également été proposées, comme des manchons mi-filetés 

mi-injectés, des manchons remplis de résine pour les barres en polymère renforcé de fibres (FRP) 

ou encore des manchons en matériau composite léger à profil ondulé. Ces solutions, visent à 

améliorer les performances des connexions dans diverses applications. 
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Figure 1. 8 :  Installation des connexions par manchons remplis de coulis. 

Parmi les différentes méthodes de raccordement, les coupleurs à filetage parallèle sont reconnus 

pour offrir les performances les plus élevées en termes de résistance et de ductilité. Cette méthode 

consiste à fileter les extrémités des barres longitudinales et à les raccorder à l'aide d'un manchon 

fileté de manière parallèle, ce qui garantit un transfert de charge uniforme et efficace. Ces 

coupleurs sont particulièrement adaptés aux applications exigeantes, notamment dans les zones à 

forte activité sismique, grâce à leur capacité à maintenir l'intégrité structurelle sous des charges 

importantes. De plus, leur conception simple et leur facilité d'installation en font une solution fiable 

et performante dans de nombreux scénarios de construction. 

 

Figure 1. 9 :  Coupleurs filetés : (a) Coupleur à filetage parallèle, (b) Coupleur à filetage conique, (c) 

Coupleurs pour relier des barres de diamètres différents. 
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2.4.2. Codes règlementaires pour les coupleurs mécaniques 

Les critères requis par les codes de conception concernent tous les types de coupleurs 

mécaniques. Autrement dit, les paramètres influençant les performances des liaisons mécaniques 

(par exemple, la longueur, l'épaisseur) ne sont pas pris en compte par les codes existants. Plusieurs 

études ont donc été réalisées afin d'élaborer des critères fiables devant être intégrés dans les codes 

de conception. Les dispositions limitées des codes existants sont présentées dans le Tableau 1. 3 . 

Il convient de noter qu'une liaison mécanique de type 1 est une liaison complète qui développe, en 

traction ou en compression, au moins 1,25 fy de la barre, tandis que le type 2 est une liaison qui 

respecte les exigences d'une liaison mécanique de type 1 et développe également la résistance en 

traction spécifiée de la barre d'armature (ACI 318-19 : 18.2.7.1). 

Tableau 1. 3 : Dispositions réglementaires relatives aux coupleurs mécaniques  

Code  Recommendations 

ACI 318–19 25.5.7.1 : Les coupleurs mécaniques des barres doivent développer au 

moins 1,25 fy des barres en traction ou en compression.  

18.2.7.2 : sauf pour les coupleurs  mécaniques de type 2 sur les barres de 

grade 60, les liaisons mécaniques ne peuvent pas être utilisées (a) à moins de 

2 × la profondeur de l'élément à partir de la face du poteau ou de la poutre 

pour les cadres de moment spécial ou à partir des sections critiques. Les 

coupleurs mécaniques de type 2 sur les barres Grade 60 sont autorisées à 

n'importe quel endroit, mais pas à moins de 0,5 h de la face des joints. 

3. Comportement Mécanique des Coupleurs Mécaniques 

3.1. Comportement en Traction Directe  

Dans cette partie, nous aborderons le comportement en traction directe des barres d'armatures 

avec des coupleurs mécaniques, tant dans un contexte isolé que lorsqu'elles sont intégrées au béton 

armé. Afin de comparer leur performance mécanique avec celle des barres continues, en évaluant 

des paramètres essentiels tels que la résistance ultime, la ductilité, la déformation au glissement et 

le mode de rupture. Pour cela, différents types d'essais expérimentaux sont utilisés, notamment des 

tests de traction directe (Figure 1. 10). Ces essais permettent de simuler les conditions réelles de 

charge et d'étudier le transfert des efforts dans les coupleurs, ainsi que leur impact sur la continuité 

structurelle et le comportement global et local de l'élément testé. 



 

 35 

 

Figure 1. 10 :   Dispositif d’essai de traction directe sur les barres d’armature [38] 

3.1.1. Techniques de mesure 

L’étude et la caractérisation expérimentale des éléments testés avec des coupleurs mécaniques 

sont réalisées à l’aide de diverses techniques de mesure, généralement centrées sur les zones de 

raccordement et les barres d’armatures. Ces dispositifs permettent d’évaluer le comportement 

mécanique des éléments sous traction directe et d’analyser l’influence de plusieurs paramètres tels 

que la géométrie, la position et le procédé de réalisation de ces coupleurs sur la résistance des 

matériaux, le transfert des charges, les déformations et la fissuration. Les sous-sections suivantes 

présentent les capteurs et outils de mesure les plus couramment utilisés pour l’étude des coupleurs 

mécaniques 

• Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 

La mesure par LVDT appliquée aux coupleurs mécaniques consiste à fixer deux supports sur 

les barres d’armatures de part et d’autre du coupleur et à placer un LVDT entre eux dans le sens 

de mesure du déplacement souhaité, comme illustré sur la (Figure 1. 11.a, Figure 1. 12.a). Cette 

technique permet de mesurer le déplacement relatif entre les deux supports, ce qui permet de 

calculer la déformation au niveau de la zone de raccordement (Figure 1. 11.b, Figure 1. 12.b). 
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Figure 1. 11: Utilisation des LVDT pour la caractérisation mécanique des coupleurs mécaniques : barre isolée 

: (a) aperçu de la mise en place ; (b) résultats expérimentaux.[39] 

 

Figure 1. 12: Utilisation des LVDT pour la caractérisation mécanique des coupleurs mécaniques, tirants en 

béton armé : (a) aperçu de la mise en place ; (b) résultats expérimentaux[40] 

L’utilisation des LVDT pour l’évaluation des coupleurs mécaniques, que ce soit sur des barres 

isolées ou des tirants en béton armé, permet d’obtenir une mesure globale du comportement 

mécanique des éléments testés. Cette précision est assurée à condition que l’espacement entre les 

supports soit suffisant pour capter un maximum de fissures dans la zone de mesure. Cependant, 

cette technique ne permet pas d’analyser le comportement local ni de déterminer la répartition 

détaillée des déplacements et des déformations le long de l’élément testé, ou  des informations 

détaillées sur les fissures dans le cas des tirants. De plus, en raison de leur taille, de leur forme et 

de leur mode de mesure, les LVDT sont limités aux mesures en surface et ne peuvent être intégrés 

au cœur du matériau, ce qui peut restreindre leur utilisation pour certaines analyses plus fines pour 

analyser le comportement local. 
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• Jauges de deformation 

Les jauges de déformation figurent parmi les techniques les plus répandues pour la 

caractérisation mécanique des coupleurs mécaniques dans les barres d’armature et les tirants en 

béton armé. Elles mesurent avec précision les déformations des barres en se basant sur la variation 

de la résistance électrique le long de la jauge. Fixées en surface des barres, comme illustré sur la 

Figure 1. 13.a, elles permettent d’obtenir une mesure locale des déformations avec une grande 

précision (Figure 1. 13.b). Cependant, ces capteurs présentent certaines limites : leur capacité 

maximale de déformation est souvent inférieure à celle induite par l’ouverture des fissures dans 

les tirants en béton armé. Ainsi, lorsqu’une fissure se forme à leur emplacement, elles se rompent, 

limitant leur efficacité dans le suivi du comportement des éléments testés. Par conséquent, les 

jauges de déformation ne permettent ni d’évaluer le comportement global des éléments étudiés ni 

de suivre l’évolution des fissures dans les éléments en béton armé. 

 

Figure 1. 13 :  Utilisation des jauges de déformation pour la caractérisation mécanique des coupleurs 

mécaniques : (a) vue d'ensemble de la mise en place[39] ; (b) résultats expérimentaux[41]. 

• Technique de corrélation d’images digitale  

La Corrélation d'Image Digitale (DIC) est une technique avancée de mesure utilisée pour 

analyser le comportement mécanique des tirants en béton armé avec de coupleurs. Cette méthode 

repose sur l’acquisition d’images de la zone de mesure durant l’essai, qui sont ensuite corrélées 

entre elles. Le principe consiste à diviser chaque image en petites facettes (pixel), et à suivre leurs 

déplacements et déformations en fonction de l’évolution de leur intensité lumineuse. Un mouchetis 

aléatoire, constitué de taches noires et blanches, est appliqué sur la surface du béton afin 

d'améliorer la précision de l’analyse de déformation. Cette approche permet non seulement 

d’observer l'évolution des déplacements et des déformations sur la surface du béton autour des 

coupleurs, mais aussi de suivre le développement des fissures qui peuvent apparaître dans les zones 

de sollicitation des tirants (Figure 1. 14). De plus, la DIC permet de définir des jauges fictives sur 

la surface de mesure, permettant ainsi de quantifier la déformation locale dans toutes les directions 

sur un plan donné. 
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Figure 1. 14 : Utilisation de la DIC pour l’analyse mécanique des tirants en béton armé avec coupleurs [42] : 

(a) Zone de mesure[42] ; (b) Distribution du déplacement relatif à la surface des tirants[40] ; (c) Répartition 

des fissures et déplacements relatifs de la surface en béton de l’éprouvette [41]. 

Toutefois, la précision de cette méthode dépend de divers facteurs, tels que la qualité du 

mouchetis, l’éclairage de la surface de béton, les mouvements hors plan, ainsi que la performance 

de la caméra et des algorithmes utilisés pour le traitement des images. 

3.1.2. Comportement global :  

Les coupleurs mécaniques jouent un rôle essentiel dans l’assemblage des barres d’armature, 

permettant de garantir la transmission efficace des efforts de traction tout en limitant la densité des 

armatures. De nombreuses études expérimentales ont été menées afin d’évaluer le comportement 

global en traction des barres d’armature et des tirants en béton armé avec les coupleurs 

mécaniques. Les résultats montrent que ce comportement est influencé par plusieurs paramètres, 

notamment le type et la géométrie des coupleurs. Selon la littérature, les coupleurs mécaniques 

influencent  le mode de rupture, les mécanismes de fissuration, ainsi que les courbes charge-flèche 

et charge-déformation des éléments testés. Influençant directement la performance mécanique des 

éléments testés. Les sections suivantes présenteront une synthèse des principaux résultats issus de 

ces études afin d’analyser l’influence de ces paramètres sur le comportement global des éléments 

testés. 

Les modes de rupture des coupleurs à filetages parallèles  identifiés dans la littérature [43]  [44] 

[45]  [46] [47]: 

 

Rupture de la barre (Mode ductile) : 

• Mode I : Rupture de la barre en dehors du coupleur 

o La rupture se produit à une distance suffisante du coupleur (généralement > 2𝑑𝑏). 

o Ce mode est le plus souhaitable, car il montre que le coupleur est plus résistant que 

la barre elle-même. 



 

 39 

o Il s'agit d'une rupture ductile, indiquant que le système coupleur-barre fonctionne 

de manière optimale. 

• Mode II : Rupture de la barre au niveau du coupleur 

o La rupture de la barre se produit au niveau de l’extrémité du coupleur ou à une 

courte distance (≤ 2𝑑𝑏). 

o Ce mode peut être dû à une concentration de contraintes près du filetage. 

o Bien que la rupture reste ductile, elle est moins favorable qu'une rupture éloignée 

du coupleur. 

Avec 𝑑𝑏 : le diamètre de la barre. 

 Rupture fragile du coupleur : 

• Mode III : Rupture du coupleur par fissuration ou cisaillement 

o Le coupleur se rompt avant la barre, ce qui est un échec critique du système. 

o Cela peut être dû à une résistance insuffisante du matériau du coupleur ou à un 

mauvais filetage. 

o Ce mode est considéré comme non acceptable, car il signifie que le coupleur est 

le maillon faible de l’assemblage. 

Rupture par dévissage ou glissement du filetage : 

• Mode IV : Arrachement du filetage (slip failure) 

o Le filetage de la barre s’arrache sous l’effet de la traction. 

o La barre glisse hors du coupleur sans rupture franche. 

o Ce mode est souvent causé par un filetage mal usiné, un mauvais serrage ou un 

mauvais engagement de la barre dans le coupleur. 

o Il est non recommandé, car il indique une défaillance du système d’assemblage. 

En résumé, les modes I et II sont préférés, car ils garantissent une rupture ductile de la barre, 

tandis que les modes III et IV sont des défaillances du coupleur et doivent être évité 

La littérature indique que, sous l’effet d’un effort de traction sur les barres d’armature munies 

de coupleurs, la rupture se produit systématiquement dans la barre, hors de la zone du coupleur et 

du filetage. Cela démontre que le coupleur garantit une transmission efficace des efforts sans 

représenter un point de faiblesse structurelle (Figure 1. 15). 
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Figure 1. 15 : Modes de rupture des barres d’armatures avec coupleurs selon le type de coupleur : [43] 

[48] [49] 

 

Figure 1. 16 : Courbes charge-déplacement des barres de référence  (SB S1-S3) et des barres avec coupleurs 

Groupe 2 [43]. 

Avec les valeurs de charge ultime et élastique obtenues, la géométrie du coupleur ne semble 

pas avoir une influence significative sur le comportement global de la barre en termes de résistance 

ultime et de limite élastique. Par exemple, comme montrées dans les études de H. H. Ghayeb, H. 

A . Razak [43] ( 

Figure 1. 16), les valeurs moyennes des charges à la limite élastiques pour les barres de référence 

et celles avec coupleurs sont respectivement 112,67 kN et 110,50 kN à 131,60 kN selon la longueur 

d’ancrage. De même, les charges ultimes varient entre 135,83 kN pour les barres de référence et 

135,17 kN à 158,01 kN pour les barres avec coupleurs. Ces résultats suggèrent que, malgré les 

différences de configuration géométrique des coupleurs, la transmission des efforts dans le 

système d’assemblage reste efficace et permet d’atteindre des performances comparables à celles 

d’une barre continue. 
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Cependant, la géométrie du coupleur peut encore jouer un rôle dans la distribution des 

contraintes locales, influençant la propagation des fissures et le mode de rupture (Figure 1. 17a, 

Figure 1. 17b, Figure 1. 17c, Figure 1. 17d) . Par exemple, une longueur d’ancrage insuffisante 

peut entraîner une diminution de la résistance à l’arrachement et favoriser un mode de rupture par 

glissement. Ainsi, bien que les résultats indiquent une bonne efficacité des coupleurs pour la 

transmission des efforts de traction, leur conception reste un paramètre clé pour optimiser la 

ductilité et la durabilité des assemblages. 

La Figure 1. 17e illustre les modes de fissuration observés sur les tirants en béton armé liaisons 

de différents types (sans coupleur, avec coupleurs à filetage parallèle compacts ou élancés), Dans 

les tirants en béton armé sous sollicitation de traction directe [50] [51] [52], monotones et 

cycliques. Il a été observé initialement l'apparition de fissures transversales, généralement 

localisées au centre des éléments, suivies de l’ouverture progressive d’autres fissures, puis de 

fissures longitudinales aux extrémités, résultant de la dégradation progressive de l’adhérence acier-

béton. 

Dans le cas des tirants continus sans dispositif de jonction (C0-20M et C0-20C), la fissuration 

se concentre autour du tiers et des deux tiers de la longueur. Les éléments dotés de coupleurs 

compacts (CC-20M et CC-20C) présentent une répartition des fissures similaire, principalement 

en dehors de la zone du coupleur, ce qui suggère une influence limitée de la géométrie  du dispositif 

de connexion sur le processus de fissuration. En revanche, dans les cas où des coupleurs élancés 

sont utilisés (CS-20M et CS-20C), les premières fissures apparaissent au sein même de la zone 

filetée, ce qui peut influencer la localisation des déformations plastiques et la concentration des 

contraintes[53]. En cyclique, des fissures symétriques apparaissent aux extrémités après les 

derniers cycles, traduisant une déformation différée entre l’armature et le béton environnant.  

 

Figure 1. 17 : [a-c] [48] Courbes contrainte-déformation mesurées pour des coupleurs mécaniques de 

différentes géométries sous chargement monotone, [d] Courbes force-déformation pour des tirants équipés de 

coupleurs à filetage parallèle présentant diverses formes géométriques extérieures, [e] État de fissuration des 

tirants avec coupleurs à filetage parallèle de géométries variées [53]. 
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3.1.3. Comportement local  

Plusieurs études  ont montré que L'effet de la géométrie des coupleurs sur le comportement 

contrainte-déformation dans les barres isolées et intégrées dans le béton sous effort de traction,   

est un facteur déterminant dans la performance des assemblages mécaniques des barres 

d'armature[54] [55]. Les études expérimentales ont montré que la longueur, le diamètre et le type 

de coupleur influencent directement la rigidité, la ductilité et la capacité de déformation des 

assemblages (Figure 1. 18). 

 

Figure 1. 18 : a) Systèmes de coupleurs b) Critère de ductilité pour l’évaluation des performances des 

coupleurs mécaniques de différentes formes géométriques [55]. 

Dans l’étude [54], plus de 160 échantillons de barres avec des coupleurs mécaniques de trois 

diamètres différents (16 mm, 25 mm, 32 mm) ont été testés jusqu’à rupture sous sollicitations 

monotones et cycliques. Les essais ont permis de comparer les performances de neuf types de 

coupleurs issus de six fabricants différents. Il en ressort que les coupleurs longs et rigides 

présentent une capacité de déformation réduite, pouvant diminuer la ductilité de déplacement des 

colonnes jusqu’à 43 % dans les analyses paramétriques. En revanche, certains modèles plus 

compacts ont montré une capacité de déformation plus importante, tout en maintenant une 

résistance équivalente à celle des barres non connectées. 

L’étude [55], s’appuyant sur une base de données de plus de 350 essais « in-air », a quant à elle 

comparé les performances mécaniques de différents systèmes de coupleurs (à manchon fileté, à 

manchon à sertir, à manchon conique). Il ressort que les dispositifs présentant un bon compromis 

entre taille, forme et ductilité – notamment ceux à faible longueur – sont mieux adaptés pour une 

utilisation dans des zones sismiques critiques. L’analyse des quelques résultats disponibles « in-

concrete » a également confirmé que la géométrie du coupleur influe fortement sur la capacité de 

déformation globale de l’élément en béton armé Figure 1. 19. 

Ces résultats soulignent l’importance de sélectionner des coupleurs à géométrie optimisée 

(longueur réduite, faible rigidité, conception des filetages adaptée), en fonction des exigences de 

ductilité dans les zones critiques, notamment pour les assemblages préfabriqués ou soumis à des 

charges sismiques importantes. 
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Figure 1. 19 : Performance comparative des assemblages mécaniques : a) résistance à la limite d’élasticité 

(fu,sp/fy,b), b) résistance ultime (fu,sp/fu,b), c) ductilité (εu,sp/εu,b), d) taille relative du coupleur 

(dcLc/dbLcr) ; (PTC* inclut PTC et PTSC, TTC* inclut TTC et TTSC) [55]. 

En conclusion, la géométrie des coupleurs influence la réponse mécanique des éléments en béton 

armé en modulant la distribution des fissures, la concentration des déformations et la ductilité 

globale. Les coupleurs élancés tendent à réduire la capacité de déformation ultime et à localiser 

davantage les efforts dans la zone filetée, tandis que les coupleurs compacts permettent une 

meilleure répartition des déformations et une réponse plus uniforme sous chargement. 
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3.2. Comportement mécanique des poutres en béton armé avec coupleurs d’armatures 

Les études de la littérature ont montré que les essais de flexion en quatre points (Figure 1. 20) 

sont couramment utilisés pour caractériser l'effet des coupleurs sur le comportement global et local 

des éléments en béton armé. Cette méthode permet d'évaluer la réponse mécanique des poutres en 

termes de rigidité, de ductilité et de capacité portante, tout en analysant les mécanismes de 

fissuration et la distribution des contraintes autour des zones de couplage. En comparant les poutres 

avec et sans coupleurs, ces essais permettent d’identifier d’éventuelles réductions de performance 

dues à la présence des coupleurs, notamment en termes de déformations localisées et de résistance 

ultime. 

 

Figure 1. 20 : a-c) : Dispositifs d'essai de flexion  quatre points utilisés pour l'étude des coupleurs dans les 

poutres en béton armé, b) dimension de la poutre en béton armé [56] [57] [58]  

3.2.1. Techniques de mesures  

L'évaluation expérimentale du comportement des poutres en béton armé intégrant des coupleurs 

d'armatures repose sur l'utilisation de plusieurs techniques de mesure. Ces techniques permettent 

d’analyser à la fois la réponse globale de la structure et les phénomènes locaux influencés par la 

présence des coupleurs. 

• Capteurs de Déplacement (LVDT - Linear Variable Differential Transformer) 

Les capteurs de déplacement (LVDT) sont largement utilisés dans les essais de flexion pour 

mesurer les déplacements et les flèches des poutres sous charge [59] [60] [61]. Installés en 

différents points, notamment au centre de la poutre et près des appuis ( 

Figure 1. 21), ces capteurs permettent d’enregistrer les variations de position et ainsi d’évaluer la 

rigidité et la ductilité de la structure. Ils jouent un rôle clé dans l’établissement des courbes charge-

flèche et fournissent des indications précieuses sur la déformation globale de la poutre (Figure 1. 

22). 



 

 45 

 

Figure 1. 21 :  Mise en place de l’LVDT sur la poutre pour le mesure de la flèche [62] [63] 

 

Figure 1. 22 :  Courbes de la charge en fonction de la flèche mesurée par le LVDT [56] [64] 

• Jauges de Déformation (Strain Gauges) 

Les jauges de déformation sont des capteurs placés directement sur les armatures en acier et parfois 

sur la surface du béton (Figure 1. 23.a et Figure 1. 23.b). Elles permettent de mesurer les contraintes 

locales et de comprendre la redistribution des efforts dans la poutre[65] [66] [67]. L’utilisation de 

ces jauges est particulièrement importante pour évaluer l’influence des coupleurs sur le 

comportement des armatures, notamment en termes de transmission des efforts et de modification 

du champ de déformation autour des zones couplées (Figure 1. 23.c et Figure 1. 23.d). 



 

 46 

 

Figure 1. 23 : a) et b), Mise en place des  jauges dans les poutres[68] [69], c) et d) courbes Contraintes 

déformation mesurées par les jauges de déformation  [56] [70] 

• Technique de corrélation d’images digitale  

Dans le cas des poutres en béton armé avec coupleurs, la corrélation d’images numériques 

(DIC) est principalement utilisée pour analyser la distribution des déformations sur la surface du 

béton et suivre l’évolution des fissures sous chargement[71] [72] [73]. Cette technique de mesure 

non destructif (Figure 1. 24),  permet d’obtenir une cartographie détaillée des déplacements et des 

déformations sans contact, offrant ainsi une alternative précise et complémentaire aux jauges de 

déformation traditionnelles[74] [75]. 

 

Figure 1. 24 : Mise en place de la DIC : a. Poutre de chargement, b. Capteur de déplacement, c. application 

du mouchetis sur la surface, f. Caméra. [76] [77] 

Pour les essais de flexion à quatre points, la DIC est employée afin d’observer la progression 

des fissures dans la zone tendue et d’identifier d’éventuelles concentrations de contraintes autour 

des coupleurs (Figure 1. 25.a, Figure 1. 25.c  et Figure 1. 25.d) . Elle permet notamment de 

comparer le comportement des poutres avec et sans coupleurs en termes de rigidité, d’initiation 

des fissures (Figure 1. 25.b) et de redistribution des efforts après l’apparition des premières 
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fissures. Cette approche est essentielle pour mieux comprendre l’effet des coupleurs sur la 

mécanique des poutres et affiner les modèles analytiques et numériques associés. 

 

Figure 1. 25 : Suivi des mécanismes de fissurations par la corrélation d’images : a) [78], c) [57], d) [79] suivi 

de l’évolution de l’ouverture des fissures dans la poutres, b) [80] calcul de l’ouverture de fissure en fonction 

de la charge de flexion  

Grâce à ces différentes techniques de mesure, il est possible d’obtenir une vision détaillée du 

comportement des poutres en béton armé équipées de coupleurs, en identifiant aussi bien les effets 

locaux autour des coupleurs que la réponse globale de l’élément sous charge. 

• Capteurs à fibres optiques 

Afin d’optimiser la vitesse et la portée de transmission des données dans le domaine de 

télécommunication, les fibres optiques se sont progressivement imposées comme des capteurs de 

mesure de haute précision. Ces dernières décennies, elles ont suscité un intérêt croissant en raison 

de leur capacité à suivre les variations de déformation et de température sur des distances allant de 

quelques millimètres à plusieurs kilomètres. Leur utilisation dans le domaine du génie civil, et plus 

particulièrement pour la surveillance des poutres en béton armé, s’avère particulièrement 

prometteuse. Grâce à leur sensibilité élevée et à leur compatibilité avec des environnements 

complexes, elles permettent un suivi en temps réel du comportement mécanique des structures, 

notamment en ce qui concerne la répartition des contraintes, l’apparition des fissures et l’évolution 

des déformations.  

Cette section propose un aperçu des principales techniques de mesure par fibre optique et de 

leur application à l’instrumentation des structures en béton armé. 

a. Composantes de la fibre optique 

Un capteur à fibre optique est principalement composé de trois éléments essentiels : 
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• Le noyau : Il s'agit d'une structure cylindrique en silice, dont le diamètre varie généralement 

entre 8 μm et 50 μm. Son indice de réfraction est plus élevé que celui des autres parties de la 

fibre, ce qui permet d'assurer une réflexion totale et un guidage efficace de la lumière à 

l’intérieur du cœur de la fibre. 

• La gaine optique : Enveloppant le noyau, cette couche cylindrique creuse possède un 

diamètre extérieur d’environ 125 μm. Fabriquée principalement en silice avec un indice de 

réfraction inférieur à celui du noyau, elle joue un rôle fondamental dans la réflexion interne 

de l’onde lumineuse, garantissant ainsi sa propagation sur toute la longueur de la fibre. 

• Le revêtement primaire : D’un diamètre extérieur d’environ 250 μm, cette couche de 

protection entoure la gaine optique. Composée de matériaux tels que le polyimide ou 

l’acrylate, elle protège la fibre contre les agressions mécaniques et chimiques du milieu 

environnant, limitant ainsi les effets des micro-courbures ou des réactions de cure et 

d’hydratation. 

Selon l’environnement d’utilisation et les contraintes spécifiques du domaine d’application, des 

couches protectrices supplémentaires peuvent être ajoutées pour renforcer la résistance de la fibre 

optique aux sollicitations mécaniques ou aux conditions chimiques agressives. 

La Figure 1. 26 présente les composantes principales d’un capteur a fibre optique :  

 

Figure 1. 26 : Composantes principales d’un capteur a fibre optique [81] [82] 

 

b. Capteurs de mesure ponctuels distribués 

Les capteurs à fibres optiques peuvent être organisés sous la forme de plusieurs points de 

mesure, appelés transducteurs optiques, qui fonctionnent de manière similaire aux jauges 

électriques et sont reliés à une centrale d’acquisition unique [83]. Chaque transducteur optique 

mesure la déformation et/ou la température sur toute sa longueur, fournissant ainsi une valeur 

moyenne pour ces paramètres par point de mesure. Parmi les différentes techniques disponibles, 

trois sont particulièrement courantes dans cette catégorie :  
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• Capteurs interférométriques de Michelson  

Le principe du capteur interférométrique de Michelson basé sur l'interférence des ondes 

lumineuses. En général il se compose de deux fibres optiques : une libre dans le capteur et l’autre 

fixée à deux joues métalliques [84]. Ces joues permettent de relier le capteur à la structure de 

mesure, comme il est illustré dans la Figure 1. 27. Un miroir situé à l'extrémité du capteur réfléchit 

les ondes lumineuses se propageant à travers les deux fibres. La déformation est déterminée par le 

déplacement relatif des joues métalliques, qui ont un espacement initial allant de 0,25 m à 10 m. 

Ce déplacement est mesuré en comparant les ondes réfléchies par les deux fibres optiques. 

Un capteur spécifique, basé sur l'interférométrie de Michelson, appelé SOFO (Surveillance des 

Ouvrages par Fibre Optique) [85], a été développé pour répondre aux besoins du génie civil. À 

l'instar des LVDT, ce capteur permet de mesurer la déformation moyenne le long de sa longueur. 

Un des avantages des interrogateurs de ce type de capteur est leur capacité à coupler plusieurs 

capteurs SOFO simultanément. 

 

Figure 1. 27 : Capteur interférométrique de Michelson [86] 

• Capteurs interférométriques de Fabry-Perrot 

Les capteurs interférométriques de Fabry-Perrot sont constitués de deux segments de fibres 

optiques placés face à face, séparés par une petite cavité d’air d’environ quelques micromètres, 

connue sous le nom de cavité de Fabry-Perrot [87] [88]. Chacune des fibres est dotée d’un miroir 

à son extrémité, qui interagit avec la cavité d’air, comme montré sur la Figure 1. 28. Le 

fonctionnement du capteur repose sur le principe de l’interférence lumineuse : une onde lumineuse 

incidente traverse la première fibre et atteint le premier miroir, une portion de l'onde est réfléchie, 

tandis que le reste continue son parcours et est partiellement réfléchi par le second miroir. Ce 

processus de réflexion répétée génère des interférences, et les ondes réfléchies par les miroirs sont 

captées par l’interrogateur, permettant ainsi de mesurer la distance entre les miroirs et de calculer 

la déformation. 
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Figure 1. 28 : Schéma du capteur interférométrique de Fabry-Perrot [86] 

• Capteurs à réseaux de Bragg 

Un réseau de Bragg est constitué d'une section de fibre optique qui présente des modifications 

régulières de son indice de réfraction sous forme d'anneaux équidistants. Ces modifications sont 

obtenues en exposant la fibre à un faisceau lumineux UV intense, créant ainsi un changement 

périodique de l'indice de réfraction le long de la fibre [89] [90]. Lorsque la lumière traverse ce 

réseau, une partie de l'onde est réfléchie par chaque anneau, tandis que l'autre continue son trajet 

à travers la fibre. L'analyse des longueurs d'onde réfléchies et transmises permet de déterminer 

l'espacement entre les anneaux. En cas de sollicitation externe, la distance entre ces anneaux varie, 

ce qui entraîne un changement dans les longueurs d'onde réfléchies. Ce phénomène permet à 

l'interrogateur de mesurer la déformation de la fibre en fonction de la variation de ces longueurs 

d'onde, comme illustré sur la Figure 1. 29 [91]. 

 

Figure 1. 29 : Capteur à réseaux de Bragg [82] 

c. Capteurs de mesure répartie 

Les capteurs à fibres optiques de mesure répartie sont particulièrement utiles pour surveiller de 

manière continue les déformations et températures dans les structures en béton armé. Ces capteurs 
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permettent de mesurer le profil de déformation et de température tout au long de la fibre optique, 

avec une résolution millimétrique et sur des distances qui peuvent atteindre plusieurs kilomètres. 

Ce type de technologie est particulièrement adapté pour évaluer l’état mécanique des poutres en 

béton armé, en suivant l'évolution des contraintes et des déformations au fil du temps, ce qui est 

essentiel pour la surveillance de l'intégrité des structures, avec un pas de mesure millimétrique sur 

une portée kilométrique[83]. 

Les capteurs à fibres optiques de mesure répartie mesurent en continu la déformation et la 

température le long des poutres en béton armé, avec une résolution millimétrique sur des distances 

kilométriques. Le spectre de fréquence de la lumière diffusée dans la silice des fibres optiques 

comprend trois pics principaux : la diffusion de Rayleigh situé au centre du spectre  (sensible à la 

déformation et à la température), la diffusion de Brillouin (liée aux phonons acoustiques, 

également sensible à la déformation et à la température) et la diffusion de Raman (sensible 

uniquement à la température)[92]. Ces diffusions permettent de surveiller les variations de 

contraintes, de déformations et de températures dans la structure, offrant un suivi précis de 

l'intégrité du béton armé (Figure 1. 30). 

 

Figure 1. 30 : Spectre de diffusion lumineuse dans la silice [93] 

Les capteurs à fibres optiques réparties utilisent deux principales méthodes de réflectométrie 

pour effectuer des mesures : la réflectométrie optique temporelle (OTDR) et la réflectométrie 

optique fréquentielle (OFDR). La méthode OTDR repose sur l'analyse du temps que met l'onde 

lumineuse à se diffuser dans la fibre optique pendant l'essai. En revanche, l'OFDR mesure la 

variation de la fréquence de l'onde lumineuse diffusée, en utilisant la transformée de Fourier pour 

analyser ces changements. Ces deux approches permettent d’obtenir des informations détaillées 

sur les déformations et les variations de température le long des poutres en béton armé pendant les 

tests. 

Les méthodes de mesure basées sur les fibres optiques réparties sont présentées plus en détail 

dans les sections suivantes : 
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1 Principe de la rétrodiffusion de Rayleigh 

Durant de la fabrication de la fibre optique, des imperfections microscopiques se forment et 

demeurent fixées de manière permanente dans la fibre. Lorsqu'un faisceau lumineux est dirigé vers 

le noyau de la fibre, il interagit avec les molécules de silice qui la composent. La répartition 

aléatoire de ces molécules dans la fibre, résultant du processus de fabrication, engendre la diffusion 

rétrospective de Rayleigh. 

 

Figure 1. 31 : Principe de la rétrodiffusion de Rayleigh [82] 

Le fonctionnement de la rétrodiffusion de Rayleigh est présenté sur la Figure 1. 31 et expliqué 

dans l’étude de Soller et al [94]. Son principe se présente comme suit : au début de l’essai, une 

première mesure est effectuée, présente une mesure de référence, puis enregistrée dans la mémoire 

de l'interrogateur. Durant l'essai, à mesure que la fibre est influencée par un paramètre physique 

externe (mécanique ou thermique), des mesures sont prises à chaque instant. Ainsi, les profils 

d'intensité réfléchie de la fibre optique sont capturés continuellement. Une zone de mesure est 

définie le long de la fibre, et les données d'intensité réfléchie subissent une transformation de 

Fourier rapide (FFT). Les spectres ainsi obtenus sont ensuite comparés au spectre de référence. Ce 

processus révèle un décalage spectral avec une résolution millimétrique, comme décrit dans 

l’équation suivante : 

𝛥𝜈𝑅 = 𝐶𝜀
𝑅 × 𝛥𝜀 + 𝐶𝑇

𝑅 × 𝛥𝑇 (1. 10) 

• 𝛥𝜈𝑅 : représente le décalage spectral Rayleigh, 

• 𝛥𝜀 : désigne la déformation de la fibre, 

• 𝛥𝑇 : est la variation de température de la fibre, 

• 𝐶𝜀
𝑅 et 𝐶𝑇

𝑅 : sont respectivement les coefficients de calibration pour la déformation et la 

température. 
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2  Principe de la rétrodiffusion de Brillouin 

Le principe de la rétrodiffusion de Brillouin comme étudié dans les travaux de recherche [95] 

[96] [97] [98]peut être résumé comme suit : lorsqu'une onde lumineuse incidente est envoyée d’une 

extrémité de la fibre optique, elle interagit avec les ondes acoustiques générées thermiquement 

dans la fibre. Cette interaction entraîne un décalage de fréquence dans la lumière rétrodiffusée. Ce 

phénomène génère à la fois des ondes Stokes et anti-Stokes, qui sont rétrodiffusées, comme illustré 

dans la Figure 1. 32. 

Comme pour la rétrodiffusion de Rayleigh, le décalage spectral des ondes rétrodiffusées est 

mesuré par l’interrogateur. En l’occurrence, ce décalage est corrélé avec les variations de 

déformation et de température de la fibre optique. Le pas de mesure obtenu dans ce cas est 

centimétrique comme suit : 

𝛥𝜈𝐵 =  𝜈𝐵(0) − 𝜈𝐵(𝜀) =  𝐶𝜀
𝐵 × 𝛥𝜀 + 𝐶𝑇

𝐵 × 𝛥𝑇  
 

(1. 11) 

• 𝐶𝜀
𝑅 et 𝐶𝑇

𝑅 : sont respectivement les coefficients de calibration. 

 

Figure 1. 32 : Principe de la rétrodiffusion de Brillouin [95] 

 

Ce qui permet une surveillance précise des paramètres de la fibre, en tenant compte des 

conditions externes appliquées.  
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3 Principe de la rétrodiffusion de Raman 

La rétrodiffusion de Raman est basée sur l'interaction des photons émis dans la fibre optique 

avec les atomes et molécules de silice, entraînant une excitation thermique vibratoire des 

molécules [99] [100]. Cette interaction provoque un décalage des fréquences des ondes lumineuses 

diffusées par rapport aux ondes lumineuses incidentes. Ce décalage spectral est principalement 

sensible aux variations de température, mais il reste insensible aux déformations mécaniques. Cette 

propriété a permis le développement d'interrogateurs capables d'exploiter la rétrodiffusion de 

Raman pour mesurer la température avec une résolution centimétrique, même sur des distances 

pouvant atteindre plusieurs kilomètres [101] [102].   

d. Utilisation des capteurs à fibres optiques en génie civil 

La mesure par fibre optique s'est révélée être un outil précieux dans le domaine du génie civil, 

notamment pour l'inspection et le diagnostic de l'état des structures [103] [99] [104] [105]. Son 

adoption s'explique par ses atouts en termes de performance, notamment une fréquence 

d'enregistrement élevée, une excellente précision et une résolution spatiale fine, mais aussi grâce 

à ses avantages géométriques tels que sa petite taille, sa flexibilité, sa légèreté et sa capacité à 

couvrir de longues distances. L'intégration de ces capteurs dans le génie civil résulte de 

nombreuses études exploratoires, qui ont porté sur la transmission des signaux dans la fibre, 

l'analyse des techniques de fixation et de collage des fibres sur les structures, et enfin l'évaluation 

du comportement thermique et mécanique des infrastructures à l'aide de ces capteurs. 

1 Mesures de déformation des structures par fibres optiques 

Les ouvrages de génie civil sont constamment exposés à de fortes sollicitations mécaniques et 

environnementales. Ces contraintes, combinées à la tendance de ces structures à se fissurer, 

peuvent entraîner une réduction de leur durée de vie, voire provoquer un effondrement total. Afin 

de prévenir de telles défaillances, un suivi continu de l'état des structures devient essentiel. Dans 

cette optique, l'utilisation des fibres optiques pour l'auscultation des ouvrages a été largement 

explorée à travers plusieurs études [83] [106] [107] [108].  

Des structures telles que les poutres en béton armé  [109] [110] [111] (Figure 1. 33) , en bois ( 

Figure 1. 35) [118], ainsi que les structures métalliques [119], ont été observées à l'aide de 

capteurs à fibres optiques. Ces dispositifs ont permis de cartographier la déformation sur toute la 

longueur des structures et à différents points spécifiques ( 

Figure 1. 34), tout en détectant et mesurant les fissures internes. En outre, ces capteurs ont fourni 

des données essentielles pour analyser le comportement de l'interface béton/barres d'acier dans les 

poutres en béton armé [91]. De plus, les fibres optiques ont été employées pour étudier le 

comportement du béton à un jeune âge [121, 122, 123, 124], permettant de suivre et quantifier 

l'évolution du retrait et des variations de température pendant le processus de durcissement du 

béton. 
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Figure 1. 33 : Application des capteurs à fibres optiques dans des poutres en béton armé [112]: (a) disposition 

du ferraillage et localisation de la fibre optique ; (b) fibre optique équipée d’un revêtement additionnel ; (c) 

composants de la fibre optique utilisée ; (d) résultats expérimentaux d’un essai de flexion en quatre points 

avec identification des fissures.  

 

Figure 1. 34 : Comparaison des profils de déformation distribués obtenus par DOFS intégrés dans une 

poutre en béton armé à deux niveaux de charge différents pour (a) un DOFS robuste et (b) un DOFS fin[109]. 
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Figure 1. 35 :Application des capteurs à fibres optiques dans des poutres en bois-béton [113] [82]: (a) 

positionnement de la fibre optique ; (b) Exportation des résultats expérimentaux de déformation  d’un essai 

de flexion à trois points. 

3.2.2. Comportement global  des poutres   

Le comportement global d’une poutre en béton armé soumise à une flexion en quatre points est 

principalement caractérisé par la relation charge-flèche [114] [115], [116], [117], rigidité [118], 

ductilité[119], l’évolution du mode de fissuration [120] [121] [122] et le mécanisme de 

rupture[123] [124]. Cette configuration d’essai, largement utilisée dans la littérature, permet 

d’évaluer ces paramètres en mettant en évidence les différentes phases de leur réponse mécanique 

sous chargement progressif. 

Dans un premier temps, la poutre adopte un comportement quasi-linéaire correspondant à la 

phase élastique du matériau. Lorsque la contrainte de traction dépasse la résistance en traction du 

béton, les premières fissures apparaissent dans la zone soumise au moment fléchissant maximal, 

entraînant une diminution progressive de la rigidité de la poutre. L’évolution de ces fissures, ainsi 

que leur répartition le long de la poutre, influencent directement la capacité portante et la 

redistribution des efforts internes (Figure 1. 36). 

 

Figure 1. 36 : Définition de la relation Moment-Courbure locale et moyenne dans la poutre [122] [125] 
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Avec l’augmentation de la charge appliquée, la poutre entre dans un régime non linéaire marqué 

par une propagation des fissures et une augmentation des déformations plastiques dans les 

armatures en acier. L’interaction entre les armatures et le béton devient alors déterminante pour la 

poursuite du transfert des efforts. À l’approche de la rupture, la poutre atteint sa charge ultime, 

caractérisée par l’écrouissage des armatures et l’écrasement du béton en compression. La ductilité 

et la capacité de dissipation d’énergie deviennent alors des paramètres essentiels pour évaluer les 

performances structurelles, notamment dans le cadre des structures complexes tel que les centrales 

nucléaires. 

Plusieurs études dans la littérature ont montré que l’intégration de coupleurs dans l’assemblage 

des armatures peut affecter ce comportement global en modifiant la distribution et l’ouverture des 

fissures, ainsi qu’en influençant la redistribution des contraintes dans les barres. La présence de 

coupleurs peut modifier la réponse ultime de la poutre en introduisant des discontinuités locales 

dans les armatures, pouvant potentiellement modifier le comportement global de la poutre. 

Les études menées sur des coupleurs a filetage parallèles ( Figure 1. 37.a) par  S. Cho, M. Lim, 

et C. Lee [126]  et des coupleurs  mécaniques a vis par R. S. Chidambaram et P. Agarwal [127] 

(Figure 1. 37.b), ont montré que l’insertion des coupleurs et sa  position dans la poutre influence 

le comportement global de cette dernière sous charge de flexion. Lorsque le coupleur est situé dans 

la zone tendue de la poutre, il peut modifier la distribution des contraintes et affecter la capacité 

de charge ultime ainsi que la ductilité de l’élément.  

 

Figure 1. 37 : Géométrie et position des coupleurs testés par : a) [126], b) [127] 

Les résultats expérimentaux de l’étude de R. S. Chidambaram et P. Agarwal [127] indiquent 

que les poutres avec des coupleurs à vis positionnés au centre de la portée présentent généralement 

une plus grande déformation et une réduction de la rigidité par rapport aux poutres où les coupleurs 

sont placés à proximité des appuis. En effet, la localisation du coupleur influence la répartition des 



 

 58 

efforts internes et peut provoquer une concentration des contraintes autour de la connexion, 

affectant ainsi la performance globale de la poutre. Par ailleurs, les essais de flexion ont montré 

que l’efficacité des coupleurs est plus marquée pour les barres de plus petit diamètre, pour des 

diamètres plus importants, une légère réduction de la capacité portante peut être observée ; pour 

les barres de diamètre ≤12 mm (CB 102-1), le comportement en flexion des poutres avec coupleurs 

presque équivalent à celui des armatures continues. Cependant, pour des diamètres de 16 mm(CB 

102-1), une baisse de performance en phase de plasticité a été observée (Figure 1. 38.b). 

 

Figure 1. 38 : a) courbes charge –flèche ) [126] ,b) courbes moment-flèches des poutres avec coupleurs [127] 

Les essais réalisés par S. Cho, M. Lim, et C. Lee [126] sur des poutres en béton armé sous essais 

de flexion 3 points, comparant les liaisons par recouvrement et celles utilisant des coupleurs 

mécaniques. Ont révélé que les poutres équipées de coupleurs présentent une capacité de charge 

supérieure, les poutres avec liaisons par coupleur peuvent supporter des charges maximales 21,5 

% à 47,9 % plus élevées que celles avec jonctions par recouvrement (Figure 1. 38.a), mettant ainsi 

en évidence l'efficacité des coupleurs pour assurer la continuité des armatures et améliorer la 

performance structurelle[128] [129] [130]. De plus, les essais ont montré que les échantillons avec 

coupleurs atteignent le limite d’élasticité des armatures avant la rupture, contrairement aux 

jonctions par recouvrement qui ne permettent pas toujours d’atteindre cet état, notamment en 

l’absence de renforcement transversal[131]. Par ailleurs, l'utilisation d'un système de verrouillage 

supplémentaire avec le coupleur a conduit à des variations limitées de la charge maximale (Figure 

1. 38.a), indiquant une performance similaire entre les différents types de connexions testés. Ces 

résultats confirment que les coupleurs constituent une alternative efficace aux jonctions 

traditionnelles par recouvrement, en particulier pour les structures soumises à des charges 

importantes. 

 Ainsi, le choix de la position du coupleur dans la poutre doit être soigneusement étudié afin 

d’optimiser la résistance et la rigidité de la structure. 

• Schéma de fissuration et modes de rupture  

Dans les études menées par [127] [132] [133], La formation et la propagation des fissures dans 

des  éléments en béton armé de type poutres et des poteaux avec coupleurs ont été soigneusement 
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observées tout au long des tests. Dans les poutres témoins, les fissures verticales initiales évoluent 

en fissures inclinées près du point de charge, ce qui réduit progressivement la capacité portante de 

l'échantillon. En revanche, pour les poutres équipées de coupleurs, telles que celles avec un 

coupleur placé au centre, les fissures débutent aux deux extrémités du coupleur et s’élargissent 

vers le point de charge [56]. La déflexion augmente et les barres d'armature commencent à se plier 

à l'extrémité du coupleur, sans déformation du coupleur lui-même. Les poutres équipées de 

coupleurs montrent une résistance importante de la connexion, permettant un transfert efficace des 

contraintes sans glissement des barres d'armature, même en présence de fissures inclinées aux 

extrémités du coupleur, en raison des différences de rigidité entre le coupleur et les barres 

d’armature ( Figure 1. 39). De plus, les modèles de fissuration observés dans les poutres avec 

coupleurs de type 3 (CB 161, CB 162) et les autres échantillons testés montrent un schéma de 

fissuration principalement flexionnel, sans différence significative par rapport aux poutres 

témoins. En conclusion, l'utilisation de coupleurs et leurs position [134] dans les poutres  n'inter 

pas avec la propagation des fissures de manière fragile, mais permet plutôt une flexion contrôlée 

tout en maintenant l'intégrité structurelle des éléments renforcés. 

 

Figure 1. 39 : Schéma de fissuration des poutres avec coupleurs d’armatures [56] [135] [136] 

3.2.3. Comportement local  

• Réponse charge déformation  

Le comportement local dans la poutre  avec coupleurs mécaniques,  est directement lié à la 

distribution des déformations au voisinage du coupleur, ce qui influencer la répartition et 

l’évolution des fissures dans la poutre. La présence du coupleur peut modifie la transmission des 
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efforts entre l’armature et le béton, créant des concentrations de contraintes qui peuvent affecter 

la formation et la propagation des fissures. 

Dans cette section, nous présenterons les travaux de la littérature qui ont été réaliser pour  

évaluer comment la présence du coupleur et sa géométrie influencent la répartition des 

déformations dans la zone adjacente. Ainsi que sur l’évolution et la répartition des fissures dans la 

poutre. 

Les études menées par Z. Lu et al [56] sur des poutres en béton armé  avec des coupleurs à 

double remplissage (double-grouted sleeves) (Figure 1. 40) sous  flexion, ont montré que la 

présence de coupleurs d’armatures dans les poutres en béton armé influence  la distribution des 

déformations et des contraintes au voisinage des connexions (Figure 1. 41).  

 

Figure 1. 40: Détails des liaisons (double-grouted sleeves) – (a) GSW (W-1 et W-2), (b) GSWT (T-1 et T-2), (c) 

image 

L’analyse des courbes charge–déformation met en évidence une concentration des contraintes 

dans la zone de remplissage, due à la discontinuité de rigidité entre le béton préfabriqué et le 

matériau de remplissage. Cette concentration peut entraîner une redistribution des efforts internes 

et affecter le comportement global de la poutre sous charge, Les courbes charge–déformation ont 

montré une concentration des contraintes dans la zone des manchons, notamment dans l’éprouvette 



 

 61 

TP-1, où les jauges #5 et #6 ont enregistré une déformation moyenne en compression nettement 

supérieure à celle de la poutre de référence TC-C. La déformation maximale mesurée sur les 

manchons est restée inférieure à 1893 με, indiquant que leur résistance est suffisante sans atteindre 

la limite d’élasticité. Les coupleurs ont montré une bonne résistance : ils n’ont pas dépassé leur 

limite élastique, ce qui prouve qu’ils peuvent transmettre les efforts sans glisser. De plus, la 

ductilité des poutres avec coupleurs a été améliorée de 24,4 % en flexion trois points et de 10,4 

% en flexion quatre points. Les largeurs maximales de fissures étaient aussi plus grandes (jusqu’à 

41,2 %), à cause de la concentration des efforts au niveau des extrémités des manchons. 

 

Figure 1. 41 : Mesure des déformations, dans les poutres en béton armé avec coupleur d’armatures, a) 

poutres avec armatures continues, b) poutres avec coupleurs d’armatures : mesure au centre, c) poutres avec 

coupleurs d’armatures mesure à l’extrémité de des coupleurs [56] 

• Mécanismes de fissuration :  

Les essais de flexion 4 points sur des poutres en béton armé avec coupleur d’armatures de type  

double-grouted sleeves [56] ont montrées que la distribution des fissures et les mécanismes de 

plasticité sont directement influencés par la présence et la configuration des coupleurs. 

L’augmentation de la rigidité locale due aux coupleurs modifie la répartition des zones de 

concentration plastique, entraînant des variations significatives dans la formation et l’évolution 

des fissures. 

Les résultats  résumés dans la figure (Figure 1. 42) indiquent que les poutres de coupleurs 

présentent plusieurs zones distinctes de concentration plastique, contrairement aux poutres de 

référence, qui affichent une zone continue de plasticité au niveau de l’axe central. Les fissures 

larges sont principalement observées aux extrémités des coupleurs, là où les rotations sont les plus 

importantes, ce qui traduit une redistribution locale des efforts. De plus, la première fissuration se 

produit systématiquement à l’interface entre le béton préfabriqué et le matériau de remplissage, ce 

qui met en évidence une certaine discontinuité mécanique dans cette zone[137]. Cette spécificité 

peut augmenter le risque de corrosion prématurée des armatures. 
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Figure 1. 42 : Mécanismes de fissuration dans les poutres en béton armé avec coupleurs d’armatures 

Il a été observé que la largeur maximale des fissures est plus importante dans les poutres munies 

de coupleurs comparativement aux poutres de référence, ce qui souligne l'effet des discontinuités 

structurelles induites par ces dispositifs, La largeur maximale des fissures des poutres TC-C avec 

barres continues et TP-3 avec un coupleur court était de 3,5 mm, soit respectivement 41,2 % et 

58,3 % inférieure à celles des spécimens TP-1 et TP-2 avec coupleurs élancés. La même largeur 

maximale de fissure entre la poutre avec un  coupleur court et la poutre de référence peut 

s'expliquer par une répartition des fissures similaire en termes de nombre et de largeur, en raison 

de la plus faible longueur des manchons en acier En revanche, la longueur de la liaison augmente, 

la largeur maximale des fissures augmente nettement à cause de la plus grande rigidité et résistance 

dans les zones renforcées, ce qui entraîne une rupture concentrée à l'extrémité du coupleur. De 

plus, l'augmentation du diamètre de la barre de transition inférieure déplace la fissure maximale 

d'une extrémité du manchon à l'autre, et réduit sa largeur de 29,4 %. Par ailleurs, l'espacement 

entre les parties préfabriquées ainsi que la longueur des coupleurs influencent directement 

l'ouverture des fissures, une augmentation de ces paramètres entraînant généralement une 

amplification de la largeur des fissures. Toutefois, l'utilisation de coupleurs de plus grande 

longueur permet de réduire cet effet, en limitant partiellement la concentration des contraintes. 

Malgré ces variations, certaines configurations de coupleurs permettent d'obtenir un comportement 

en service relativement proche de celui des poutres coulées en place, attestant de leur potentiel 

pour des applications structurelles.  
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4. Conclusion  

La présente revue bibliographique a tenté de résumer un état de l’art détaillé sur les différentes 

techniques de liaisonnement des barres d’armature dans les structures en béton armé, en mettant 

en lumière leurs performances mécaniques, leurs limites et leurs implications sur le comportement 

global des structures. Trois méthodes principales ont été analysées : la liaison par recouvrement, 

la soudure et les coupleurs mécaniques. 

Le recouvrement, bien qu’étant la solution la plus couramment utilisée en raison de sa simplicité 

et de son faible coût de réalisation, présente plusieurs inconvénients structurels. Les travaux de 

recherche montrent que cette méthode peut engendrer une concentration des contraintes dans la 

zone de recouvrement, favorisant la fissuration du béton et réduisant la ductilité de l’élément sous 

charges cycliques. La longueur de recouvrement nécessaire dépend fortement des conditions 

d’adhérence entre l’acier et le béton, ce qui la rend moins efficace dans des structures soumises à 

des charges dynamiques ou sismiques. 

La liaison par soudure offre une meilleure continuité mécanique entre les barres, mais elle pose 

des problématiques importantes en termes de fiabilité et de durabilité. Les études montrent que la 

chaleur générée lors du soudage peut induire des modifications métallurgiques et des contraintes 

résiduelles qui altèrent les propriétés mécaniques de l’acier. De plus, dans des conditions de 

sollicitation extrêmes, comme les séismes, la présence de soudures peut fragiliser certains éléments 

structurels, ce qui explique leur restriction ou interdiction dans certaines normes de construction. 

Les coupleurs mécaniques apparaissent comme une alternative prometteuse, offrant une 

transmission plus homogène des efforts tout en limitant la congestion des armatures et en 

améliorant la mise en œuvre du béton. Les recherches expérimentales et numériques démontrent 

leur efficacité en traction et en flexion, ainsi que leur bonne résistance sous sollicitations cycliques. 

Cependant, la performance des coupleurs dépend de plusieurs facteurs, notamment la qualité  et le 

procédé de l’assemblage, le type de sollicitation et l’environnement d’exposition, ce qui justifie la 

nécessité d’études approfondies pour valider leur comportement dans des conditions variées. 

Malgré les nombreuses études menées sur les coupleurs mécaniques, il reste un manque 

significatif de recherches concernant les coupleurs à filetage parallèle, en particulier dans le cadre 

des structures en béton armé. Bien que ces dispositifs soient souvent identifiés comme offrant les 

meilleures performances en termes de transmission des efforts et de fiabilité structurelle, 

notamment la distribution des déformations autour des coupleurs et les mécanismes de fissuration 

associés, restent encore insuffisamment explorés. 

L’une des lacunes importantes réside dans le manque de données détaillées concernant le 

procédé de réalisation des filetages. Ce processus peut influencer directement la qualité de 

l’adhérence entre l’acier et le béton, ainsi que la résistance mécanique de la liaison. Et jouer un 

rôle crucial dans la capacité de transmission des efforts et la propagation des fissures. Ces facteurs, 

cependant, sont rarement pris en compte dans les études existantes, qui se concentrent souvent sur 
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des analyses globales plutôt que sur des investigations localisées de l’interaction entre le béton et 

l’acier au niveau du coupleur. 

De plus, l’influence de la position du coupleur à filetage parallèle dans les éléments en béton 

armé n’a pas été suffisamment étudiée. Il a pourtant été démontré que la localisation et la géométrie 

du coupleur peuvent affecter de manière significative la distribution des efforts et la formation des 

fissures, ce qui a un impact direct sur la durabilité et la résistance des structures dans des conditions 

extrêmes (séismes, incendies, etc.). 

Ainsi, cette absence de données détaillées sur ces différents paramètres constitue un verrou 

scientifique majeur à surmonter pour optimiser l’utilisation des coupleurs à filetage parallèle dans 

les structures en béton armé. 

Dans ce cadre, cette thèse vise à analyser et explorer l’effet de la présence du coupleur, ainsi 

que l’influence de sa géométrie, de sa position et du procédé de fabrication de ses filetages, sur le 

comportement local et global des éléments en béton armé, tels que les tirants, les barres et les 

poutres. Des essais de traction seront réalisés sur des barres et tirants en béton armé, tandis que 

des essais de flexion 4 points seront effectués sur des poutres en béton armé. Ces tests permettront 

d’évaluer les performances des coupleurs dans différentes configurations de sollicitation. 

L’utilisation de techniques innovantes, telles que la corrélation d’images et les capteurs à fibres 

optiques, offrira une analyse détaillée du comportement mécanique à la fois localement et 

globalement. Les résultats obtenus permettront de perfectionner les modèles analytiques existants 

et de fournir des recommandations pour optimiser l’utilisation des coupleurs à filetage parallèle 

dans les structures en béton armé.
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Chapitre 02 : Étude expérimentale du comportement en traction des barres 

d’armature et des tirants en béton armé avec coupleurs 

Ce chapitre est consacré à l’étude expérimentale du comportement en traction des barres 

d’armature et des tirants en béton armé avec coupleurs de différentes géométries. Il présente le 

protocole expérimental mis en place, ainsi que la caractérisation mécanique des matériaux 

utilisés. La préparation des éprouvettes, incluant l’installation des coupleurs et les conditions de 

mise en œuvre des essais, est détaillée. L’analyse des résultats expérimentaux permet d’évaluer 

l’influence de la géométrie, la position et de la normalisation des coupleurs sur le comportement 

global et local de ces éléments . 
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1. Introduction  

La recherche bibliographique révèle un manque d’études sur les coupleurs à filetage parallèle, 

en particulier leur influence sur le comportement local et global des éléments en béton armé. 

L’impact de leur position, de leur géométrie et du procédé de filetage sur la transmission des efforts 

et la fissuration reste insuffisamment exploré, tout comme leur effet sur la durabilité des structures 

en conditions extrêmes. 

La caractérisation expérimentale du comportement en traction des tirants en béton armé avec  

des coupleurs mécaniques repose généralement sur des techniques de mesure classiques telles que 

les LVDT, les jauges de déformation. Ces méthodes permettent d’obtenir des informations précises 

sur les déplacements et les déformations en surface, mais elles ne permettent pas d’accéder aux 

phénomènes internes : microfissures et déformations, affectant le comportement de la barre 

d’armature et le béton environnant. De plus, l’influence des paramètres tels que la position du 

coupleur, sa géométrie extérieure et le procédé de réalisation du filetage sur la distribution des 

contraintes et les mécanismes de fissuration reste insuffisamment étudiée. 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à une analyse approfondie de ces aspects en combinant 

différentes techniques expérimentales, y compris des mesures innovantes telles que la corrélation 

d’images digitale. L’objectif est d’évaluer l’effet des coupleurs sur le comportement global des 

barres et des tirants en béton armé à travers des essais de traction directe sur des barres d’acier 

avec coupleurs et des essais de traction sur des tirants en béton armé. 

Dans ce contexte, ce chapitre est consacré à la présentation et à la validation du protocole 

expérimental adopté. Il est structuré comme suit : 

1. Présentation du protocole d’essai et des techniques de mesure utilisées. 

2. Description des spécimens testés et des procédures de fabrication. 

3. Détails des essais de traction sur les barres d’armature et les tirants en béton armé. 

4. Analyse des modes de rupture des barres avec coupleurs et des mécanismes de fissuration 

des tirants associés à la présence des coupleurs. 

5. Discussion des résultats obtenus et de leur fiabilité en vue d’une meilleure compréhension 

du comportement des structures équipées de coupleurs à filetage parallèle. 
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2. Essai de traction direct sur les barres avec coupleurs  

Les essais de traction sur barre avec et sans liaison d’armature sont conduits suivant la norme 

EN ISO 15630-1. L’armature aura un diamètre de 20 mm de nuance S500B. Ce choix de diamètre 

s’appuie sur des considérations de représentativité : dans le contexte des structures nucléaires, ce 

diamètre constitue généralement la valeur minimale typiquement utilisée dans les éléments 

structurels. L’objectif est de définir les propriétés mécaniques de l’armature liaisonnée et de 

pouvoir faire une comparaison avec une armature continue de référence. Les principales 

caractéristiques identifiées seront le module d’élasticité, la limite élastique, la contrainte à la 

rupture et les déformations associées. Le glissement sera aussi mesuré au droit de l’armature. 

2.1. Préparation des échantillons  

Chaque éprouvette sera instrumentée par quatre jauges de déformation, la première au droit de 

la liaison d’armature (zone L1), la deuxième  et la troisième à une distance de 2 cm de la zone de 

filetage en zone L2 et la quatrième à une distance d’au moins 4 fois le diamètre de l’armature (zone 

L3), soit 10 cm (Figure 2. 1). 

La mesure est complétée par un extensomètre de type LVDT qui permet une mesure sur une 

longueur au moins égale à 8 fois le diamètre de la barre à laquelle on ajoute la longueur de la 

liaison d’armature, soit 5 cm. Il est retenu ici de prendre 21 cm de longueur de mesure centrée sur 

la liaison d’armature (Figure 2. 2) 

 
 

Figure 2. 1 : Détail de l’instrumentation 

 

 
(a) Barre continue                                     (b) Barre avec liaison d’armature 

Figure 2. 2 : Instrumentation des barres d’armature pour l’essai de traction 
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Figure 2. 3 : Détail des échantillons : a) barre continue, b) barre avec liaison. 

 

2.2. Protocole d’essai 

Pour chaque série d’essai, 3 barres d’armatures sont retenues. Un chargement de traction 

monotone croissant avec une vitesse de 1 mm/min, est appliqué sur la barre. 

2.3. Courbes contrainte-déformation 

La Figure 2. 4 présente les courbes contrainte-déformation des barres continues ainsi que des 

barres avec de liaisons d'armatures lisses. 

L’analyse des courbes contraintes déformation montre qu’il n’y a pas de grande différence entre 

les barres avec liaison et sans liaison, les modules d’élasticité, les limites d’élasticité, les 

résistances et les allongements à ruptures sont très proches. Les courbes de la  Figure 2. 4 peuvent 

laisser penser que les barres avec liaison ont un allongement plus faible, mais l’analyse des modes 

de rupture (Figure 2. 6) montre que la striction de la barre a eu lieu en dehors de la zone de mesure 

par capteur LVDT. Ainsi, la mesure d’allongement de la barre ne tient pas compte de cette 

striction. 

Les allongements à rupture sont donc évalués à partir de la mesure de la distance entre mors 

mesurée lors de l’essai. 

 
 

Figure 2. 4 : Courbe contrainte-déformation 
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Le Tableau 2. 1 montre les valeurs de module d’élasticité Es , la contrainte de limite d’élasticité 

𝑓𝑦, la déformation de limite d’élasticité 𝜀𝑦 , la contrainte de rupture 𝑓𝑦𝑢 et la déformation de rupture 

équivalente 𝜀𝑢  des barres continues et les barres avec liaisons d’armatures. Les essais de traction 

permettent de conclure qu’il n’y a pas de différence significative entre les différentes armatures, 

le module d’élasticité est de l’ordre de 203 GPa ± 9 GPa et 207 GPa ± 0,4 GPa pour les barres 

avec liaison. La limite élastique est respectivement de 572 MPa ± 2 MPa et 576 MPa ± 3 MPa 

pour les barres avec liaison.  La limite à rupture  est respectivement de 686 MPa ± 2 MPa et 688 

MPa ± 4 MPa pour les barres avec liaison.  L’allongement à rupture  est respectivement de 12 %  

± 0,2 % et 11 % ± 0,65 pour les barres avec liaison. 

Tableau 2. 1 : Résultats des essais de traction 

 

  𝑬𝒔 𝑭𝒚 𝜺𝒚 𝑭𝒚𝒖 𝜺𝒖 

  [MPa] [MPa] [%] [MPa] [%] 

Barre continue  T1 213404 572 0,268 686 12 

Barre continue  T2 198760 574 0,289 687 11,7 

Barre continue  T3 196357 570 0,290 684 12 

Moyenne 202840 572 0,282 686 12 

Ecart Type 9227 2 0,01 2 0,17 

Barre avec liaison T4 206569 578 0,280 687 11,6 

Barre avec liaison T5 207221 573 0,277 693 10,9 

Barre avec liaison T6 207193 576 0,278 685 10,3 

Moyenne 206994 576 0,278 688 11 

Ecart Type 368 3 0,002 4 0,65 

 

La rupture se produise dans la zone centrale pour les barres sans liaisons d’armature au droit de 

la zone de collage de la jauge (Figure 2. 5). Pour les armatures avec liaison, la rupture intervient à 

une distance d’environ 10 à 15 cm de la liaison (Figure 2. 6).  

 

 
Figure 2. 5 : Photos des barres continues  à la rupture 
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Figure 2. 6 : Photos des barres à rupture avec liaisons d’armatures 

Il faut noter qu’il existe une différence de déformation entre les jauges situées respectivement 

à 2 cm et 10 cm de la liaison d’armature. Cet écart apparait à environ 410 MPa. Par exemple, pour 

un niveau de contrainte correspondant à 0,9 𝑓𝑦𝑢 (soit 510 MPa), il y a localement un allongement 

de la barre supplémentaire de l’ordre de 800 μm/m de chaque côté de la barre, soit un allongement 

supplémentaire total de l’ordre de 1600 μm/m pour une barre liaisonnée (Figure 2. 7). Cet 

allongement local doit être lié à une modification locale de l’acier liée au processus de 

transformation et à la libération de déformation plastique résiduelle. Une étude de l’effet du 

processus de réalisation des filetages des barres sur des tirants sera réalisée dans la deuxième partie 

du chapitre sur des tirants en béton armé. 

 

 
Figure 2. 7 : Résultats mesure de jauge 
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Tableau 2. 2 : Mesure des déformations à l’environ de la liaison d’armature (+2 cm et + 10 cm) 

  

ε (2cm) (µm/m) ε (10cm) (µm/m) Δε (µm/m) 

Barre avec liaison T4 3595 2907 688 

Barre avec liaison T5 3313 2564 749 

Barre avec liaison T6 3736 2774 962 

Moyenne 3548 2748 800 

3. Essais de traction directe sur les tirants en béton armé  

3.1. Matériaux  

3.1.1. Béton 

Un béton préparé sur place au laboratoire a été utilisé pour les essais. Les éprouvettes ont été 

coulées en six séries distinctes. Pour caractériser la résistance du béton, des tests de compression 

sur des cylindres 16*32 cm ont été réalisés pour chaque série conformément aux normes en vigueur 

(NF EN 12390-3). Les tests ont été réalisés 28 jours après le coulage. Les résistances à la 

compression des différentes séries sont comprises entre 53,7 MPa et 58,8 MPa. Les résultats 

obtenus sont présentés sous forme d'histogrammes sur Figure 2. 8.  

 

Figure 2. 8 : Histogrammes de la résistance moyenne du béton en MPa. 

3.1.2. Acier  

Les armatures utilisées auront un diamètre de 20 mm et de la nuance S500B. Des essais de 

traction sur les barres d’armatures sont réalisés pour déterminer les caractéristiques mécaniques 

de l’acier. Les essais sont conduits suivant la norme EN ISO 15630-1. Les principales 
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caractéristiques identifiées seront le module d’élasticité Es, la limite élastique 𝑓𝑦, la contrainte à la 

rupture 𝑓𝑦𝑢et les déformations associées. (Tableau 2. 3) suivant résume les résultats trouvés : 

Avec : 

• Es :  module d’élasticité ; 

• 𝑓𝑦: contrainte de limite d’élasticité ; 

• 𝜺𝒚 : déformation de limite d’élasticité ; 

• 𝑓𝑦𝑢 : contrainte de rupture ; 

• 𝜀𝑢 : déformation de rupture.  

 

Tableau 2. 3 : Propriétés mécaniques de l'acier 

 

  

  

𝑬𝒔 𝒇𝒚 𝜺𝒚 𝒇𝒚𝒖 𝜺𝒖 

[MPa] [MPa] [%] [MPa] [%] 

Barre continue 01 213404 572 0,268 686 12 

Barre continue 02 198760 574 0,289 687 11,7 

Barre continue 03 196357 570 0,290 684 12 

Moyenne 202840 572 0,282 686 12 

Ecart type 9227 2 0,01 2 0,17 

 

L'influence des modifications apportées par le processus standard de formage à froid (dite 

normalisation), liées au processus de filetage utilisé pour la liaison des barres d'armature, a 

également été étudiée. Le processus classique de filetage des liaisons mécaniques comprend deux 

étapes. Tout d'abord, l'extrémité de la barre d'armature est forgée à froid pour élargir son diamètre. 

Ensuite, un filetage cylindrique est appliqué à l'extrémité forgée (Figure 2. 9.a) 

Des essais cycliques conformes à la norme ISO15835-2009  [139]  sur des liaisons des barres 

d'armature ont été réalisés pour évaluer ce processus de réalisation de la liaison sur le 

comportement élastique de la barre d'acier. Les résultats ont montré que l'allongement résiduel 

causé par les contraintes  résiduelles dans l'acier est présent après le déchargement et est lié au 

processus standard de formage à froid ( 

Figure 2. 10) 

Pour éliminer ces déformations résiduelles, afin d’avoir un comportement mécanique proche 

de celui d’une barre continue, notamment en termes de limite élastique et de rupture, une troisième 

étape a été introduite dans le processus. Elle consiste à appliquer une traction axiale contrôlée sur 

la partie filetée de la barre (Figure 2. 9.b), ce qui permet de "normaliser" le comportement de 

l’acier en réduisant l’effet des contraintes internes induites précédemment.  

Une liaison normalisée signifie que les contraintes internes associées au processus de 

fabrication des filets par pressage de l'extrémité de la barre sont éliminées par une contrainte de 
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traction post-pressage, ce qui entraîne le comportement d'un acier conventionnel avec les mêmes 

limites d'élasticité. ( 

Figure 2. 11)  

 

 

 

Figure 2. 9 : a) Processus classique de filetage des  liaisons mécaniques, b) la définition de la normalisation 

 

 
 

Figure 2. 10 : Courbes contrainte-allongement pour 5 liaisons lisses avec filetage selon ISO15835-2009 
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Figure 2. 11 : Courbes contrainte-allongement pour 5 liaisons lisses normalisées avec filetage selon 

ISO15835-2009 

 

3.2. Préparation des échantillons 

Les tirants sont de dimensions 150 ×150 ×750 mm³, conformément aux dimensions 

fréquemment utilisées dans la littérature pour ce type d’essais, afin d’étudier leur comportement 

en fissuration [140] [141] [142]. Ce choix est également justifié par les limitations dimensionnelles 

de la machine d’essai en traction disponible au laboratoire. Une armature en acier de 20 mm de 

diamètre, représentant 1,3 % du volume total du tirant, est positionnée de manière continue sur 

toute la longueur de l’échantillon. Pour une vue d’ensemble, les caractéristiques géométriques des 

liaisons et des échantillons en béton sont synthétisées dans la Figure 2. 12, la Figure 2. 13, la 

Figure 2. 14, le Tableau 2. 4 et Tableau 2. 5. 

 
 

Figure 2. 12  : Géométrie du coupleur : a) coupleur lisse, b) coupleur à haute adhérence, c) coupleur Olive, 

d) coupleur gros et court, e) coupleur long 
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Tableau 2. 4 :  Types de liaisons d'armatures centrées testées lors des essais de traction directe : variation 

de la géométrie 

 

Échantillons Notation Nombre 

Tirants de référence T-REF 3 

Tirants avec Liaisons Haute Adhérence Normalisées  T-HN-C 3 

Tirants avec Liaisons Haute Adhérence Non-Normalisées T-HNN-C 3 

Tirants avec Liaisons Olive Normalisées T-ON-C 3 

Tirants avec Liaisons Olive Non-Normalisées  T-ONN-C 3 

Tirants avec Liaisons Lisse Normalisées T-LN-C 3 

Tirants avec gros coupleurs et courts T-GCC 3 

Tirants avec coupleurs longs centrés T-CLC 3 

 

Tableau 2. 5 : Types de liaisons d'armatures excentrées testées lors des essais de traction directe : étude de 

la normalisation 

 

Échantillons Notation Nombre 

Tirants avec Liaisons Haute Adhérence Normalisées  T-HN-NC 3 

Tirants avec Liaisons Haute Adhérence Non-Normalisées T-HNN-NC 3 

Tirants avec Liaisons Olive Normalisées T-ON-NC 3 

Tirants avec Liaisons Olive Non-Normalisées  T-ONN-NC 3 

Tirants avec Liaisons Lisse Normalisées T-LN-NC 3 

 

Figure 2. 13 :  Caractéristiques du tirant : a) dimensions globales, b) position des coupleurs centrés dans le 

bloc béton, c) position des coupleurs excentré de 1/3 de la longueur de tirant 
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Figure 2. 14 :  Caractéristiques géométriques du tirant en [mm] et la  position des coupleurs centrés dans 

le bloc béton du béton 
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3.3. Programme expérimental  

3.3.1. Protocole de l’essai  

Les essais de traction ont été réalisés à l’aide d’une presse universelle Wolpert d’une capacité 

maximale de 750 kN, équipée d’un capteur de force et d’un capteur de déplacement. Le capteur 

de force a une précision de 0.2 % avec une résolution de 0.01 N, tandis que le capteur de 

déplacement a une précision de 0.06 % avec une résolution de 0.001 mm. Le chargement a été 

appliqué à l’aide d’un vérin hydraulique, contrôlé en déplacement avec une vitesse de 2 mm/min. 

L’ensemble des essais a été piloté via un système d’acquisition permettant de configurer la 

machine, d’enregistrer les charges et déplacements appliqués et de visualiser les résultats en temps 

réel. Les mesures enregistrées incluent la force de traction appliquée, l’allongement total de 

l’échantillon et l’ouverture des fissures. L’allongement correspond au déplacement de la traverse 

pendant l’essai, tandis que la force appliquée a été mesurée par le capteur de force intégré à la 

machine ( 

Figure 2. 15). 

 

 
 

Figure 2. 15 : Photos de dispositif de l’essai de traction. 

3.3.2. Techniques de mesure et évaluation des données 

Un système de corrélation d’images numériques (DIC) [143] de mesure de champ de 

déformation sans contact composé d’une caméra et d’un contrôleur, a été mise en place au niveau 

de la zone centrale du tirant où le coupleur est positionné dans l’échantillon ( 

Figure 2. 16) Ce système a été utilisé pour suivre la propagation des fissures et leurs ouvertures  

dans la zone définie Ce système offre un niveau élevé de précision par rapport à l’instrumentation 

mécanique conventionnelle [144] [145] [146]. Des motifs noir/blanc très contrastés ont été 

appliqués sur la face avant des spécimens en appliquant deux couches de peinture blanche et, par 
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la suite, un fin motif de mouchetis noir. Cette procédure est nécessaire pour permettre au logiciel 

de post-traitement de calculer les champs de vecteurs de déformation de surface et, par la suite, les 

valeurs de déformation ou la largeur des fissures aux endroits requis des spécimens en installant 

des jauges virtuelles. Les résultats traités fournissent des informations détaillées sur la 

configuration et le développement des fissures pour les éléments en béton ainsi que sur la 

localisation des déformations pour les échantillons en béton [147] [148] [149] (Figure 2. 17). 

 La zone d'intérêt (ZOI) est capturée par une caméra avec une fenêtre de lecture d'environ 60 x 

30 cm. Elle est positionnée à une distance de 0,5 m de l'échantillon, perpendiculairement au plan 

de l'éprouvette. L'acquisition des images est effectuée au niveau de la zone où se trouve le 

coupleur, en veillant à maintenir une distance minimale de 25 cm au-dessus et en dessous du 

coupleur. Les images sont acquises à une fréquence de ½ Hz. 

Les Tableau 2. 6 et  

Tableau 2. 7 présentent les paramètres importants de la DIC, conformément au guide de bonnes 

pratiques pour la corrélation d’image digitale [150].  

 

 
 

Figure 2. 16 : Photos du dispositif de la corrélation d’images. 

 
 

Tableau 2. 6 : Paramètres des équipements utilisés pour la DIC 

 

Camera Kramer electronics VP 211K 

Résolution des images 2560 × 2048 pixels2 

Lentille  KOWA LM25HC : f = 25 mm; F 1.8-16 

Ouverture du caméra Entre f / 6 et f / 9 

Champ de vision 341 x  273 mm2 

Rapport pixels/ distance Entre 6.66 ct 8.33 pixels/ mm 

Distance entre la caméra et l’éprouvette 500 mm 
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Fréquence maximale d’enregistrement des images 1/2 Hz 

Technique de préparation du mouchetis Couche de base de peinture blanche avec un 

nuage de points noirs 

Taille approximative d’une tache noire du mouchetis 2.25 pixels / 0.2 mm 

 

 

Tableau 2. 7 : Paramètres d’analyse de la DIC 

 

Logiciel de post-traitement DIC Gom Correlate 2018 

Taille des facettes 30 pixels / 4 mm 

Distance entre les centres des facettes 20 pixels / 2.66 mm 

Fonction de forme des facettes Affine 

Interpolation Bilinéaire 

Type de déformation Déformation technique 

 

Figure 2. 17 : Traitement des images après les essais : définition des ROI et ZOI et visualisation du champ 

de déformation obtenu par DIC 

3.4. Résultats expérimentaux 

3.4.1. Schéma de fissuration    

Les tirants en béton armé soumis à une charge de traction directe présentent un comportement 

complexe dû à l’interaction entre le béton et l’armature, influencé par la fissuration et le transfert 

de contraintes par adhérence. L’analyse de ce comportement repose sur la distribution des 

déformations, la répartition des contraintes et le schéma de fissuration qui en résulte. 

Lorsqu'un tirant en béton armé est soumis à une charge axiale de traction P, l’équilibre des 

forces internes est assuré par l'armature et le béton, selon  l’équation (2. 1): 

𝑃 = 𝑁𝑠 + 𝑁𝑐 2. 1 
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Où : 

• 𝑁𝑠 = 𝐴𝑠𝐸𝑠𝜀𝑠  est la force portée par l'armature, 

• 𝑁𝑐 =  𝐴𝑐𝐸𝑐𝜀𝑐 est la force portée par le béton (avant fissuration), 

• 𝐴𝑠 𝑒𝑡 𝐴𝑐 sont respectivement les aires de l’armature et du béton, 

• 𝐸𝑠𝑒𝑡 𝐸𝑐 sont les modules d’élasticité de l’armature et du béton, 

• 𝜀𝑠𝑒𝑡 𝜀𝑐 sont les déformations moyennes de l’armature et du béton. 

Avant l’apparition des fissures, la distribution des déformations est supposée uniforme selon 

l'hypothèse de Navier-Bernoulli : εs = εc = εm  Toutefois, après la fissuration du béton, toute la 

charge en traction est portée par l’armature aux sections fissurées, ce qui entraîne une redistribution 

des contraintes et des pics de déformation dans l’acier (Figure 2. 18) 

 

Figure 2. 18 :  Déformations et fissuration d'un tirant en béton armé :  concept de répartition des charges 

[41] 

Lorsque la contrainte de traction dans le béton atteint sa résistance en traction ft, une fissure 

apparaît en un point faible du matériau. La formation de cette fissure libère localement les 

contraintes dans le béton, et l’effort est repris par l’armature via l’adhérence. Ce processus est régi 

par le phénomène de tension stiffening, où le béton entre deux fissures continue de porter une 

partie des contraintes grâce au transfert par adhérence (Figure 2. 19.a). 

 

Figure 2. 19 : Distribution des déformations dans l'armature avant (a) et après (b) la fissuration [151] 
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À proximité des fissures, l’armature subit une augmentation de déformation, formant des pics 

de déformation (Figure 2. 19.b) entre deux fissures, le béton participe encore à l’effort, avec une 

déformation réduite par rapport à l’armature. La déformation moyenne de l’élément est alors 

donnée par l’équation (2. 2): 

 

𝜀𝑚 =
(𝐴𝑠𝐸𝑠𝜀𝑠 + 𝐴𝑐𝐸𝑐

′𝜀𝑐)

(𝐴𝑠𝐸𝑠 + 𝐴𝑐𝐸𝑐′)
 (2. 2) 

 

Après la stabilisation des fissures (lorsqu’aucune nouvelle fissure ne se forme), le 

comportement devient linéaire et la rigidité apparente du tirant diminue par rapport à l’état non 

fissuré. 

Dans le cas où la fissuration devient instable par exemple, en présence d’un recouvrement des 

fissures longitudinales peuvent apparaître, réduisant la capacité d’adhérence et menant 

potentiellement à une rupture précoce. 

La Figure 2. 20 illustre l'état de la fissuration à la rupture des tirants avec différentes 

configurations de coupleurs. On peut observer qu'en général, pour les tirants avec liaisons courtes 

(T-REF, T-LNC, T-ONC, T-HNC, T-GCC), une fissure principale perpendiculaire à l'axe de 

chargement se développe à mi-hauteur de l'éprouvette qui pourrait être attribuée au fait que le 

béton a atteint sa limite de traction en raison de la tension axiale dans l'armature. 
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Figure 2. 20 :  État de fissuration à la rupture des tirants avec différentes configurations de renforcement : 

Effet de la géométrie du coupleur 

 

Cette fissure principale est souvent accompagnée de fissures secondaires parallèles à l'axe, ce 

qui correspond aux observations d’études antérieures [152] qui font état d'orientations de fissures 

similaires dans des conditions de chargement comparables. La distribution des fissures est 

similaire à celle des échantillons de référence [153].  

Cependant, la configuration T-CLC présente des fissures secondaires transversales concentrées 

au milieu des tirants qui impliquent une perte excessive d'adhérence entre le béton et la barre 

d'acier. Lorsque la surface du coupleur augmente (comme c'est le cas pour les coupleurs longs), 

l'apparition d'autres fissures dans les zones situées au-dessus et au-dessous du coupleur peut être 

due soit à un glissement causé par une capacité d'adhérence plus faible au niveau du coupleur [153] 

soit à une réduction de la surface de béton autour de l'acier. Ce facteur doit être pris en compte lors 

de l'analyse du comportement des fissures. 

L'adhérence entre l'acier et le béton est un facteur clé influençant la fissuration. Elle est décrite 

par la loi d’adhérence (équation (2. 3))  : 

τ =  α ⋅ √fctm 

 
(2. 3) 

Où : 
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• τ est la contrainte d’adhérence (MPa), 

• fctm est la résistance moyenne en traction du béton, 

• α est un coefficient dépendant du type d’interface acier-béton (normalisé ou non). 

Pour les coupleurs longs, cette surface étendue autour du coupleur diminue la capacité 

d'adhérence à cet endroit, car la friction entre l'acier et le béton est moins efficace. Cette perte 

d'adhérence locale provoque une concentration des contraintes et une rupture plus rapide dans la 

zone des coupleurs. En conséquence, des fissures transversales supplémentaires se forment autour 

du coupleur.  

 

Dans cette section, nous analysons l'effet de la normalisation sur le comportement de fissuration 

des tirants équipés de coupleurs Olive et Haute Adhérence, en comparant la répartition des fissures. 

La Figure 2. 21 illustre l'état de fissuration des tirants à la rupture. Les tirants avec des liaisons 

normalisées T-ONC et T-HNC présentent une distribution de déformations plus uniforme, ce qui 

conduit à la formation d'une seule fissure principale au centre des tirants. En revanche, les 

configurations avec des liaisons non normalisées T-ONN-C et T-HNN-C montrent une rupture 

plus rapide, localisée au centre, avec la formation de fissures transversales secondaires 

supplémentaires dans cette zone. 

 

 
Figure 2. 21 :  État de fissuration à la rupture des tirants avec différentes configurations de renforcement : 

Effet de la normalisation 

La normalisation des coupleurs, par l'utilisation de barres à filetages normalisées de traction 

post-pressage, permet de maintenir des propriétés mécaniques optimales, en particulier en termes 

de résistance à la traction. Ces propriétés sont liées à des valeurs de la limite élastique 𝜎𝑦 et de la 

résistance à la rupture 𝜎𝑢 de l'acier, qui peuvent être calculées selon les équations (2. 4) et (2. 5) :  

𝜎𝑦 =
𝐴

𝐹𝑦
 (2. 4) 

𝜎𝑢 =
𝐴

𝐹𝑢
 (2. 5) 
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Où 𝐹𝑦 et 𝐹𝑢 représentent respectivement la force à la limite élastique et la force à la rupture, et 

A est la section transversale de la barre d'acier. Dans le cas des tirants avec coupleurs normalisés, 

la limite d'élasticité 𝜎𝑦 est généralement plus élevée, garantissant ainsi une meilleure performance 

sous charge, une distribution plus homogène des déformations et des fissures mieux contrôlées. 

En revanche, pour les tirants avec coupleurs non normalisés, le filetage de la barre présente 

souvent des propriétés mécaniques inférieures, en particulier une limite élastique. Cela peut être 

dû à des variations dans la qualité de l'acier. La diminution de la résistance mécanique 𝜎𝑦 pour les 

barres avec filetage non normalisé se traduit par une moins bonne performance sous contrainte. En 

raison de ces propriétés mécaniques affaiblies, l'acier non normalisé subit des déformations 

plastiques plus importantes avant d'atteindre la rupture, ce qui entraîne une concentration des 

contraintes autour du coupleur et une rupture localisée plus rapide. Ce phénomène se traduit par 

des fissures transversales qui apparaissent plus tôt et plus facilement autour des zones de contact 

avec le coupleur, réduisant la capacité de l'armature à résister à des efforts de traction. 

Ces résultats indiquent que l'utilisation de liaisons centrées avec filetages de barres normalisés 

permet d'obtenir des caractéristiques de fissuration similaires à celles des tirants de référence. 

 

Lors de l'analyse du comportement des tirants renforcés avec des coupleurs, il est apparu que 

la position des coupleurs (centrée ou excentrée) semble avoir un effet limité sur la distribution des 

fissures. Que les coupleurs soient placés au centre ou excentrés le long du tirant, les fissures 

principales apparaissent généralement de manière similaire, sans grande variation notable dans 

leur localisation ou leur nombre. En effet, les fissures se forment souvent au niveau du centre du 

tirant, indépendamment de la position du coupleur. 

Cela suggère que la position du coupleur, dans le cadre des configurations testées, n'influence 

pas la répartition des fissures. Les déformations et les contraintes se distribuent de façon 

relativement uniforme, ce qui conduit à une formation de fissures similaire dans les deux cas, 

centrée et excentrée. 

Ainsi, il semble que la distribution des fissures dans les tirants soit plus affectée par la géométrie 

du coupleur et les propriétés du matériau et les caractéristiques de la liaison « normalisation », 

plutôt que par la position précise des coupleurs (Figure 2. 22). 
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Figure 2. 22 :  État de fissuration à la rupture des tirants avec différentes configurations de position des 

coupleurs 

3.4.2. Charge de fissuration  

Une analyse détaillée de la force nécessaire à l’apparition de la première fissure dans les 

éprouvettes a révélé qu’à l’exception des tirants T-GCC, la présence de coupleurs, quel que soit 

leur type, n’a pas réduit la charge nécessaire à l’apparition de la première fissure. La Figure 2. 23 

présente les histogrammes moyens des charges d’ouverture de la première fissure pour les 

différentes configurations. Les tirants T-GCC ont montré une réduction de 70 % de la charge 

requise pour initier la première fissure, indiquant que ces configurations peuvent affaiblir la 

résistance initiale à la fissuration. Ces résultats mettent en évidence que le diamètre des coupleurs 

influence le comportement de fissuration des éléments en béton armé, en modifiant la charge 

nécessaire pour amorcer la première fissure. Dans le cas des tirants T-GCC, des zones de faiblesse 

structurelle et des concentrations de contraintes dues à des défauts géométriques peuvent se 

former, réduisant ainsi la charge critique pour initier la fissure, comme l’ont montré des recherches 

antérieures [154] [155]. 
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Figure 2. 23 :  Histogrammes des charges d'ouverture de la première fissure pour tous les types 

d'échantillons. 

Les résultats obtenus montrent que, lorsque les liaisons sont normalisées, les tirants T-HNC 

présentent une augmentation de 24 % de la charge de fissuration par rapport aux tirants de 

référence, tandis que les tirants T-ONC entraînent une augmentation de 23 %. En revanche, lorsque 

les filetages ne sont pas normalisés, ces augmentations sont respectivement de 10 % et de 23 % 

(Figure 2. 24). 

Cette différence s’explique par l’influence de la normalisation sur les propriétés mécaniques de 

l’acier. Les liaisons normalisées assurent une meilleure transmission des efforts entre l’acier et le 

béton, réduisant ainsi les concentrations locales de contraintes et augmentant la charge nécessaire 

pour initier la première fissure. À l’inverse, dans les configurations non normalisées, une 

diminution des propriétés mécaniques de l’acier entraîne une réduction de la capacité de fissuration 

initiale. 

 

Figure 2. 24 :  Histogrammes des charges d'ouverture de la première fissure pour tous les types 

d'échantillons : l’influence de la normalisation sur ce paramètre. 
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3.4.3. Ouverture de fissure  

Cette section examine l'ouverture des fissures mesurée expérimentalement par la technique de 

la corrélation d’image (Figure 2. 25) pour différentes configurations de tirants en béton armé et la 

compare aux valeurs théoriques recommandées par l'Eurocode 2. L'analyse met en évidence 

l'influence de la géométrie des coupleurs et de la normalisation des filetages des barres d'armature 

sur l'ouverture des fissures. L’objectif est d’évaluer l’impact de ces paramètres sur la conformité 

des résultats expérimentaux aux prédictions normatives et d’identifier les écarts potentiels dus aux 

modifications des conditions d’adhérence et de transfert des efforts entre l’acier et le béton. 

 

 
Figure 2. 25 : Méthode de mesure de l’ouverture de la fissure moyenne par la DIC 

 

• Effet de la géométrie du coupleur 

Le Tableau 2. 8 compare les valeurs d'ouverture de fissures mesurées expérimentalement pour 

différentes configurations de tirants en béton armé avec les valeurs théoriques calculées selon les 

recommandations de l'Eurocode 2 (équation (2. 6)). Ces mesures ont été effectuées à une contrainte 

de 400 MPa, correspondant à 0,8 fois la limite d'élasticité (𝑓𝑦) de l'acier, une valeur souvent utilisée 

pour évaluer la performance en service des structures en béton armé [156] [157]. 

L'analyse des valeurs d'ouverture des fissures a révélé des variations significatives par rapport 

à la valeur théorique de 776 μm calculée par l'Eurocode 2.  

Pour les tirants T-REF, T-ON-C, T-LN-C et T-HN-C, les ouvertures de fissures mesurées 

s'écartent de la valeur théorique de -12% à +6%. Ces configurations étaient relativement proches 

de la valeur théorique, ce qui indique une bonne adéquation entre les prévisions théoriques et les 

mesures expérimentales.  
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En revanche, les configurations T-GCC et T-CLC présentaient des écarts plus importants par 

rapport à la valeur théorique, allant de 47 % à 67 %. Ces différences suggèrent que la modification 

de la géométrie du coupleur a une influence significative sur les ouvertures de fissures. Les 

ouvertures de fissures plus importantes dans ces tirants expliquent la concentration accrue des 

déformations à l'emplacement de la fissure [158], qui était potentiellement due à l'augmentation 

de la surface de section transversale de l'acier au niveau du coupleur et à la réduction de la surface 

de section transversale du béton autour de la barre d'acier au niveau du coupleur [159] [160]ou au 

potentiel de glissement dû à la faiblesse des liaisons acier-béton le long du coupleur, amplifiant 

encore les fissures observées [161] [162]. 

 

Tableau 2. 8: Comparaison des valeurs des ouvertures de Fissures à 0,8 fy avec les valeurs théoriques pour 

différentes configurations de tirants, % : Le rapport de différence par rapport à l’ouverture Théorique 

 

Tirant  Ouverture Moyenne [μm] Ouverture Théorique [μm] % 

T-REF 830 

776 

6 

T-ON-C 525 -2 

T-LN-C 640 -12 

T-HN-C 670 -15 

T-GCC 1117 67 

T-CLC 1272 47 

 

Afin d'évaluer l'influence des différents types de coupleurs sur le comportement en fissuration 

des tirants en béton armé, les courbes charge-ouverture des fissures expérimentales la plus grande 

ont été comparées avec la courbe théorique de l’Eurocode2. 

L’ouverture de fissure théorique est calculée avec l’équation (2. 6) :  

 

𝒘𝒌 = 𝒔𝒓𝐦𝐚𝐱(𝜺𝒔𝒎– 𝜺𝒄𝒎) (2. 6) 

Où 𝜺𝒔𝒎 est la déformation des aciers en traction, et 𝜺𝒄𝒎 est la déformation du béton en traction 

avant fissuration. Ces valeurs sont calculées avec l’équation (2. 7): 

 

𝜺𝒔𝒎– 𝜺𝒄𝒎 = 

(𝝈𝒔– 𝒌𝒕 (
𝒇𝒄𝒕,𝒆𝒇𝒇

𝝆𝒑,𝒆𝒇𝒇
) . (𝟏 + 𝜶𝒆. 𝝆𝒑,𝒆𝒇𝒇))

𝑬𝒔
 

(2. 7) 

Avec 𝑘𝑡 = 0,6, le facteur de charge à court terme (lié au calendrier des essais), 𝐸𝑠 est le module 

d'élasticité de l'acier ; 𝐸𝑐 est le module d'élasticité du béton ; et 𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓 est la résistance à la traction 

du béton. 𝝆𝒑,𝒆𝒇𝒇 est le pourcentage de la section de traction autour de l'acier calculée comme 

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓 =
𝐴𝑠

𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓
 . 𝐴𝑠est la section de l'acier de traction (3.14 cm²) et 𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓 est la section du béton 

de traction autour de la barre d'armature calculée  avec l’équation (2.8): 
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𝑨𝒄,𝒆𝒇𝒇  =  𝒃 .𝑴𝒊𝒏 [𝟐, 𝟓 (𝒉 –  𝒅);
𝒉 –  𝒙

𝟑
;  𝟎, 𝟓 𝒉] (2.8) 

Où h est la hauteur du tirant ; d est la hauteur utile et x = hauteur du béton comprimé égale à 0.   

L'espacement des fissures 𝑺𝒓,𝒎𝒂𝒙 est calculé avec l’équation (2. 9) : 

 

𝑺𝒓,𝒎𝒂𝒙 =  𝟑, 𝟒 𝒄 + (
𝟎, 𝟒𝟐𝟓 𝒌𝟏. 𝒌𝟐. Ø

𝝆𝒑,𝒆𝒇𝒇
) (2. 9) 

 

Où c est l’enrobage de barres d'armature égal à 65 mm, k1 est de 0,8 pour un acier à haute 

adhérence ; k2 est de 0,6 pour la traction. 

L'étude a révélé plusieurs résultats importants. Les tirants de référence sans coupleurs ont 

montré une bonne concordance entre la courbe théorique des Eurocodes et les résultats 

expérimentaux. 

 

 
Figure 2. 26 : Comparaison des courbes charge-ouverture des fissures expérimentales avec la courbe 

théorique de l’Eurocode2 

 

La vitesse d'ouverture des fissures [163] [164] représente le rapport entre la force appliquée et 

l'augmentation de la largeur de la fissure, présentée sur la figure par les pentes dans courbes . Ce 

paramètre fournit des informations sur la force nécessaire pour élargir une fissure. Une valeur 

élevée indique qu'un niveau de force important est nécessaire pour élargir la fissure, tandis qu'une 

valeur faible indique que la fissure s'ouvre plus facilement sous un faible niveau de force. 

Pour les tirants avec des liaisons compactes (T-ON-C, T-LN-C et T-HN-C) normalisées, la 

vitesse d'ouverture de la fissure était similaire à celle des tirants de référence et du profil Eurocode, 
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des pentes similaires sur la courbe  de la Figure 2. 26). Ce comportement peut être attribué à une 

distribution plus homogène des contraintes et des fissures le long de la barre liaisonnée, ce qui 

entraîne un retard dans l'ouverture des fissures, comme le confirment des études antérieures [142]. 

Ces résultats montrent également que l'Eurocode 2 peut être appliqué sans réserve lorsque les 

barres d'armature sont liaisonnées avec ces types de coupleurs compacts, comme l'ont démontré 

des études antérieures [163] [165] [166]. 

Cependant, les tirants avec T-GCC présentaient des charges initiales de fissuration plus faibles 

que les tirants de référence :-70%. Cette observation indique que les coupleurs courts et de grande 

diamètre peuvent réduire la résistance initiale du tirant à la fissuration, probablement en raison des 

fortes concentrations de contraintes locales autour de la connexion résultant du changement brutal 

de la section transversale de l'acier [167]. 

Les tirants T-CLC ont montré une vitesse d'ouverture des fissures plus élevée que les tirants de 

référence, avec une charge d’ouverture de fissure 47% plus grade. Bien que les charges nécessaires 

à l'amorçage de la fissuration soient similaires, la propagation de la fissure est plus rapide dans ces 

configurations. Cela suggère qu'une fois la fissure amorcée, les coupleurs longs et de grande taille 

n'offrent pas une capacité suffisante pour ralentir la propagation de la fissure. Cette observation 

est en accord avec des recherches antérieures [168], qui ont trouvé que les grands coupleurs 

peuvent accélérer la propagation des fissures en modifiant la distribution des points de 

concentration des contraintes et des déformations dans les tirants, en raison de la longueur de la 

surface lisse autour du coupleur. 

En résumé, l'analyse des courbes de charge-ouverture de fissure, montre que les tirants avec des 

liaisons compactes offrent de meilleures performances en termes de résistance à la fissuration, qui 

décrit la capacité du tirant à éviter la formation ou à retarder la propagation des fissures en fonction 

de la charge appliquée ; en revanche, des coupleurs de grande taille, qu'ils soient courts ou longs, 

peuvent compromettre cette résistance. Ces résultats soulignent l'importance de la conception et 

de la géométrie des coupleurs dans le comportement à la fissuration des tirants en béton armé. 

 

• Effet de la normalisation 

Les tirants de référence T-REF montrent des ouvertures de fissures conformes aux prévisions 

théoriques. La normalisation des barres favorise une redistribution homogène des déformations, 

réduisant ainsi les ouvertures de fissures. En effet, les tirants avec liaisons normalisées T-ON-C et 

T-HN-C présentent des ouvertures de fissures plus faibles par rapport à ceux avec liaisons non 

normalisées T-ONN-C et T-HNN-C (Tableau 2. 9). 

 

Tableau 2. 9 : Comparaison des valeurs d'ouverture des fissures à 0,8 𝒇𝒚𝒌 avec les valeurs théoriques pour 

différentes configurations de tirants, % : Le rapport de différence par rapport à l’ouverture Théorique 

 

Tirant Ouverture de fissure [μm] Ouverture théorique [μm] % 

T-REF 830 776 6 
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T-ON-C 525 -2 

T-HN-C 670 -15 

T-ONN-C 700 -10 

T-HNN-C 759 -3 

 

3.4.4. Courbes charge-déplacement 

La section suivante analyse l'effet des coupleurs sur le comportement global des tirants à travers 

les courbes charge-déplacement. L’accent est mis sur la charge ultime, la rigidité initiale et la 

corrélation entre l’ouverture des fissures et la déformation du tirant. L’objectif est d’évaluer 

l’influence de la présence et de la géométrie des coupleurs sur la capacité portante et la réponse 

mécanique, afin de mieux comprendre leur impact sur la performance structurale de ces éléments 

Les Figure 2. 27 et  

Figure 2. 28 présentent les courbes charge-déplacement de toutes les configurations de tirants 

avec différentes géométries de coupleurs, normalisées et non normalisées, centrées et non centrées. 
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Figure 2. 27 : Courbes charge-déplacement pour des tirants en béton armé utilisant différentes méthodes 

de liaison des barres d'armature-centrées 
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Figure 2. 28 : Courbes charge-déplacement pour des tirants en béton armé utilisant différentes méthodes 

de liaisons d'armatures -Non centrées(a-e), f) courbe générale de toutes les configurations. 

 

L’analyse globale des courbes charge-déplacement pour chaque type de tirant en béton armé 

permet d’observer qu’il n’existe pas une grande différence au niveau du comportement plastique. 

La plastification a lieu pour une charge moyenne de 180kN ±4 kN pour toutes les configurations, 

telle qu’il est illustré dans la  

Figure 2. 28.f. 

Lors des essais, chaque formation de fissure s'est traduite par une diminution de la force 

enregistrée sur les courbes charge-déplacement( Figure 2. 29.a), permettant ainsi de déterminer 

directement la charge de fissuration à partir de ces courbes. L’apparition d’une fissure engendre 

une zone de faiblesse le long de la surface de rupture des tirants, où la résistance du béton est 

réduite par rapport à la zone non fissurée ( 

Figure 2. 30). 

Dans la zone fissurée, la contrainte appliquée est partiellement transférée à travers l’interface 

béton-acier, entraînant une chute soudaine de la force sur la courbe charge-déplacement. Cette 

observation est en accord avec la force d’ouverture des fissures déterminée par la méthode de 

corrélation d’images. La correspondance entre ces résultats confirme la fiabilité de cette méthode 

pour identifier les points d’initiation des fissures [163] [140] Ainsi, l’analyse croisée des données 

issues des courbes charge-déplacement et de la corrélation d’images améliore la précision de 

l’évaluation du comportement de fissuration des tirants en béton armé. 
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Figure 2. 29 : a) Décroissance de la charge associée à la formation de fissures dans les tirants en béton 

armé, b) décroissance de la charge due au glissement des barres dans les blocs d'essai. 

 

 
 

Figure 2. 30 : Profil de déformation d'un tirant fissuré mesuré par corrélation d'images numériques  



 

 95 

4. Conclusions 

Ce chapitre a présenté une étude expérimentale sur le comportement en traction des barres et 

des tirants en béton armé avec coupleurs d’armatures, ainsi qu’une analyse de l’influence des 

paramètres géométriques et de normalisation des connexions filetées. La partie expérimentale a 

d’abord permis d’examiner la réponse mécanique des barres d’armature continues et des barres 

avec coupleurs, en analysant la relation contrainte-déformation et l’évolution de la rigidité au cours 

du chargement. Ensuite, les essais sur les tirants en béton armé ont mis en évidence les effets de la 

présence et de la géométrie des coupleurs sur le comportement en fissuration et la capacité 

portante. 

L’analyse des résultats a révélé que l’optimisation de la géométrie des coupleurs : diminution 

de la longueur et diamètre, influence directement la charge de première fissuration et l’ouverture 

des fissures. Les tirants avec des coupleurs normalisés et centrés ont montré une amélioration 

significative de la résistance à la fissuration et une réduction de l’ouverture des fissures par rapport 

aux recommandations de l’Eurocode 2. En revanche, les configurations avec des coupleurs de 

grandes dimensions ou mal centrés ont présenté une diminution notable de la charge de fissuration 

et une augmentation marquée de l’ouverture des fissures, indiquant une concentration des 

contraintes dans ces zones de liaison. 

Les principaux résultats expérimentaux peuvent être résumés comme suit : 

• Pour les barres continues, la rupture intervient au centre de la barre, tandis que pour les 

barres avec coupleurs de petite géométrie , elle se produit en dehors de la zone de liaison, 

ce qui indique que ces coupleurs ne constituent pas un point de faiblesse. 

• La minimisation des dimensions géométriques des coupleurs : diamètre et longueur, 

permet d’améliorer la capacité de  supporter les charges et de limiter la propagation des 

fissures dans les tirants en béton armé. 

• Les coupleurs normalisés et centrés contribuent à une meilleure répartition des contraintes 

et à une réduction de l’ouverture des fissures. 

• L’augmentation des dimensions : diamètre et longueur du coupleur entraîne une 

concentration des contraintes, favorisant une fissuration précoce et une ouverture plus 

importante des fissures. 

• L’analyse des courbes charge-déplacement a mis en évidence l’impact des coupleurs sur la 

rigidité initiale des tirants plus qu’en plasticité. 

• La comparaison avec les prévisions théoriques de l’Eurocode 2 a montré des écarts 

significatifs, en particulier pour les configurations avec des coupleurs de grandes 

longueurs. 

Enfin, cette étude a permis d’identifier les paramètres clés influençant la performance des 

liaisons filetées dans les tirants en béton armé. Ces résultats ouvrent la voie à des recommandations 

sur le choix des coupleurs et leur intégration dans le dimensionnement des structures. Dans le 

chapitre suivant, une analyse approfondie sera menée à travers des essais de flexion quatre points 

sur des poutres en dimensions réelles. Ces essais permettront d’évaluer le comportement global 
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des structures intégrant des coupleurs d’armatures, notamment en termes de répartition des 

contraintes et de mécanismes de fissuration. Pour une analyse plus fine et détaillée, la technique 

de mesure par corrélation d’images digitale sera mise en œuvre, plus celle  de mesure par capteurs  

fibre optique distribuées . Ces outils permettront un suivi précis de l’évolution des déformations 

et des ouvertures de fissures, contribuant ainsi à une meilleure compréhension des phénomènes 

structuraux en conditions expérimentales réalistes.
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Chapitre 03 : Comportement en flexion de poutres en béton armé avec 

coupleurs d’armatures – étude et analyse expérimentale. 

Ce chapitre porte sur l’analyse du comportement des poutres en béton armé avec coupleurs 

d’armatures soumises à des essais de flexion quatre points sous conditions de chargement 

monotones et cycliques. Une étude détaillée de l’influence de la géométrie des coupleurs, de la 

normalisation et de la position de la liaison sur la réponse mécanique des poutres est présentée, 

en s’appuyant sur l’évolution des courbes charge-flèche, la distribution et l’ouverture des fissures, 

ainsi que les déformations des armatures. Des techniques avancées de mesure, telles que la 

corrélation d’images digitale et les capteurs à fibre optique, ont été utilisées afin d’améliorer la 

précision du suivi des déformations et de l’ouverture des fissures. L’impact des différentes 

configurations testées sur le transfert des charges et le comportement en zone non linéaire est mis 

en évidence. Les résultats expérimentaux sont exploités pour approfondir la compréhension des 

interactions entre les coupleurs et la structure globale. 
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1. Introduction  

La recherche bibliographique révèle un manque d’études approfondies sur l’influence des 

coupleurs à filetage parallèle dans les structures en béton armé, notamment en ce qui concerne leur 

impact sur le comportement local et global des poutres. Si de nombreuses recherches ont été 

menées sur les performances des coupleurs dans des applications de liaison de barres d'armature, 

l’effet spécifique du type de filetage, de sa géométrie et du processus de fabrication du coupleur 

reste largement inexploré. Les travaux existants se concentrent principalement sur des 

configurations standard ou sur l’utilisation de techniques numériques et théoriques, tandis que les 

analyses expérimentales restent rares. De plus, l'impact du procédé de réalisation du filetage, qu'il 

soit réalisé manuellement ou à l’aide de machines spécifiques, n’a pas encore été étudié de manière 

détaillée, ce qui constitue un aspect clé pour comprendre la performance des coupleurs dans des 

conditions réelles. 

Dans cette étude, nous cherchons à combler cette lacune en examinant non seulement l’effet des 

coupleurs à filetage parallèle sur le comportement global des poutres en béton armé, mais aussi 

l’influence du processus de réalisation du filetage sur leur comportement local et global. L’objectif 

est d’analyser, à travers des essais expérimentaux de flexion quatre points, comment les 

caractéristiques géométriques des coupleurs et leur fabrication influencent la propagation des 

fissures, la distribution des contraintes, et la résistance globale des poutres sous chargement. Des 

techniques avancées telles que la corrélation d'images numériques (DIC) et la fibre optique 

(DFOS) seront utilisées pour obtenir une mesure précise des déformations, des fissures et des 

efforts dans la zone de liaison. 

Dans ce contexte, ce chapitre est structuré comme suit : 

1. Présentation du protocole expérimental et des techniques de mesure utilisées, incluant la 

corrélation d'images numériques (DIC) et les capteurs à fibre optique (DFOS). 

2. Description des spécimens testés, de leurs dimensions, et des procédés de fabrication des 

coupleurs. 

3. Discussion des résultats obtenus, de leur interprétation et de leur fiabilité, en vue d’une 

meilleure compréhension du comportement des poutres en béton armé équipées de 

coupleurs à filetage parallèle, ainsi que de l'influence du procédé de fabrication du filetage 

sur ces performances. 

2. Comportement statique  

Le protocole d'essai de flexion 4 points a été adopté pour appliquer un chargement monotone 

sur la partie centrale de chaque poutre. Les essais ont été réalisés sur un bâti expérimental, dont le 

vérin hydraulique permet d’appliquer une force contrôlée en déplacement sur les poutres avec une 

vitesse de 2 mm/min (Figure 3. 1). 
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Figure 3. 1 : Dispositif d’essai mis en place pour les essais de flexion 4 points. 

2.1. Description des échantillons  

Les poutres étudiées dans cette campagne expérimentale présentent des dimensions de 0,23 × 

0,30 × 3,50 m³. Elles sont réalisées en acier de nuance S500B, conformément au plan de ferraillage 

illustré en Figure 3. 2. Les armatures longitudinales tendues de traction sont constituées de deux 

barres de diamètre 20 mm, correspondant à un taux de ferraillage de 1 %. 
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Différents types de poutres ont été testés afin d’évaluer l’influence des modes de liaison des 

armatures sur leur comportement mécanique : 

 

1. Poutres de référence (P-REF) avec armatures longitudinales continues. 

2. Poutres avec recouvrement (P-RC). 

3. Poutres avec liaisons haute adhérence (P-HNNC). 

4. Poutres avec liaisons Olive normalisées (P-ONC). 

5. Poutres avec liaisons Olive non normalisées (P-ONNC). 

6. Poutres avec liaisons lisses normalisées (P-LNC). 

7. Poutres avec gros coupleurs courts (P-GCC). 

8. Poutres avec coupleurs longs (P-CLC). 

 

Les coupleurs sont systématiquement placés au droit de la section transversale centrale des 

poutres, sur les armatures de traction, afin d’évaluer leur impact sur la transmission des efforts et 

la fissuration. L’étude inclut également l’analyse de l’effet du procédé de filetage des barres 

d’armature, en distinguant les liaisons normalisées et non normalisées. Pour rappel, une liaison 

normalisée subit une traction post-emboutissage permettant d’éliminer les contraintes résiduelles 

induites par le filetage, rétablissant ainsi un comportement mécanique similaire à celui d’une barre 

non filetée. 

Concernant les armatures secondaires, les cadres d’effort tranchant et les barres de compression 

sont constitués de barres de 8 mm de diamètre, identiques pour toutes les configurations, 

garantissant ainsi des conditions de cisaillement homogènes entre les poutres. 

Les détails des échantillons ainsi que les configurations des poutres sont synthétisés dans le 

Tableau 3. 1 et illustrées en Figure 3. 2. 

Tableau 3. 1 : Désignation des poutres et nombre d’échantillons pour chaque type 

Poutre Type de liaison N échantillons 

P-REF Poutre avec armatures continues 3 

P-RC Poutre avec recouvrement 3 

P-ONC Poutre avec liaisons OLIVE normalisées 3 

P-ONNC Poutre avec liaisons OLIVE normalisées 3 

P-HNC Poutre avec liaisons HA normalisées 3 

P-LNC Poutre avec liaisons lisses normalisées 3 

P-GCC Poutre avec gros coupleurs et courts  2 

P-CL Poutre avec long coupleurs 2 
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Figure 3. 2 : Géométrie de la poutre en béton armé avec la position du coupleur 

 

Figure 3. 3 : Géométrie et position des coupleurs dans la poutre 
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2.2. Description des matériaux 

Dans cette étude, un béton de classe C35/40 a été utilisé pour la fabrication des poutres testées 

en flexion. Afin de garantir une qualité homogène du matériau tout en permettant une analyse 

comparative rigoureuse, la coulée des 18 poutres a été réalisée en quatre gâchées distinctes, chaque 

gâchée correspondant à une série de poutres avec des configurations spécifiques. 

Les 24 poutres sont réparties comme suit : 

• Trois séries de six poutres, comprenant chacune un exemplaire de chaque type étudié : P-

BR, P-RC, P-O-N, P-O-NN, P-H-NN et P-L-N. Cette disposition permet d’évaluer 

l’influence des différentes configurations de coupleurs et de renforts tout en assurant une 

homogénéité de la qualité du béton au sein de chaque série. 

• Une quatrième série comprenant six poutres supplémentaires, avec une configuration 

spécifique : 

o Une poutre de référence  avec barres continues, 

o Une poutre équipée d’un coupleur olive, 

o Deux poutres avec des coupleurs courts et de grand diamètre, 

o Deux poutres avec des coupleurs longs. 

 

Cette répartition expérimentale vise à analyser l’effet de la géométrie des coupleurs sur le 

comportement en flexion des poutres en béton armé. Les essais de compression réalisés sur des 

échantillons prélevés dans chaque gâchée permettent de vérifier la conformité du béton aux 

spécifications attendues et d’assurer la fiabilité des comparaisons entre les séries de poutres. 

La résistance en compression du béton a été mesurée à 28 jours à l’aide d’essais normalisés sur 

éprouvettes cylindriques (Figure 3. 5), afin de caractériser les propriétés mécaniques du matériau. 

Les résultats obtenus indiquent une résistance moyenne de 46,1 ± 1,07 MPa pour la première 

gâchée, 47,21 ± 1,58 MPa pour la deuxième, 48,09 ± 1,75 MPa pour la troisième, et 45 ± 2 MPa 

pour la quatrième (Figure 3. 4). 

 

Figure 3. 4 : Valeurs de résistance moyenne en compression du béton. 
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Figure 3. 5:  a) Préparation des éprouvettes, b) réalisation de l’essai de compression c)mesure de la 

résistance du béton par la machine du laboratoire. 

2.3. Techniques de mesure  

2.3.1. Capteurs d’effort et de déplacement  

L’instrumentation mise en place pour les essais de flexion en quatre points permet de mesurer 

avec précision les efforts appliqués et les déplacements résultants. Un capteur d’effort de capacité 

500 kN, présentant une précision de ±0,1 %, est installé entre le vérin hydraulique et le chevêtre 

d’appui afin d’enregistrer les charges appliquées tout au long de l’essai. Par ailleurs, un capteur à 

fil est positionné à mi-travée de la poutre afin de mesurer avec précision la flèche en fonction de 

la charge appliquée, assurant ainsi un suivi rigoureux du comportement en flexion des éprouvettes 

(Figure 3. 6). 

 

Figure 3. 6: a) Mise en place du capteur de force, b) mise en place du capteur de déplacement 
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2.3.2. Jauges de déformation 

L’instrumentation des poutres est complétée par l’intégration de jauges de déformation résistives 

collées sur les barres d’acier tendues, au niveau de la section centrale, afin de mesurer précisément 

l’évolution des déformations au niveau des armatures. 

Pour les poutres munies de coupleurs, une jauge de déformation est positionnée à 2 cm de la zone 

de filetage, permettant d’analyser l’influence du couplage mécanique sur la transmission des 

efforts. Concernant la poutre avec recouvrement, trois jauges sont installées : l’une au droit du 

recouvrement, et les deux autres à ses extrémités gauche et droite, afin de suivre la distribution des 

déformations le long de la zone de liaison. Enfin, pour la poutre de référence, équipée d’armatures 

longitudinales continues, une jauge de déformation est positionnée au centre de la barre, 

garantissant une comparaison fiable des différents modes de liaison. 

Toutes les jauges utilisées sont des capteurs résistifs de 120 Ω, avec une longueur de grille de 10 

mm (Figure 3. 7), assurant une précision optimale dans la mesure des déformations au cours des 

essais. 

 

 

Figure 3. 7 : Positionnement des jauges d’extensométrie dans les poutres. 

2.3.3. Technique de corrélation d’images digitale  

L’instrumentation standard est complétée par un système de corrélation d’images numériques 

(DIC) permettant une mesure de champ de déformation sans contact. Cette technique est 

particulièrement adaptée pour analyser les champs de déplacement et l’évolution des fissures dans 
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les poutres en béton armé. Une caméra haute résolution, couplée à un contrôleur, est positionnée 

perpendiculairement à la surface de l’éprouvette à une distance de 550 mm afin d’assurer une 

acquisition optimale des images. La zone d’intérêt (ZOI), d’une dimension de 300 mm x 650 mm, 

est définie au niveau de la section centrale des poutres  (Figure 3. 8). 

 

Figure 3. 8: Dispositif d’essai : a-b) éclairage de la zone d’intérêt, c) enregistrement des résultats, c) 

camera d’acquisition  

Pour permettre une reconnaissance précise des déplacements et des déformations par le logiciel 

de post-traitement, un motif aléatoire noir/blanc est appliqué sur la surface des poutres. Cette 

préparation consiste en l’application successive de deux couches de peinture blanche, suivie d’un 

léger mouchetis noir, garantissant un contraste suffisant pour la détection des variations de champ 

de déformation (Figure 3. 9). L’acquisition des images s’effectue à une fréquence de 0,5 Hz, 

assurant un suivi précis de l’évolution des fissures et de leur ouverture tout au long de l’essai.  

 

Figure 3. 9 : Préparation de l’éprouvette pour la corrélation d’images : a) zone d’intérêt, b) application de 

la peinture blanche, c) application du mouchetis. 
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Dans cette étude, le logiciel ''GOM Correlate'' a été utilisé avec une procédure de corrélation 

standard. Les paramètres de l'instrumentation et de l'analyse par corrélation d'images sont 

présentés dans les tableaux Tableau 3. 2 et Tableau 3. 3. La corrélation d'images a été appliquée 

pour l'analyse de la fissuration de la poutre testée. L'évolution des fissures dans la zone d'étude a 

été enregistrée et analysée jusqu'à la rupture de la poutre. Le nombre de fissures peut varier d'un 

spécimen à l'autre. Les fissures peuvent également s'être produites en dehors de la zone d'étude 

(Figure 3. 10). 

Tableau 3. 2 : Paramètres matériels du DIC. 

Camera  Schneider Kreuznach 

Résolution de l'image  4096 × 3000 pixels  

Ouverture de l'objectif  Opale f = 12 mm ; F 2,8-22  

Angle de vue maximal Entre f/6 et f/9 75 ◦  

Échelle de l'image Entre 6,66 et 8,33 pixels/mm  

Distance d'arrêt Entre 600 et 800 mm  

Taux d'acquisition de 

l'image  

1/2 Hz  

Technique 

d'application de motifs 

Couche de base de peinture blanche en bombe avec des 

mouchetures noires appliquées à la peinture à l'encre  

2,25 pixels/0,2 mm   

 

Tableau 3. 3 : Paramètres de l'analyse DIC. 

Logiciel DIC Gom Corrélation 

Taille du sous-ensemble 30 pixels/4 mm 

Taille du pas 20 pixels/2.66 mm 

Fonction de forme des sous-ensembles Raffiné 

Interpolation Bilinéaire affiné   

 

 

Figure 3. 10 : Traitement des images après les essais : définition des ROI et ZOI et visualisation du champ 

de déformation obtenu par DIC 

2.3.4. Capteurs à fibres optiques 

La technique de mesure par fibre optique a été mise en œuvre afin d’analyser le comportement 

mécanique en déformation des armatures longitudinales des poutres en béton armé soumises à des 
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sollicitations en flexion. Les fibres optiques ont été positionnées dans le béton, à proximité 

immédiate des barres d’armature en traction, afin de détecter avec précision l’apparition et 

l’évolution des fissures, y compris les microfissures, tout au long de la poutre et plus 

particulièrement dans la zone de la liaison. Cette approche permet un suivi en temps réel des 

déformations tout au long de l’armature instrumentée, offrant ainsi une acquisition de données à 

haute résolution et une meilleure compréhension de la réponse mécanique des armatures sous 

l’effet des charges appliquées (Figure 3. 11, Figure 3. 12) 

  

Figure 3. 11 : positionnement des fibres optiques  de type : EpsilonSensor dans la poutre en béton armé  

Dans cette étude, des capteurs à fibre optique de type EpsilonSensor ont été utilisés. Il s’agit de 

capteurs DFOS (Distributed Fibre Optic Sensors) capables de mesurer des déformations jusqu’à 4 

%, avec un module d’élasticité de 3 GPa, ce qui garantit qu’ils n’influencent pas le comportement 

de la structure surveillée. Grâce à leur cœur monolithique en matériau composite spécialement 

conçu, ces capteurs assurent une mesure précise et continue des déformations sur toute leur 

longueur, avec une résolution de 1 μɛ. Leur surface extérieure tressée améliore l’adhérence et 

l’interaction avec le matériau environnant, ce qui en fait un outil idéal pour la détection et l’analyse 

des fissures dans le béton. 

L’acquisition des déformations à l’aide de la fibre optique est réalisée au moyen de 

l’interrogateur optique ODiSI-6 LUNA (Optical Distributed Sensor Interrogator). Cet appareil 

repose sur la technologie OFDR-Rayleigh, permettant de mesurer la distribution continue des 

déformations le long de la fibre optique avec une grande précision. Il offre la possibilité de 

configurer et de contrôler divers paramètres expérimentaux, notamment la fréquence d’acquisition, 

la résolution spatiale et la calibration initiale avant les essais. De plus, il permet une visualisation 

en temps réel de l’évolution des déformations tout au long de l’essai. Le Tableau 3. 4  et la Figure 

3. 13 présentent les caractéristiques de l’interrogateur. 

Dans le cadre de cette étude, une résolution spatiale de 2,6 mm a été retenue sur l’ensemble de 

la fibre optique, d’une longueur totale de 5 m, avec une fréquence d’acquisition fixée à 2 Hz. 

L’interrogateur présente une incertitude de mesure inférieure à 0,1 GHz, correspondant à une 

précision d’environ 1 με ou 0,1 °C. La fibre optique utilisée est composée d’un connecteur, d’une 

zone libre de 20 cm et d’une section de mesure active de 5 m, permettant un suivi détaillé et fiable 

du champ de déformation (Tableau 3. 4). 
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Figure 3. 12 : Composants de la fibre optique utilisée  [86] 

Tableau 3. 4 : Caractéristiques de l’interrogateur ODiSI-6 [169] 

 

 

Figure 3. 13 : a-b) Dispositif et mise en place de la fibre optique, c) composantes  de l’interrogateur ODiSI 

[169] 



 

 109 

3. Résultats expérimentaux  

3.1. Courbes charge flèche  

La Figure 3. 14 illustre l'évolution des courbes charge-flèche mesurées à mi-travée pour 

l’ensemble des poutres testées en flexion quatre points. L’analyse de ces courbes permet 

d’identifier les principales étapes du comportement mécanique des poutres, depuis la phase 

élastique jusqu’à la rupture. De manière générale, la réponse des poutres présente trois points 

d’inflexion caractéristiques : l’apparition des premières fissures de flexion, l’amorce de la 

plastification des armatures en traction et la charge maximale atteinte avant la ruine du béton. 

 

Figure 3. 14 : Courbes de la charge appliquée en fonction de la flèche des poutres, avec toutes les 

configurations de renforcement 
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Dans la phase initiale, le comportement est essentiellement linéaire, traduisant une réponse 

élastique du matériau. L’apparition des premières fissures de flexion dans la zone tendue entraîne 

une légère modification de la pente de la courbe, correspondant à une diminution de la rigidité en 

raison de la perte de continuité du béton en traction. Cette charge de fissuration majeure est 

identifiée comme le premier point d’inflexion des courbes charge-flèche. 

Avec l’augmentation de la charge appliquée, une seconde inflexion est observée, associée à 

l’amorce de la plastification des armatures longitudinales en traction. À ce stade, la charge 

augmente faiblement tandis que les déplacements s’amplifient rapidement, traduisant une 

évolution non linéaire du comportement de la poutre. 

Enfin, le dernier point de flexion est atteint à la charge maximale, correspondant à la rupture de 

la poutre. Celle-ci se produit principalement par l’écrasement du béton dans la zone comprimée, 

entraînant une chute brutale de la courbe charge-flèche. 

Les principaux paramètres issus des courbes expérimentales, tels que les charges, d’élasticité, 

et de rupture, ainsi que les flèches correspondantes, sont résumées dans le Tableau 3. 5. L’analyse 

comparative entre les différents types de poutres mettent en évidence l’impact des coupleurs sur 

la capacité portante et la ductilité des éléments testés. 

La Figure 3. 15 présente la réponse charge-flèche à mi-portée, chaque courbe montre la réponse 

des trois spécimens de chaque type. Sur chaque courbe, la force de limite d’élasticité et son 

déplacement élastique équivalent ont été marquées, le point auquel la raideur de la poutre EI n’est 

plus constant marquant la transition de la zone élastique à la zone plastique : La rigidité diminue 

légèrement, ce qui signifie que  les déformations augmentent plus rapidement par rapport à la 

charge [170].  

 

Figure 3. 15 : Définition des forces et flèche élastiques, force et flèche maximales[170]. 

Les résultats montrent que les poutres avec armatures continues P-REF présentent une force de 

limite d’élasticité la plus élevée, mesurée à 145 kN. Par rapport aux poutres de référence, les autres 

méthodes de liaison ont montré des valeurs inférieures pour ces deux grandeurs, tel que le montre 

la Figure 3. 14 et  le Tableau 3. 5 . Avec une variation de la force en fonction de la flèche similaire 

à celle mesurée pour les poutres avec liaisons Olive P-ONC, dans la phase élastique jusqu’à la 

rupture, les charges élastiques et maximales s’approchent le plus aux grandeurs données par les 

poutres de référence (inférieures à 1,4%). La poutre P-CLC enregistre une réduction notable de sa 
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capacité portante maximale et de ductilité (Fmax = 139,50 kN, soit 88 % de celle de P-REF), ce qui 

met en évidence une moindre efficacité de cette configuration en flexion. 

Bien que la résistance maximale des poutres P-GCC (146,00 kN) soit relativement élevée, elle 

reste inférieure à celle observée pour les poutres (P-ONC) et les poutres avec liaisons HA 

normalisées (P-HNC), qui présentent des capacités de charge maximales respectivement de 158,33 

kN et de 151,67 kN. De plus, le déplacement maximal des poutres P-GCC (32,35 mm). 

Ce comportement indique que l’augmentation du diamètre des coupleurs n’améliore pas la 

performance des poutres en termes de rigidité et de résistance à la flexion, et ne surpasse pas 

l'efficacité des configurations utilisant des coupleurs à plus petits diamètres telles que celles des 

coupleurs Olive normalisés. 

Tableau 3. 5 : Valeurs expérimentales pour chaque configuration 

Type  Felas[KN] % δelas[mm] Fmax[kN] % δmax [mm] 

P-REF 145,80 ±1,30 - 17,56 ±0,56 158,01 ±1,22 - 46,10 ±6,00 

P-ONC 143,67 ±1,15 98,6 18,70 ±0,44 158,33 ±1,53 101,0 50,37 ±3,46 

P-LNC 142,67 ±5,13 98,0 15,84 ±1,19 157,09 ±6,19 99,0 38,23 ±12,07 

P-HNC 136,33 ±6,51 93,5 17,65 ±0,60 151,67 ±10,02 95,0 43,30 ±14,78 

P-GCC 135,50 ±3,53 92,9 17,40 ±0,98 146,00 ±7,07 96,2 32,35 ±18,31 

P-RC 134,25 ±4,99 92,0 16,08 ±0,72 145,75 ±6,07 99,8 36,30 ±4,78 

P-GCL 131,00 ±1,41 89,8 15,75 ±0,07 139,50 ±0,70 95,7 32,35 ±4,24 

Les résultats expérimentaux montrent que le procédé de normalisation des liaisons influence le 

comportement global des poutres. Les poutres P-LONC présentent une force limite élastique Felas 

=  143,67 kN et une force maximale Fmax de 158,33 kN. Tandis que les poutres P-LONNC, avec 

des liaisons non normalisées présentent des valeurs inférieures, avec Felas =137 kN et Fmax = 151,52 

kN. Le précédé de normalisation permet de maintenir les valeurs de charges élastique et maximale 

proche à celles des poutres avec armatures continues. Le contraire avec des liaisons non 

normalisées ou les déformations et les allongements résiduelles déjà présentes dans la liaison, 

causent une réduction de la rigidité initiale, les charges élastique et maximale :  5% et la charge 

maximale de 4,5% par rapport à la liaison normalisée (Figure 3. 16 et Tableau 3. 6). 

 

Figure 3. 16 : Courbes charges flèche des poutres P-REF,P-ONC,P-ONNC 
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Tableau 3. 6 : Valeurs de l’effort pour les configurations normalisées et non normalisées 

3.2. Dégradation de rigidité 

La dégradation de la rigidité sous charge peut représenter l'accumulation de dommages 

structurels internes et la capacité structurelle à résister à la déformation. La rigidité initiale K1, la 

rigidité secondaire K2 et la troisième rigidité équivalente K3 peuvent être calculées sur la base des 

paramètres caractéristiques obtenus à la base des charges et des déplacements de fissuration, 

élastiques et maximales, qui peuvent être décrits comme suit : 

 

𝐾1 =
𝐹𝑇

∆𝑇
  , 𝐾2 =

𝐹𝑦−𝐹𝑇

∆𝑦−∆𝑇
  , 𝐾3 =

𝐹𝑃−𝐹𝑦

∆𝑃−∆𝑦
 . (3. 1) 

 

Figure 3. 17 : Définition des paramètres de rigidité sur les courbes de la charge en fonction de la flèche 

pour les essais de flexion 4 points [171]. 

Type  Felas [KN] % δelas [mm] Fmax [kN] % δmax [mm] 

P-REF 145,80 ±1,30 - 17,56 ±0,56 158,01 ±1,22 - 46,10 ±6,00 

P-ONC 143,67 ±1,15 98,6 18,70 ±0,44 158,33 ±1,53 101,0 50,37 ±3,46 

P-ONNC 137,00 ±3,61 -6,0 18,40 ±1,54 151,52 ±5,80 -5,0 39,80 ±0,82 
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Figure 3. 18 : Dégradation de la rigidité pour les poutres P-REF, P-ONC, P-GCC,P-CL, P-RC. 

La dégradation de la rigidité des éprouvettes en flexion 4 points est illustrée à la Figure 3. 18. 

La raideur K1 de l'éprouvette de référence P-REF était de 15.56 kN/mm, soit 11,3 % de plus 

que les éprouvettes P-GCC. Cette différence peut être attribuée à la résistance à la traction faible 

dans les barres inférieures de la poutre liée au diamètre des coupleurs qui favorise l’apparition des 

fissures rapides vu que la section du béton auteur du coupleur est petite par rapport au reste de la 

barre ainsi que les zones de localisation des cardes des efforts tranchants. La raideur K1 des 

éprouvettes P-ONC, P-CL étaient 15,89 kN/mm, 16,04 kN/mm, soit 2%, 3% de plus que 

l’éprouvette P-REF respectivement. Ce qui explique que les coupleurs de petits 

diamètres n’influencent pas d’une manière négative la rigidité initiale associée à l’apparition des 

premières fissures. 

La rigidité post-fissuration K2 des poutres P-ONC, P-CL, P-GCC, montre une réduction de 

l’ordre de -4 %, de -10 % et de -19 % respectivement., avec une dégradation de la rigidité linéaire 

pour les poutres P-ONC et similaire à celle des poutres P-REF.  

Pour les poutres P-CL, la dégradation de rigidité n’est pas linéaire comme dans le cas des 

poutres P-REF et P-ONC, qui peut être attribuée au fait que ces coupleurs se comportent comme 

des recouvrements dans la poutre. Lorsque les spécimens ont cédé, la rigidité a diminué de manière 

significative tel qu’on peut remarquer que pour le cas des recouvrements, la raideur K1 est 

supérieure par rapport aux autres configurations impliquant une charge de fissuration plus 

importante. On constate également une raideur K2 plus faible.  Les valeurs de raideur K3 de tous 

les spécimens étaient très proches les unes des autres. 
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3.3. Mécanismes de fissuration 

Dans cette section, nous analysons la distribution et l’évolution des fissures dans la zone du 

moment maximal au cours de l’essai de flexion, en s’appuyant sur la technique de corrélation 

d’images numériques (DIC). L’étude porte sur le schéma de fissuration, l’ouverture des fissures et 

leur progression en fonction de l’augmentation de la charge appliquée. L’utilisation de la DIC nous 

a permis de suivre avec précision l’apparition et l’évolution des fissures, en fournissant des champs 

de déformation détaillés et en capturant la cinématique des fissures tout au long de l’essai. Ces 

données permettent d’évaluer l’influence des différentes méthodes de liaison des armatures sur le 

comportement en fissuration des poutres testées.  

3.3.1. Schéma de fissuration 

L’analyse de l’état de fissuration des poutres en béton armé munies de coupleurs se concentre 

principalement sur la zone centrale, correspondant à une longueur de 0.35m de part et d’autre de 

l’axe médian, où le moment fléchissant atteint sa valeur maximale et demeure constant (Figure 3. 

19). 

 

 

 

Figure 3. 19 : Définition de la zone d'analyse par corrélation d'images numériques sur la poutre. 
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Figure 3. 20 : État de fissuration des poutres avec différentes configurations de liaisonnement après la 

rupture. 

 

De manière générale, l’ensemble des poutres testées présente, lors des premières phases de 

chargement, l’apparition de fissures de flexion sous l’effet du moment fléchissant. À mesure que 

la charge appliquée augmente, certaines de ces fissures s’étendent et évoluent en fissures 

combinées flexion-cisaillement sous l’effet conjoint de l’effort tranchant et du moment fléchissant. 

Cette évolution du mécanisme de fissuration corrobore les observations rapportées dans la 

littérature [Lu et al., 2021]. 

Les poutres P-ONC ne présentent aucune fissure, ni aux emplacements des coupleurs ni à leurs 

extrémités. En revanche, les poutres P-LNC et P-CL montrent des fissures uniquement aux 

extrémités des coupleurs, tandis que les poutres P-HNC et P-GCC présentent des fissures 

directement à l’emplacement des coupleurs  ( Figure 3. 20) . 

La Figure 3. 21 présente l’évolution des schémas de fissuration et des ouvertures de fissures, 

mesurée par la corrélation d’images pour les différentes configurations de coupleurs d’armatures, 

sous des niveaux de charge allant de 0.2F jusqu’à 𝐹y, où 𝐹y représente la force de limite 

d’élasticité des poutres de référence P-REF. Cette analyse vise à évaluer l’influence de la 

géométrie des coupleurs sur le mécanisme d’ouverture des fissures dans la zone étudiée. 
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Figure 3. 21 : Évolution des schémas de fissuration et des ouvertures de fissures mesurées par corrélation 

d’images pour différentes configurations de coupleurs d’armatures, sous des charges de 0.2 𝐹y à 𝐹y . 
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L’analyse des résultats met en évidence l’influence de la géométrie des coupleurs sur la 

distribution des ouvertures de fissures dans la zone étudiée. Les poutres avec des liaisons courtes 

normalisées (P-ONC, P-LNC, P-HNC) présentent un schéma d’ouverture des fissures similaires à 

celui des poutres de référence (P-REF), avec des espacements relativement homogènes et 

comparables. De plus, aucune fissure n’apparaît dans la zone du coupleur pour les poutres P-ONC, 

indiquant une bonne continuité du transfert des efforts. En revanche, les poutres avec recouvrement 

(P-RC) et celles munies de coupleurs longs (P-CLC) présentent un comportement distinct, 

caractérisé par des espacements plus importants entre les fissures dans la zone d’implantation de 

ces liaisons, Avec un espacement moyen entre fissures de 18,4cm pour les poutres  P-RC, proche 

du double de celui des poutres de référence P-REF, suivi par les poutres P-CLC avec un 

espacement entre fissures de 16,1cm (Figure 3. 22). Une concentration de fissures est également 

observée à leurs extrémités, suggérant une redistribution locale des contraintes et une modification 

du mécanisme de fissuration dans ces configurations. 

La  Figure 3. 22 présente les espacements moyens entre les fissures dans les poutres avec les 

différentes configurations de coupleurs d'armatures, dans la zone de moment maximal et constant 

de la poutre. L’espacement moyen entre les fissures Smoy est déterminé en calculant la moyenne 

des espacements individuels entre chaque paire de fissures dans la zone étudiée. Il s’exprime par 

l’équation (3. 2) : 

Smoy =
∑ Si
Ns
1

Ns
 (3. 2) 

Où : 

• Si représente l’espacement entre deux fissures consécutives, 

• Ns est le nombre total d’espacements mesurés dans la zone de moment constant capturée 

par la caméra de la corrélation d’images. 

Cette approche permet d’évaluer la distribution des fissures et d’analyser l’effet des différentes 

configurations de liaison sur la cinématique de fissuration des poutres. 

 

 

Figure 3. 22 : Espacement moyen entre les fissures pour tous les types des poutres. 
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Les poutres (P-CLC) présentent un espacement maximal des fissures atteignant jusqu'à 300 

mm, ce qui suggère une concentration des déformations dans la poutre, conduisant à des fissures 

plus espacées. Cette géométrie des coupleurs entraîne un comportement de fissuration distinct, où 

les fissures se forment à des intervalles plus grands, ce qui peut être interprété par la variation de 

la résistance locale à la fissuration des zones d’extrémité de liaison, créant des fissures distantes, 

qui engendre un comportement de fissuration moins uniforme. En revanche, les poutres avec des 

coupleurs courts présentent un espacement de fissures plus uniforme, généralement compris entre 

100 mm et 150 mm, ce qui explique une meilleure répartition des efforts dans ces poutres. 

Cette analyse indique que la répartition et l’ouverture des fissures varient en fonction du type 

de coupleur utilisé. 

. 

3.3.2. Analyse de l’ouverture des fissures par corrélation d’image digitale  

• Calcul de l’ouverture de fissure par la corrélation d’images  

Comme le montre la Figure 3. 23.a, le point central avant la déformation est le point P ; il devient 

le point P* après la déformation. La relation fonctionnelle est exprimée par les équations (3. 3) et 

(3. 4)  [172]. 

 

𝑥∗ = 𝑥 + 𝑢(𝑥, 𝑦) (3. 3) 

𝑦∗ = 𝑦 + 𝑣(𝑥, 𝑦) (3. 4) 

 

La méthode des éléments finis (FEM) est utilisée pour diviser les images en plusieurs sous-

images, comme la montre la Figure 3. 23. En supposant que la sous-image non déformée est A et 

que la sous-image déformée est B, le coefficient de corrélation défini par l’équation (3. 5) de [173] 

est utilisé pour définir la relation entre les sous-images A et B. Lorsque la sous-image B est 

exactement la même que la sous-image A après déformation, le coefficient de corrélation est égal 

à 1 . 

 

𝐶𝑂𝐹 =
∑𝑔𝑖𝑗𝑔̃𝑖𝑗̅

2

√∑𝑔𝑖𝑗
2  .  ∑ 𝑔̃𝑖𝑗̅

2

 
(3. 5) 

 

 

Où 𝑔𝑖𝑗 et 𝑔̃𝑖𝑗̅ sont les niveaux de gris de l'image A sur la coordonnée (i, j) et de l'image B sur la 

coordonnée i, j respectivement ;  
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Figure 3. 23 : a) Schéma de l'emplacement relatif des sous-images déformées et non déformées sur 

l’élément [174], b) schéma des sous-images avec mouchetis sur la surface 

La discontinuité du champ de déplacement de la surface de la poutre est obtenue à l'aide de la 

méthode DIC et utilisée pour analyser le déplacement latéral relatif de chaque côté de la fissure et 

la direction de la fissure afin de calculer la largeur de la fissure et la longueur. Figure 3. 24 montre 

la variation de la surface de l'échantillon avant et après la fissuration. L'angle mesuré entre la ligne 

horizontale et la future ligne de fissuration est θ. Les points P et Q sont deux points avant 

l'apparition de la fissure de part et d'autre de la ligne de fissuration, et la ligne reliant P’ et Q’ est 

perpendiculaire à la ligne de fissuration. L'apparition d'une fissure entraîne un mouvement relatif 

entre les deux blocs situés de part et d'autre de la fissure. Comme le montre la Figure 3. 24, le 

mouvement relatif est constitué de composantes de séparation et de dislocation qui peuvent être 

déterminées sur la base du déplacement relatif des points P et Q. 

 

Figure 3. 24 : Changements des positions relatives après l'apparition de fissures : a) avant fissuration, b) 

après fissuration, c) déplacement relatif 

Les nouvelles positions de P et Q sont respectivement P’ et Q’ après la fissuration. Lorsque P 

est superposé à P’, les vecteurs de déplacement relatif pour tous les autres points sont indiqués 

dans  Figure 3. 24.c. Le vecteur QQ’⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   représente le déplacement relatif des deux blocs de part et 

d'autre de la fissure. Les analyses vectorielles de QQ’⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  donnent un angle ϕ entre QQ’⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   et PQ⃗⃗⃗⃗  ⃗. Par 

conséquent, la séparation relative, wc, ou la largeur de fissuration le long de PQ⃗⃗⃗⃗  ⃗ peut être calculée 

à l'aide de l’ équation (3. 6) : 

Wc = |QQ’⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  | cosϕ 

 
(3. 6) 
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• L’ouverture de fissure maximale  

L’analyse de l’ouverture de fissure maximale wmax  (Figure 3. 25) été réalisée dans la zone 

centrale de la poutre, où le moment fléchissant est maximal et constant. Cette approche permet 

d’évaluer avec précision l’évolution de la fissuration dans la région la plus sollicitée en traction. 

Les mesures ont été effectuées pour différents niveaux de chargement 0.2 𝐹𝑦𝑘 , 0.4 𝐹𝑦𝑘 , et 0.8 

𝐹𝑦𝑘,conformément aux prescriptions de l’Eurocode 2 (Standard, 2004). L’objectif est de quantifier 

l’influence des différentes configurations de liaison des armatures sur ce paramètre. 

 

Figure 3. 25 : a) Définition de l'ouverture de la fissure la plus grande dans la poutre, b) mesure de 

l’ouverture de fissure par la DIC avec le logiciel GOM Correlate [175]. 

Le Tableau 3. 7 ci-dessous, synthétise les résultats de l’étude pour chaque configuration avec : 

• Ouverture de F[μm] : Ouverture de la plus grande fissure dans les poutres pour les charges 

0,2Fyk, 0,4Fyk et 0,8Fyk ; 

• % : présente les écarts par rapport aux poutres avec barres continues ; 

Tableau 3. 7 : Ouverture de la plus grande fissure dans les poutres pour 0,2 Fyk, 0,4 Fyk et 0,8Fyk pour 

chaque configuration. 

Type de poutre Ouv.F : 0,2Fyk[μm] Ouv.F : 0,4 Fyk [μm] Ouv.F : 0,8 Fyk 

[μm] 

% 

P-REF 0 113±12 228±46 - 

P-RC 0 59±11 165±44 -28 

P-GCC 0 60±7 163±12 -29 

P-ONC 0 95±50 169±40 -26 

P-HNC 0 74±24 195±12 -15 

P-LC 0 100±27 206±15 -10 

P-LNC 0 120±36 246±92 +8 

 

Les résultats ont révélé que pour une valeur de 0,2 Fyk, aucune fissure ne se produit dans aucun 

des types d'échantillons. Le changement de la géométrie des coupleurs ne semble pas avoir d'effet 

significatif sur l'ouverture des fissures dans les poutres. Les valeurs présentées dans le tableau 

montrent de faibles variations des ouvertures des fissures entre les différentes configurations de 

poutres. Il convient de noter que toutes les configurations de poutres étudiées ont présenté des 

valeurs d'ouverture de fissure comprises entre 163 µm et 250 µm. Ces valeurs se situent dans les 
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limites recommandées par l'Eurocode (400 µm), qui définit une valeur maximale acceptable pour 

l'ouverture des fissures. 
Les courbes de la Figure 3. 26  représentant la charge en fonction de l'ouverture de fissure 

maximale mesurée par DIC permettent de visualiser le champ de déplacement sur une surface de 

300 mm x650 mm située au niveau de la zone du moment constant. La caméra est placée 

perpendiculairement à la surface à une distance de 550mm. Les données sont ensuite traitées avec 

le logiciel GOM Correlate. 

Les résultats montrent que l'élimination des contraintes résiduelles liées au procédé classique de 

filetage des barres permet une redistribution uniforme des déformations dans les armatures. Ce 

comportement est similaire à celui observé dans les poutres de référence (P-REF) avec une 

distribution et des ouvertures des fissures similaires. En revanche, les poutres P-LONNC, avec des 

barres non normalisées, présentent des ouvertures de fissures plus importantes par rapport aux 

configurations P-LONC, +44%  pour une charge de 0.6𝐹𝑦.Ce qui reflète une répartition moins 

homogène des déformations dans la barre. 

 

Figure 3. 26 : Courbes Force-Ouverture de fissure obtenues par la DIC : a) effet de normalisation 

• L’ouverture de fissure moyenne  

Afin d’approfondir l’analyse du comportement en fissuration des poutres, l’évolution de 

l’ouverture de fissure moyenne sera examinée (Figure 3. 27), en se focalisant sur la zone où le 

moment est maximal et constant. Afin d’évaluer l’impact de la géométrie des coupleurs sur ce 

paramètre, en examinant comment différentes configurations influencent l’évolution des fissures 

au cours du chargement.  

 

Figure 3. 27 : a) Définition de l'ouverture de la fissure moyenne dans la poutre, b) mesure de l’ouverture 

de fissure par la DIC avec le logiciel GOM Correlate [175]. 
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Figure 3. 28 : Évolution de l’ouverture de fissure moyenne en fonction de la charge appliquée jusqu’à 3 % 

de la force limite d’élasticité pour toutes les configurations de poutres. 

L’ouverture de fissure moyenne dans la zone de moment constant dans les poutres en béton 

armé est principalement influencée par le nombre de fissures formées dans la poutre. Une densité 

plus élevée de fissures entraîne une réduction de l’ouverture moyenne, tandis qu’un espacement 

plus important entre les fissures conduit à des valeurs plus élevées. 

L’analyse expérimentale de l’évolution de 𝑤𝑚𝑜𝑦, mesurée par corrélation d’image (Figure 3. 

28), ne montre pas de variation en fonction du type de liaison des armatures. Les différentes 

configurations testées présentent des ouvertures de fissures moyennes comprises entre 40 µm et 

120 µm, avec des pentes d’évolution similaires en fonction de la charge appliquée. Cela suggère 

que la présence des coupleurs, quelle que soit leur géométrie, n’a pas d’impact significatif sur 

l’évolution d’ouverture des fissures dans la poutre. Mais plutôt son évolution est liée au nombre 

des fissures dans la zone de mesure. 

3.4. Analyse de la  déformation de l’acier  

3.4.1. Mesure par les jauges de déformation 

Dans cette partie l’analyse des déformations des barres d’acier mesurées par les jauges de 

déformation et la technologie à fibre optique est effectuée. Cette analyse permet d’approfondir la 

compréhension de l’effet des dispositifs de liaison des armatures sur la distribution des 

déformations dans les poutres, en comparaison avec les poutres de référence et celles avec 

recouvrement. Cette analyse permet également d’étudier la relation entre la distribution des 
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fissures dans les poutres et les profils de déformations obtenus, en mettant en évidence comment 

les coupleurs influencent la transmission des efforts entre les barres connectées . 

La Figure 3. 29 présente la réponse charge-déformation des barres d’acier dans les poutres 

soumises à un essai de flexion quatre points mesurée par les jauges de déformation. Comme illustré 

en Figure 3. 29.b et Figure 3. 29.d, l’évolution des déformations des jauges 3 et 4 dans les coupleurs 

pour les poutres (P-ONC, P-LNC, P-HNC, P-GCC) diffère de celle observée dans la poutre P-

REF. Pour les poutres équipées de coupleurs courts, les déformations mesurées au niveau des 

coupleurs sont restées dans le domaine élastique jusqu’à la rupture de la poutre (P-ONC, P-GCC) 

tandis que pour les poutres avec barres continues, les déformations ont atteint le domaine plastique. 

Dans le cas des poutres avec coupleurs courts, des variations de la distribution des déformations 

ont été observées aux extrémités des liaisons en fonction de la géométrie extérieure des coupleurs. 

Pour les poutres munies de coupleurs de petit diamètre et d’une transition homogène de la section 

transversale (P-ONC), les déformations dans la liaison sont restées totalement élastiques après la 

rupture de la poutre. En revanche, pour les poutres équipées de coupleurs de grand diamètre (P-

GCC), les déformations dans le coupleur lui-même sont relativement faibles, mais une 

concentration des déformations apparaît aux extrémités de la liaison, accompagnée de 

déformations résiduelles après déchargement (Figure 3. 29.d). Ce comportement met en évidence 

une concentration locale des contraintes aux extrémités du coupleur, entraînant une distribution 

non uniforme des déformations le long de l’armature. 

Comme illustré en Figure 3. 29.f, l’évolution des déformations dans les poutres avec coupleurs 

longs (P-CLC) et celles avec recouvrement (P-RC) présente des tendances similaires. Une 

plastification localisée est observée aux extrémités de la liaison, tandis que des déformations 

résiduelles modérées sont enregistrées au milieu du coupleur long et dans la zone de recouvrement. 

Cette réponse indique une redistribution partielle des déformations après la rupture de la poutre, 

suggérant que les mécanismes d’adaptation des contraintes diffèrent selon les types de liaison 

utilisés. 

Enfin, dans l’ensemble des poutres testées, les déformations maximales mesurées à l’endroit 

des coupleurs mécaniques  sont restées élastiques jusqu’à la rupture de la poutre, confirmant ainsi 

que les coupleurs utilisés dans cette étude résistent bien aux déformations. Toutefois, la présence 

de concentrations de contraintes de 500 μɛ aux extrémités des coupleurs,  pour les coupleurs de 

grand diamètre et  d’environ 200 μɛ pour les poutres de grande longueur, souligne la nécessité 

d’une optimisation de leur conception : diminution de diamètre et de longueur afin  

d’homogénéiser la distribution  des déformations et de limiter les effets de plastification localisée.  
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Figure 3. 29 : Courbes charges déformations mesurées par les jauges de déformation : a) P-REF, b) P-

ONC, c) P-GCC, d) P-CLC, e) P-REF, f) P-ONC, g) P-GCC, d) P-CLC 
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3.4.2. Mesure des déformations par la fibre optique  

• Profil de déformation DOFS expérimental par rapport à la prédiction théorique 

Dans le cas d’une flexion quatre points (Figure 3. 30), le moment fléchissant augmente 

linéairement depuis les appuis jusqu’aux points d’application des charges, où il atteint une valeur 

constante entre ces derniers. La distribution théorique des déformations dans la poutre peut être 

exprimée en fonction de la position x le long de la poutre selon l’équation (3. 7) : 

ε(x) =

{
  
 

  
 (

Px

EI
) , (0 <  x <  L −  2a) 

(
Pa

EI
) , (L − 2a < x < L − a

(
P(L − x)

EI
) , (L − a < x < L)

) 

 

(3. 7) 

Où : 

• L : est la portée de la poutre, 

• E : est le module d’élasticité du béton, 

• I  : est le moment d’inertie de la section transversale, 

• P : est la charge appliquée, 

• a : est la distance entre l’appui et le point de chargement. 

 

Figure 3. 30 :  Diagramme des moments et la section transversale de la poutre 

Sur la base de cette relation, les valeurs théoriques des déformations ont été calculées et 

comparées aux mesures expérimentales obtenues par la fibre optique sous une charge appliquée 

de 1 kN. Cette charge correspond à l’état non fissuré du béton et permet d’évaluer la précision du 

dispositif de mesure. 

Les résultats montrent une forte concordance entre les profils de déformation théoriques et 

expérimentaux pour toutes les configurations de renforcement étudiées. L’écart maximal observé 

entre les deux approches demeure faible et compatible avec la précision annoncée par le fabricant 

des capteurs, ce qui valide l’utilisation de la fibre optique pour le suivi des déformations en flexion 

(Figure 3. 31). 
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Figure 3. 31 : Comparaison des distributions de déformation issues de l'analyse mécanique et de la fibre 

optique pour les toutes les poutres pour un chargement de 1 kN 

• Corrélation entre la distribution des fissures et les profils de déformations mesurés 

par fibre optique 

La Figure 3. 32 présente les profils de déformation mesurés par les capteurs à fibre optique pour 

différents niveaux de charge, allant de 10 % de la charge correspondant à la limite d’élasticité des 

poutres de référence jusqu’à la charge de rupture. Ces profils sont corrélés à l’état de fissuration 

observé à la rupture de la poutre de référence, permettant ainsi d’analyser l’évolution des 

déformations en fonction de l’endommagement progressif du béton. 

 

Figure 3. 32 : Corrélation entre la distribution des fissures et les profils de déformations mesurés par fibre 

optique dans la poutre P-REF 

Les résultats obtenus mettent en évidence une corrélation significative entre la localisation des 

fissures et les valeurs de déformation mesurées. À mesure que la charge appliquée augmente, 

l’apparition de fissures dans le béton entraîne des concentrations locales de déformation détectées 

par les capteurs répartis. Ces points de concentration, visibles dans les profils de déformation 

coïncident avec l’emplacement des fissures, illustrant la sensibilité des capteurs à fibre optique à 

la détection et à la quantification de l’endommagement du béton. 
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Sous une charge de P = 15 kN, correspondant à 10 % de la charge élastique maximale avant 

rupture, les profils de déformation montrent déjà des premiers pics localisés, traduisant l’amorce 

de fissures dans la structure. Avec l’augmentation progressive de la charge, ces pics se multiplient 

et s’intensifient, indiquant l’évolution du processus de fissuration. À l’approche de la rupture, les 

amplitudes des pics de déformation augmentent considérablement, témoignant d’une ouverture 

progressive des fissures et d’une redistribution des contraintes dans la poutre. Cette analyse 

confirme l’intérêt des capteurs à fibre optique pour un suivi en temps réel de l’état de fissuration 

des structures en béton armé. Les résultats de cette analyse sont résumés  dans les figures de  Figure 

3. 32 jusqu’à la Figure 3. 37. 

 

Figure 3. 33 : Poutre avec liaison Lisse normalisée 

 

Figure 3. 34 : Poutre avec liaison Olive Normalisée. 
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Figure 3. 35 : Poutre avec liaison Olive Non Normalisée. 

 

Figure 3. 36 : Poutre avec liaisons Haute Adhérence Normalisée. 

 

Figure 3. 37 : Poutre avec armatures de recouvrement. 
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Figure 3. 38 : Profils initiaux de déformation longitudinale mesurés par fibre optique  localisation des 

premières concentrations de déformation selon le type de poutre 
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L’analyse des premiers profils de déformation, présentés dans la Figure 3. 38, révèle que la 

première fissure n’apparaît pas au droit du coupleur compact, mais en dehors  de cette zone de la 

poutre. Par exemple, dans le cas de la poutre P-ONC, la première fissure est localisée au niveau 

du point C7, ce qui indique que la présence du coupleur compact ne constitue pas l’élément 

déclencheur de la fissuration initiale. Pour les poutres P-RC, les premiers pics de déformation 

apparaissent aux extrémités de la zone de recouvrement, là où un changement local de rigidité de 

la barre crée des concentrations de contraintes favorisant l’initiation des fissures. Cette figure met 

ainsi en évidence l’intérêt d’un suivi fin des déformations dès les premiers niveaux de chargement 

pour localiser précisément les amorces de fissures. 

• Distribution des déformations en fonction des liaisons utilisées 

L’analyse des profils de déformation des poutres renforcées selon différentes méthodes, sous 

une charge de 5 kN (correspondant à environ 5 % de la charge élastique des poutres P-REF), a 

permis d’identifier les premières déviations par rapport au comportement théorique de déformation 

(Figure 3. 39). 

Les poutres P-RC, P-LNC et P-REF ont présenté des points de concentration de déformations 

mesurés respectivement à 200 µm/m, 100 µm/m et 147 µm/m. Dans le cas de la poutre P-RC, le 

changement de section transversale, passant de deux barres de 20 mm dans la zone de 

recouvrement à une seule barre de 20 mm à l’extérieur, engendre une variation localisée de 

l’adhérence, conduisant à une concentration des contraintes et à la formation de fissures dues à un 

transfert d’effort non uniforme. 

Pour les poutres P-LNC et P-REF, étant donné que le nombre de fissures dans la zone à 

moment constant n’est pas significativement différent entre les configurations, il est difficile de 

prévoir la position des points de concentration de déformation en dehors de la zone de coupleur. 

Ces points pourraient être liés à des défauts locaux du béton plutôt qu’à la connexion mécanique 

elle-même. 

En revanche, les poutres P-ONC et P-HNC ont présenté des profils de déformation plus similaire 

au profil théorique, sans apparition de points de concentration de déformation. 

 

Figure 3. 39 : Profils de déformations pour les poutres avec toutes les configurations,  pour un niveau de 

chargement de 5kN.  
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4. Effet de position de la laison 

Cette section est consacrée à la présentation des essais de flexion en quatre points effectués 

sous chargement monotone sur des poutres en béton armé avec des connexions de barres 

d'armature. Une comparaison approfondie est réalisée avec le comportement des poutres utilisant 

des barres d'armature continues, afin d’analyser l'influence de la position de la liaison dans la 

poutre en béton armé sur son comportement mécanique. 

4.1. Description des échantillons  

Les poutres ont des dimensions similaires à ceux des poutres soumises à des essais statiques, 

voir la Figure 3. 2 Les deux barres d'armature dans la zone de traction des poutres avaient un 

diamètre de 20 mm, ce qui correspond à 1 % d'acier en volume. Pour les liaisons des barres 

d’armatures, il s'agit de coupleurs à filetage parallèles de type lisse, fabriqués industriellement sous 

un contrôle de qualité strict et permanent, assurant la traçabilité du matériau et de la fabrication 

par un marquage sur chaque coupleur. Les coupleurs sont destinés à des barres d'un diamètre de 

20 mm, d'une longueur de 55 mm et d'un diamètre extérieur de 30 mm( Figure 3. 3). 

Pour une étude comparative, une poutre de référence avec une barre d'armature continue, une 

poutre avec une barre d'armature comportant une liaison à recouvrement conforme à l'Eurocode 2 

(33 fois le diamètre, Figure 3. 40b), et plusieurs séries de poutres avec des connexions mécaniques 

de barres d'armature (coupleurs) ont été analysées (Figure 3. 40c). Pour mieux comprendre 

l'influence du positionnement des liaisons, trois séries d'échantillons ont été testées :  

• premièrement, les coupleurs ont été placés à droite de la même section que les étriers 

transversaux en acier de confinement ;  

• deuxièmement, les coupleurs ont été placés à droite de la même section sans les étriers 

transversaux en acier de confinement ;  

• troisièmement, lorsque les coupleurs sont décalés (Figure 3. 40.e).  

Les poutres ont été conçues conformément à l'Eurocode 2 pour atteindre un moment de flexion 

de 55,5 kNm à l'état limite ultime et un moment de service de 41,1 kNm. Les étriers transversaux 

de cisaillement avaient un diamètre de 8 mm. La longueur de la poutre en béton armé a été 

rallongée de 25 cm au niveau de chaque appui pour augmenter la longueur d'ancrage des barres 

d'armature longitudinales, la longueur totale des poutres est donc passée à 350 cm, avec une portée 

libre de 300 cm.  

Tableau 3. 8 : Description des poutres testées 

Type Type de liaison N. échantillons 

PMAC Armatures continues  1 

PMAR Avec recouvrements 1 

PMALC Coupleurs avec étriers de confinement 2 

PMALCD Coupleurs décalés avec étriers de confinement 1 

PMALNC Coupleurs sans étriers de confinement 2 
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Figure 3. 40 : Géométrie des armatures utilisées pour les différentes poutres. (a) Poutre avec armatures 

continues (PMAC). (b) Poutre avec armatures de recouvrement (PMAR). (c) Poutre avec coupleurs à mi-

portée dans la même section transversale, les étriers ont la même distribution sur toute la poutre. (d) Poutre 

avec coupleurs à mi-portée dans la même section transversale, les étriers ont été enlevés sur la zone centrale 

sur la distance de la longueur d'enrobage (PMALNC). (e) Poutre avec attelages décalés dans la zone centrale 

(PMALCD) 
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Le  Tableau 3. 8 et la Figure 3. 40 illustrent les différentes configurations choisies pour les sept 

poutres. En résumé, cinq types de poutres ont été testés : 

- poutre à armatures continues (PMAC) - a servi de référence ; 

- poutre avec armatures couvrantes (PMAR) ;  

- poutres avec coupleurs situés dans la même section transversale de la poutre à mi-portée ;  

la même répartition des étriers a été maintenue sur toute la longueur de la poutre (PMALC) 

- les poutres dont les coupleurs sont situés dans la même section transversale de la poutre à mi-

portée, les étriers ont été retirés de la zone centrale sur une longueur équivalente au recouvrement. 

(PMALNC) 

- pour les poutres à coupleurs décalés, la même répartition des étriers a été maintenue sur toute 

la longueur de la poutre (PMALCD). Les coupleurs sont espacés de 600 mm symétriquement par 

rapport au milieu de la poutre.  

Pour les configurations PMALC et PMALNC, afin d'évaluer la fiabilité des résultats, les essais 

ont été doublés.  

 

4.2. Description des matériaux  

Les poutres ont été coulées deux fois avec deux mélanges différents. Le premier mélange a 

présenté une résistance moyenne de 40 ± 1,0 MPa, tandis que le second mélange a présenté une 

résistance de 35,1 ± 0,7 MPa (Tableau 3. 9). Le mélange 1 a été utilisé pour toutes les poutres 

testées à l'exception de PMALNC, tandis que le mélange 2 a été utilisé pour les poutres référencées 

PMALNC.  

Tableau 3. 9 : Résistance à la compression du béton 

Type Fmax [kN] σmax [MPa] σav [MPa] 

 

 

 

Première série 

S1 810 40.5 40.0 ± 1.0 

S2 827 41.4 

S3 774 38.7 

S4 792 39.6 

S5 794 39.7 

 

 

Deuxième série 

S1 711 35.6 35.1 ± 0.7 

S2 697 34.9 

S3 716 35.8 

S4 702 35.1 

S5 679 34.0 

 

4.3. Techniques de mesure  

Dans cette section, nous utilisons plusieurs techniques de mesure, déjà présentées précédemment, 

pour analyser le comportement des poutres en béton armé : 
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• Les capteurs LVDT : installés à mi-travée de la poutre, ils permettent de mesurer avec 

précision la flèche sous l’effet des charges appliquées. 

• Les jauges de déformation : fixées sur les barres d’armature, elles sont utilisées pour 

enregistrer les déformations locales des aciers sous contrainte. 

• La corrélation d’images numériques (DIC) : cette technique permet de suivre l’évolution 

des fissures en surface en analysant les déplacements et les déformations sur l’ensemble de 

la poutre. 

 

 

Figure 3. 41 : Exemple d'instrumentation de barres d'acier avec des jauges de déformation 

 

 

Figure 3. 42 : Mesure du champ de déplacement par DIC 
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En complément de ces  techniques de mesure, la face latérale de la poutre a été inspectée à l’aide 

d’un scanner 3D. Cet outil permet de visualiser avec précision l’évolution des fissures ainsi que 

leur espacement, offrant ainsi une représentation détaillée de l’endommagement de la poutre 

(Figure 3. 43) 

 

  

 

Figure 3. 43 : Mesure tridimensionnelle du champ à l'aide d'un scanner 3D. La zone bleue correspond à la 

surface déjà scannée. 

 

4.4. Résultats expérimentaux 

4.4.1. Courbes charge-flèche  

La Figure 3. 44 présente le comportement charge-flèche à mi-travée des poutres en béton armé 

testées en flexion quatre points. Globalement, le comportement des poutres est identique. Les 

limites non linéaires de fissuration et le déplacement à la rupture ne varient pas. La rigidité en 

flexion reste inchangée, quel que soit le système de connexion, et est très proche de celle de la 

poutre de référence avec armature continue. 
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Figure 3. 44 : Comportement charge-flèche de poutres en béton armé soumises à une charge monotone. 

Le Tableau 3. 10 répertorie les valeurs expérimentales spécifiques aux différentes configurations 

d’essai. La force de fissuration Ffiss  correspond à la charge nécessaire pour l’ouverture des fissures. 

Felas représente la force à la fin de la phase linéaire de formation des fissures. F25mm  est la charge 

mesurée pour une flèche centrale de 25 mm. Enfin, Fmax  désigne la charge maximale appliquée 

sur la poutre. Pour chaque configuration, la flèche δ correspondent aux valeurs associées aux 

forces respectives. 

Tableau 3. 10 : Principaux résultats expérimentaux pour les phases de fissuration, d'élasticité et de 

rupture 

Type Ffiss 

[kN] 

δfiss 

[mm] 

Felas 

[kN] 

δelas 

[mm] 

F25mm 

[kN] 

Fmax 

[kN] 

δmax 

[mm] 

PMAC 22.6 0.824 133.4 14.639 151.4 157.8 42.984 

PMAR 17.7 0.604 115.3 12.431 139.3 143.9 39.468 

PMALC_1 19.8 0.769 117.1 14.667 138.9 139.1 23.154 

PMALC_2 19.9 0.797 126.6 14.996 147.2 154.8 42.929 

PMALCD 16.8 0.247 124.3 14.200 146.8 152.1 44.879 

PMALNC_1 17.6 0.439 115.1 14.914 138.1 144.5 41.885 

PMALNC_2 16.5 0.330 104.3 13.239 135.7 139.4 36.063 

Pour les sept poutres testées sous charge monotone, la charge de fissuration varie entre 17 kN et 

22 kN. La valeur la plus élevée est obtenue avec les barres d’armature continues et les poutres 
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équipées de coupleurs confinés par des étriers en acier. À l’inverse, les valeurs les plus faibles sont 

observées pour les poutres avec armatures à recouvrement (PMAR) et celles avec coupleurs non 

confinés (PMALNC). Une observation similaire est faite pour la limite élastique. Trois poutres, la 

poutre de référence, celle avec une liaison d’armature décalée et une autre avec coupleurs confinés 

présentent une limite élastique et une charge maximale environ 12 % plus élevées par rapport aux 

autres configurations. 

4.4.2. Analyse de la déformation de l’acier 

Le Tableau 3. 11 présente les déformations mesurées dans les barres d’armature pour différents 

niveaux de charge. Aucune différence significative n’est observée entre les différentes 

configurations. La déformation à la limite élastique est d’environ 2500 μm/m. Cependant, pour la 

poutre avec des barres d’armature en recouvrement, cette limite atteint environ 3300 μm/m, ce qui 

indique un glissement local de l’armature. 

Tableau 3. 11 : Valeurs caractéristiques de la déformation de l'acier correspondant aux différents états de 

chargement : fissuration, élasticité et rupture. 

Type Jauge εfiss 

[µm/m] 

εelas 

[µm/m] 

ε25mm 

[µm/m] 

εmax 

[µm/m] 

PMAC Ja,3 91 2509 jauge rupture jauge rupture 

PMAR Ja,7 126 3267 jauge rupture jauge rupture 

PMALC_1 Ja,3 73 2968 3465 jauge rupture 

PMALC_2 Ja,3 135 2769 4658 jauge rupture 

PMALCD Ja,3 72 2762 3990 jauge rupture 

PMALNC_1 Ja,3 65 2584 4462 jauge rupture 

PMALNC_2 Ja,3 152 3597 4815 jauge rupture 

 

La Figure 3. 45  et la Figure 3. 46 illustrent l’évolution de la déformation le long de l’armature de 

la poutre de référence (PMAC) soumise à un essai de flexion quatre points. Pour la poutre avec 

des barres en recouvrement (PMAR), les mesures des jauges traduisent le transfert de charge par 

adhérence entre l’armature et le béton. Aux premiers stades du chargement, ce transfert se produit 

sur une longueur d’environ 300 mm, jusqu’à une charge de 80 kN. Ensuite, la transmission de 

charge s’effectue sur une plus grande longueur, et la déformation reste différente de zéro, sauf à 

partir d’une distance de 55 cm. 
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Figure 3. 45 : Evolution des déformations le long de la barre d'armature en fonction du niveau de charge 

(poutre avec barres d'armature à recouvrement - PMAR) 

 

Figure 3. 46 : Évolution de la déformation le long de l'armature en fonction du niveau de charge (poutre 

avec barres d'armature non confinées dans la zone centrale - PMALNC) 

Pour toutes les autres poutres, un pic de déformation apparaît à droite de la fissure lorsque la jauge 

est positionnée à proximité de celle-ci. Ces résultats montrent que le comportement d’adhérence 

n’est pas altéré lorsque des coupleurs compacts sont utilisés. 

4.4.3. Analyse de la fissuration à l'aide de la corrélation d'images numériques (DIC) et du 

scanner 3D 

• Mesure de l'ouverture des fissures par corrélation d'images 

 

La corrélation d'images numérique (DIC) a été utilisée pour observer le comportement local des 

poutres en béton armé, en particulier l’évolution de la fissuration des poutres durant les essais 
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statiques. L'objectif principal était d'évaluer l’influence des liaisons des barres d'armature sur la 

fissuration : localisation, propagation et ouverture. 

Le traitement des images par le logiciel utilisé permet de déterminer le champ de déplacement 

(et d’évaluer les quantités physiques corrélées, comme celles de l'ouverture des fissures) de la zone 

étudiée. La zone d’étude est située dans la partie centrale de la poutre, entre les deux appuis de 

charge, avec une largeur approximative de 70 cm. Le logiciel de post-traitement permet de définir 

une zone d'intérêt (ROI) d’environ 70 × 30 cm, correspondant à la profondeur de champ de la 

caméra et à la hauteur de la poutre. Ce logiciel permet de définir les dimensions des facettes et la 

distance entre leurs centres.  

Dans cette étude, les zones d’intérêt (AOIs) ont des dimensions de 30 × 30 pixels, avec une 

distance de 20 pixels entre leurs centres. Les déplacements et les changements de forme des AOIs 

entre différentes images sont détectés, analysés, puis corrélés avec ceux de l’image de référence. 

Pour cette étude, le logiciel “GOM Correlate” a été utilisé avec une procédure de corrélation 

standard. Les paramètres de l'instrumentation et de l’analyse via corrélation d’images sont 

présentés dans le Tableau 3. 2 et le Tableau 3. 3. 

La corrélation d'images a été appliquée pour l'analyse de la fissuration de la poutre testée. 

L’évolution de la fissuration dans la zone d’étude a été enregistrée et analysée jusqu'à la rupture 

de la poutre. Le nombre de fissures peut varier d'un échantillon à l'autre. Les fissures peuvent 

également être apparues en dehors de la zone d’étude. 

Les fissures sont étudiées en considérant les courbes force–ouverture de fissure appliquées, 

présentées dans les figures Figure 3. 47 au Figure 3. 50. Plusieurs paramètres (force à la fissuration, 

trois fissures principales dans la zone étudiée, et gradient d'ouverture des fissures) ont été analysés 

pour les différentes configurations des poutres testées. 

. 

 

Figure 3. 47 : Evolution de la fissuration dans la zone centrale de la poutre PMAC. Cinq fissures sont 

apparues dans ce cas, numérotées de Cr01 à Cr05. 
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Figure 3. 48 :Evolution de la fissuration dans la zone centrale de la poutre PMALC. Quatre fissures sont 

apparues dans ce cas, numérotées de  Cr01 à Cr04 

 

Figure 3. 49 : Évolution de la fissuration dans la zone centrale de la poutre PMALCD. Quatre fissures 

sont apparues dans ce cas, numérotées de Cr01 à Cr04  



 

 141 

 

Figure 3. 50 : Evolution de la fissuration dans la zone centrale de la poutre PMAR. Quatre fissures sont 

apparues dans ce cas, numérotées de Cr01 à Cr04. 

En considérant la charge de fissuration et gradient d’ouverture des fissures, défini comme la 

pente de la courbe reliant l’ouverture des fissures à la charge appliquée, et représentant la vitesse 

d’ouverture des fissures ou la force nécessaire pour ouvrir une fissure d’un millimètre (exprimée 

en kN/mm), on observe que la fissuration est relativement homogène dans le cas des poutres avec 

coupleurs. Seule la poutre PMAR, avec une barre d'armature à recouvrement, présente un gradient 

d’ouverture des fissures considérablement plus raide (environ deux fois plus important) que celui 

déterminé pour les poutres avec coupleurs. Cela peut s'expliquer par la quantité d'acier deux fois 

plus importante dans la zone centrale de la poutre avec la barre de recouvrement. Le Tableau 3. 12 

résume les valeurs déterminées à partir des courbes force–ouverture des fissures. 

Tableau 3. 12: Charge d’ouverture de fissure obtenue par DIC pour les trois premières fissures de la zone 

centrale (F1, F2 et F3) dans le cas d'essais monotones. Le terme ''Grad'' fait référence au gradient 

    PMAC   

  Cr1 Cr2 Cr3 

F_fis (kN) 20.0 37.0 45.0 

Grad (kN/mm) 6.30 3.80 4.22 

    PMALC   

  Cr1 Cr2 Cr3 

F_fis (kN) 15 25 40 

Grad (kN/mm) 3.18 3.31 2.21 

    PMALCD   

  Cr1 Cr2 Cr3 

F_fis (kN) 20.0 30.0 40.0 
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Grad (kN/mm) 3.75 3.30 4.31 

  PMALNC  
  Cr1 Cr2 Cr3 

F_fis (kN) 35 35 35 

Grad (kN/mm) 3.44 3.14 2.86 

    PMAR   

  Cr1 Cr2 Cr3 

F_fis (kN) 17 37 42 

Grad (kN/mm) 12.07 5.04 3.41 

Les images de la Figure 3. 51 montrent que les fissures sont quasi-systématiquement localisées 

à droite des étriers. Ces derniers ont une influence non négligeable sur l'espacement des fissures, 

plus importante que celle des coupleurs. 

 

Figure 3. 51 : Distribution des fissures et position des étriers transversaux pour les différentes 

configurations de poutres testées sous chargement monotone. 
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• Analysis of crack spacing using a 3D scanner 

Le scanner utilisé dans cette étude a été développé par Creaform, modèle « HandySCAN 

3D|BLACK Series ». Sa précision est de 0,02 mm pour une taille d'objet allant jusqu'à 4 m. Grâce 

à un scanner 3D, il est possible de visualiser l'espacement des fissures et les ouvertures à un certain 

niveau de charge, car le scan de la face latérale de la poutre est effectué étape par étape lorsque le 

chargement est mis en pause. Les images obtenues offrent également une carte détaillée des 

fissures (Figure 3. 52). 

 

Figure 3. 52 : Images 3D de la rupture de différentes poutres obtenues par la procédure de balayage 

L’analyse des images 3D permet de comparer les ouvertures des fissures obtenues par la 

méthode DIC. Par exemple, pour la poutre avec l'armature continue, pour une flèche de 25 mm, 

l'ouverture des fissures est de 1,67 mm (Figure 3. 53), tandis que pour la poutre avec la connexion 

mécanique des barres d'armature, elle est de 1,54 mm. De plus, les distances entre les fissures 

peuvent être mesurées (Figure 3. 54). 

 

Figure 3. 53 : Fissure principale de la poutre armature continue à 25 mm de flèche 
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Figure 3. 54 : Fissure principale de la poutre avec liaison confinée  à 25 mm de flèche 

 

Tableau 3. 13 résume la localisation des fissures à partir du support droit de chaque poutre. Pour 

toutes les poutres, cet espacement est pratiquement identique. Des variations dans le nombre de 

fissures et l'espacement sont observées uniquement pour la poutre avec des barres d'armature à 

recouvrement. En conclusion, les coupleurs compacts et leur position dans la poutre n'affectent 

pas l'ouverture des fissures ni l'espacement des fissures.  

Tableau 3. 13 : Espacement entre les fissures  

Fissure 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

PMAR 100 110 119 122 - - 178.5 186 198 198 

PMAC - 109 123.5 131 140.5 - 161 186 198 - 

PMALNC2 102 113 - 125 - 145 163.5 183 198 - 

PMALC 100 - 120 132.5 - 149 164 177 191 - 

PMALNC - 106 117 128 140 144 168 184 188 199 

PMALC2 - 107 118 129 141.5 154 167 187 - 202 

PMALCD 100 - - - 140 150 165 173 189 - 

 

•  Comparaison du calcul réglementaire des ouvertures de fissures et de leur 

distribution  

 

L'Eurocode 2 suggère le calcul de l'espacement des fissures (Srmax) et de l'ouverture des fissures 

(wk) pour les structures en béton armé. Les valeurs expérimentales sont comparées à celles 

obtenues par l'approche réglementaire. 

 

L'ouverture des fissures (wk) est calculée à l'aide de l’équation (3. 8) :  

 

wk = Sr,max(εsm − εcm) (3. 8) 

où 𝜀𝑠𝑚  est la déformation de l'acier de traction, et 𝜀𝑐𝑚 est la déformation du béton en traction 
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avant la fissuration.  

 

Ces valeurs sont obtenues à partir de l’équation (3. 9) :  

 

ε𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚 =
𝜎𝑠 − 𝑘𝑡 ∙

𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
∙ (1 +

𝐸𝑠

𝐸𝑐
∙ 𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓)

𝐸𝑠
 

(3. 9) 

Avec kt = 0.6, le facteur de charge à court terme (lié à la durée des tests), Es  étant le module 

d'élasticité de l'acier, Ec  étant le module d'élasticité du béton, et fct,eff  étant la résistance à la traction 

du béton. rp,eff  est le pourcentage de la section de traction autour de l'acier, calculé comme suit : 

𝜌p,eff =
𝐴𝑠

𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓
, où As est la section de l'acier de traction (6,28 cm²), et Ac,eff  est la section du béton 

de traction autour de l'armature, qui est calculée comme suit, équation (3.10):  

 

𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓 = 𝑏 ∙ 𝑀𝑖𝑛 {2.5(ℎ − 𝑑);
ℎ − 𝑥

3
; 0.5ℎ}, 

 

(3.10) 

Où h est la hauteur de la poutre (0,30 m), d est la profondeur de l'armature (0,25 m), et x est la 

position de l'axe neutre sous le moment de service. 

L'espacement des fissures est donné par l’équation (3.11) :  

 

𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥 = 𝑘3𝑐 +
𝑘1𝑘2∅

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
 

(3.11) 

 Avec un enrobage de l'armature égal à 40 mm, k1=0.8 pour un acier à haute adhérence, k2=0.6 

pour les poutres, et 𝑘3 = 3.4(
25

𝐶
)2/3. 

 

En considérant un moment de service de 41,1 kNm, la position de l'axe neutre est calculée à 

0.108 m, avec une contrainte dans l'acier de 295 MPa. Pour ces valeurs, l'espacement réglementaire 

des fissures devient de 216 mm, et l'ouverture des fissures est de 0,25 mm. Ces valeurs sont 

comparées aux résultats expérimentaux (Tableau 3. 14 et  

Tableau 3. 15). 

Tableau 3. 14 : Valeurs théoriques de l'espacement des fissures selon EC2 

Crack 4 5 6 7 3D measurement EC2 Variation 
 

[cm] [cm] [cm] [cm] Smin [mm] Smax [mm] Srmax [mm] 
 

PMAR 122 - - 178.5 - 565 216 162% 

PMAC 131 140.5 - 161 95 205 216 -5% 

PMALNC2 125 - 145 163.5 185 200 216 -7% 

PMALC 132.5 - 149 164 150 165 216 -24% 

PMALNC 128 140 144 168 120 240 216 11% 

PMALC2 129 141.5 154 167 130 250 216 16% 

PMALCD - 140 150 165 100 150 216 -31% 

PMALC2 130 141 153 167 120 140 216 -35% 
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Tableau 3. 15 : Valeurs d'ouverture des fissures pour une charge de service de 85 kN 

Ouverture de la fissure pour une charge appliquée de 85 kN 

  PMAC PMALC PMALCD PMALNC PMAR 

Cr1 DIC 0.255 0.314 0.137 0.247 0.44 

Cr1 Scan 0.252 0.312 0.135 0.248 0.442 

Cr2 DIC 0.247 0.325 0.163 0.198 - 

Cr2 Scan 0.243 0.327 0.166 0.199 - 

Cr3 DIC 0.215 0.338 0.221 0.299 - 

Cr3 Scan 0.218 0.332 0.224 0.294 - 

Moyenne DIC [mm] 0.24 0.33 0.17 0.25 0.44 

Théorique [mm] 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

Divergence DIC 

expérimental/théorique 
0.96 1.30 0.69 0.99 1.76 

 

En ce qui concerne l'espacement des fissures, les valeurs expérimentales et théoriques sont 

comparables, les valeurs expérimentales étant généralement inférieures de 5% à 30% par rapport 

aux résultats théoriques. En revanche, l'espacement mesuré des fissures est deux fois plus grand 

que les valeurs théoriques dans le cas de l'armature avec recouvrement, où aucune fissuration n'est 

observée dans la zone où l'armature est recouverte, et les ouvertures de fissures sont localisées à 

l'extrémité du recouvrement. L'utilisation des liaisons de petites dimensions  n'affecte pas 

l'espacement des fissures, et le calcul réglementaire peut être appliqué sans modifications. 

 

En ce qui concerne l'ouverture des fissures, les résultats expérimentaux sont comparables à la 

valeur théorique de 0,25 mm. Cependant, dans le cas des connexions d'armature confinées, 

l'ouverture mesurée des fissures est 30% plus grande que la valeur théorique, avec une ouverture 

moyenne de 0,30 mm. Cependant, dans ce cas spécifique, le confinement de la connexion 

d'armature est réalisé à l'aide d'étriers situés des deux côtés du coupleur, là où la fissure se forme. 

 

Cette étude montre que l'Eurocode 2 peut être appliqué sans réserve lorsque les armatures sont 

connectées avec ces types de liaisons compactes. 

5. Comportement cyclique 

Pour les essais cycliques, une deuxième série de poutres a été testée. Ces poutres possèdent les 

mêmes configurations géométriques, armatures et caractéristiques du béton que celles utilisées lors 

des essais monotones.  

 

Les méthodes de mesure, tels que les capteurs de déplacement : LVDT, les jauges de 

déformation et les techniques de corrélation d'images, ont été conservés afin d'assurer une 

comparaison fiable des résultats entre les essais statiques et cycliques. 

Les poutres testées sous chargement cyclique sont désignées comme suit : 

• PCAC – Poutre avec barres d'armature continues ; 

• PCAR – Poutre avec barres d'armature à recouvrement ; 
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• PCALC – Poutre avec coupleurs situés dans la même section transversale au milieu de la 

travée. 

 

Figure 3. 55 : Géométrie des armatures utilisées pour les différentes poutres. (a) Poutre avec armatures 

continues (PMAC). (b) Poutre avec armatures de recouvrement (PMAR). (c) Poutre avec coupleurs à mi-

portée dans la même section transversale, les étriers ont la même distribution sur toute la poutre. 

5.1. Principe de chargement  

Pour les essais cycliques, les poutres ont d'abord été chargées jusqu'à une force F, correspondant 

à 80 % de la limite élastique de l'acier (0.8×𝒇𝒚 ). Une fois cette charge atteinte, un cycle de 

chargement a été appliqué, comprenant 100 cycles successifs. Ces cycles faisaient varier la charge 

entre une valeur minimale, proche de zéro, et la charge maximale F, permettant ainsi d'analyser le 

comportement des poutres sous sollicitations répétées. 

Au cours des essais cycliques, des données sur l’évolution de la fissuration ont été recueillies à 

cinq étapes distinctes, après 25, 50, 75 et 95 cycles de chargement. Une fois cette phase terminée, 

la charge a été augmentée au-delà de la limite élastique. Ensuite, 25 cycles de chargement et de 

déchargement ont été effectués pour des flèches en milieu de travée de 25 mm, 30 mm et 35 mm 

respectivement.  
 

5.2. Résultats expérimentaux  

5.2.1. Courbes charge-flèche  

Pour les poutres testées sous chargement cyclique, les courbes de déplacement en fonction de 

la charge appliquée ont été superposées à celles des essais monotones. Ainsi, comme on peut 

l'observer dans les Figures : Figure 3. 56, Figure 3. 57 et Figure 3. 58, les courbes enveloppes des 

essais cycliques s’ajustent bien à celles des essais en chargement monotone. Pour la poutre avec 

des barres d’armature continues, la limite d’élasticité sous chargement cyclique est atteinte pour 

une charge environ 10 % inférieure à celle observée lors du chargement monotone. Pour les autres 

configurations, cette différence est plus faible. De plus, il est à noter que les phases de chargement 
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et de déchargement dans la zone plastique n’ont pas affecté la rigidité en flexion de la poutre, quel 

que soit le type d’armature utilisé. 

 

Figure 3. 56 : Comportement charge- flèche des poutres en béton armé avec une barre d'armature 

continue (charge monotone et cyclique) 

 

Figure 3. 57 : Comportement charge- flèche des poutres en béton armé avec recouvrement (charge 

monotone et cyclique). 
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Figure 3. 58 : Comportement charge- flèche des poutres en béton armé avec une barre d'armature 

connectée à un coupleur confiné (charge monotone et cyclique). 

 

5.2.2. Analyse de la fissuration à l'aide de la corrélation d'images (DIC) 

 

Pour les essais cycliques, l'évolution des deux premières fissures (notées Cr1 et Cr2) est 

analysée au cours de cinq cycles de chargement, après 25, 50, 75 et 95 cycles respectivement. La 

Figure 3. 59 présente la position de ces fissures pour trois poutres testées, référencées comme PCAC, 

PCAR et PCALC. La ligne en pointillés sur ces figures indique le milieu de la poutre.  

 

 

Figure 3. 59 : Position des deux premières fissures, notées Cr1 et Cr2, analysées lors du chargement 

cyclique des poutres. 
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Les Figures : Figure 3. 60 au Figure 3. 65 illustrent l'ouverture des fissures en fonction des 

images capturées par la caméra de corrélation d'images (DIC), dont la fréquence d'acquisition est 

de 0,5 Hz. 

 

 

Figure 3. 60 : Évolution de la fissure Cr1 pour la poutre PCAC, dans le cas d'un chargement cyclique 

pour une force maximale appliquée de 0,8 𝒇𝒚. Quatre cycles de chargement (c01, c02, c03 et c04) 

correspondent aux cycles 25-30, 50-55, 75-80 et 95-100. 

 

Figure 3. 61 : Évolution de la fissure Cr2 pour la poutre PCAC, dans le cas d'un chargement cyclique 

pour une force maximale appliquée de 0,8 𝒇𝒚. Quatre cycles de chargement (c01, c02, c03 et c04) 

correspondent aux cycles 25-30, 50-55, 75-80 et 95-100. 
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Figure 3. 62 : Évolution de la fissure Cr1 pour la poutre PCAR, dans le cas d'un chargement cyclique 

pour une force maximale appliquée de 0,8 𝒇𝒚. Quatre cycles de chargement (c01, c02, c03 et c04) 

correspondent aux cycles 25-30, 50-55, 75-80 et 95-100 

 

 

Figure 3. 63 : Évolution de la fissure Cr2 pour la poutre PCAR, dans le cas d'un chargement cyclique 

pour une force maximale appliquée de 0,8 𝒇𝒚. Quatre cycles de chargement (c01, c02, c03 et c04) 

correspondent aux cycles 25-30, 50-55, 75-80 et 95-100. 
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Figure 3. 64 : Évolution de la fissure Cr1 pour la poutre PCALC, dans le cas d'un chargement cyclique 

pour une force maximale appliquée de 0,8𝒇𝒚. Quatre cycles de chargement (c01, c02, c03 et c04) 

correspondent aux cycles 25-30, 50-55, 75-80 et 95-100.  

 

Figure 3. 65 : Évolution de la fissure Cr2 pour la poutre PCALC, dans le cas de charges cycliques pour 

une force maximale appliquée de 0,8 𝒇𝒚. Quatre cycles de chargement (c01, c02, c03 et c04) correspondent 

aux cycles 25-30, 50-55, 75-80 et 95-100. 

. 
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Il est observé que les fissures n’évoluent pas au cours des cycles de chargement et que 

l'amplitude d'ouverture des fissures reste constante du début à la fin (Amax sur chaque graphique 

représente la valeur maximale de cette amplitude). Les poutres PCAC et PCALC présentent une 

amplitude d'ouverture similaire, environ deux fois supérieure à celle de la poutre PCAR. Cette 

différence peut s'expliquer par la section d'acier deux fois plus grande dans la zone centrale de la 

poutre PCAR. Par conséquent, il peut être conclu que l'utilisation de manchons d'assemblage n'a 

que peu ou pas d'effet sur le comportement cyclique des poutres dans le domaine des charges de 

service. 

  



 

 154 

6. Conclusion 

Ce chapitre a présenté une étude expérimentale visant à analyser l’influence des différentes 

géométries de liaison à filetage parallèle, en fonction de leur longueur,  de leur diamètre, de leur 

procédé de réalisation appelée « normalisation », de leur position sur le comportement mécanique 

des poutres en béton armé. L’étude s’est appuyée sur des essais de flexion quatre points sous 

conditions de chargement monotone et cyclique, couplés à des mesures de déformations par fibre 

optique et à une analyse de l’évolution des fissures par corrélation d’images. 

Les analyses expérimentales mettent en évidence que la normalisation des filetages des 

armatures améliore le comportement des poutres en flexion. Ce procédé permet une augmentation 

de 5 % de la force limite d’élasticité et de 4,5 % de la charge maximale, tout en réduisant les 

contraintes résiduelles induites par le filetage classique. Il en résulte une répartition plus homogène 

des déformations et des fissures, rapprochant le comportement des poutres de celui des références. 

À l’inverse, les barres non normalisées présentent des ouvertures de fissures plus importantes, 

traduisant une transmission des efforts moins uniforme. 

L’analyse du comportement charge-flèche a révélé des différences entre les poutres selon la 

configuration des liaisons d’armatures. Les résultats montrent que les poutres P-REF présentent la 

force de limite d’élasticité la plus élevée (145 kN) sous chargement statique. Les poutres avec 

liaisons courtes avec petite diamètre P-ONC présentent un comportement proche de celui des 

poutres de référence, avec une diminution inférieure à 1,4 % des charges élastique et maximale. À 

l’inverse, l’augmentation du diamètre ou de la longueur des liaisons ne s’est pas traduite par une 

amélioration des charges élastiques et plastiques à la flexion ou de rigidité, contrairement aux 

configurations utilisant des liaisons de plus petit diamètre. Ces observations confirment l’influence 

des liaisons d’armatures sur la réponse mécanique des poutres, en particulier sur leur capacité 

portante leur ductilité et leurs rigidités. 

L’analyse des mécanismes de fissurations à partir de la corrélation d’images a permis 

d’identifier avec précision l’évolution des fissures en fonction des différentes configurations 

d’armatures. Les résultats montrent que l’initiation et la propagation des fissures sont directement 

influencées par le type de liaison des armatures. Les poutres avec liaisons courtes normalisées 

présentent une distribution plus homogène des fissures, similaire à celle des poutres de référence, 

traduisant une meilleure répartition des efforts. En revanche, les poutres avec barres non 

normalisées, P-CLC et P-RC montrent une répartition plus hétérogène des fissures, indiquant un 

transfert de charge moins efficace.  

La mesure des déformations mesurées par les jauges de déformation et les fibres optiques a mis 

en évidence l’influence des dispositifs de liaison sur la répartition des déformations dans les 

poutres. Les résultats montrent que les coupleurs courts permettent de maintenir les déformations 

dans le domaine élastique, tandis que les coupleurs longs et les recouvrements présentent une 

plastification localisée aux extrémités des liaisons. Les coupleurs de grand diamètre induisent une 

concentration des déformations marquée, soulignant la nécessité d’optimiser leur conception pour 
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limiter les effets de plastification locale. Globalement, ces analyses confirment que le type de 

liaison influence la répartition des déformations et le comportement mécanique des poutres. 

Les essais cycliques ont confirmé ces résultats en montrant que les poutres avec des liaisons 

compactes conservent un comportement mécanique similaire à celui des poutres avec barres 

continues. De plus, les distances entre fissures et leurs ouvertures peuvent être prédites en accord 

avec l’Eurocode 2, validant ainsi l’application des méthodes de calcul réglementaires aux poutres 

utilisant ces dispositifs. 

Ces résultats fournissent des éléments clés pour l’optimisation des techniques de renforcement 

et contribuent à une meilleure compréhension des mécanismes de transfert des efforts dans les 

structures en béton armé avec les coupleurs à filetage parallèle, ouvrant ainsi des perspectives pour 

l’amélioration des modèles analytiques et numériques dédiés à l’étude de la fissuration et du 

comportement en flexion des poutres
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Chapitre 04 : Modélisation numérique de l'effet des coupleurs d'armatures sur 

la réponse mécanique des structures en béton armé 

Ce chapitre présente la modélisation numérique des coupleurs d’armatures dans les structures 

en béton armé à l’aide du logiciel ABAQUS. L’objectif est de valider un modèle numérique en 

s’appuyant sur les essais expérimentaux réalisés précédemment, afin d’analyser l’influence de 

liaison d’armatures sur le comportement mécanique des éléments en béton armé de type tirants. 

L’étude porte sur l’impact des paramètres clés tels que le procédé de fabrication des coupleurs, 

sur la réponse locale et globale des structures. La simulation permettra d’évaluer les mécanismes 

de transfert des efforts, les concentrations de contraintes et l’interaction entre les armatures et le 

béton, offrant ainsi une meilleure compréhension du rôle des coupleurs dans la performance 

structurelle. 

  



 

 157 

1. Introduction  

Les coupleurs mécaniques pour le raccordement des armatures constituent une alternative 

efficace aux recouvrements et aux soudures dans les structures en béton armé, permettant de 

réduire la congestion des armatures tout en optimisant les coûts de construction [176] [177]. 

Toutefois, la modélisation numérique de ces dispositifs reste peu abordée dans la littérature 

scientifique. La plupart des études se concentrent sur des essais expérimentaux visant à évaluer 

leur résistance et leur comportement sous chargement, mais peu de travaux ont exploré en détail 

leur interaction avec le béton à l’échelle locale et globale. 

De plus, l’influence du procédé de fabrication des coupleurs, notamment l’effet de la 

normalisation des filetages et la variation de leur géométrie (diamètre, longueur), n’a pas encore 

été intégrée dans les modèles numériques. Peu d’études ont cherché à modéliser précisément la 

géométrie des coupleurs et à analyser comment ces variations influencent le comportement local 

et global des éléments en béton armé [178] [179]. Ces paramètres jouent pourtant un rôle clé dans 

la répartition des contraintes, la transmission des efforts et le développement des fissures. 

Ce chapitre a pour objectif le développement et la validation d’un modèle numérique des 

coupleurs d’armatures, à l’aide du logiciel ABAQUS, en s’appuyant sur les résultats 

expérimentaux préalablement obtenus. L’objectif principal est d’étudier l’impact du procédé de 

fabrication des filetages des barres et des caractéristiques géométriques des coupleurs sur le 

comportement mécanique des éléments en béton armé de type tirants, notamment en ce qui 

concerne la redistribution des contraintes et la propagation des fissures. Cette analyse vise à 

approfondir la compréhension des mécanismes d’interaction entre les coupleurs, les armatures et 

le béton et à contribuer à l’optimisation des solutions de raccordement dans le domaine du génie 

civil. 

2. Abaqus pour la modélisation du béton armé 

Pour modéliser des structures en béton armé, plusieurs logiciels commerciaux tels qu'ABAQUS 

[180] et ANSYS [181] sont couramment utilisés dans le cadre de la méthode des éléments finis. 

Le logiciel idéal pour ce type de modélisation serait celui qui permettrait de résoudre efficacement 

des problèmes, qu'ils soient simples ou complexes. Il est essentiel de noter que le logiciel ne couvre 

pas toutes les spécificités d’un problème donné, et c'est à l'utilisateur de choisir judicieusement le 

maillage et le type d'éléments à utiliser, en fonction des exigences du problème. De ce fait, bien 

que ces logiciels offrent des solutions adaptées, celles-ci restent souvent approximatives. Dans 

cette étude, le logiciel Abaqus a été choisi pour modéliser les tirants en béton armé.  

Abaqus comprend deux modules principaux : Abaqus/Standard et Abaqus/Explicit. Parmi ses 

atouts, on retrouve la rapidité du prétraitement ainsi que la possibilité d'intégrer des éléments 

surfaciques ou des barres au sein des éléments solides représentant le béton [182] [183] [184]. 

2.1. Abaqus/Standard et Abaqus/Explicite 

Le choix entre les modules Abaqus/Standard et Abaqus/Explicit repose sur la nature statique 

ou dynamique du problème ainsi que sur sa complexité. Abaqus/Standard, utilisant la méthode 

implicite, est particulièrement adapté aux problèmes statiques et aux situations dynamiques à 

faible vitesse où la précision des contraintes est primordiale[185]. Ce module permet d'analyser 

les modèles à la fois dans le domaine temporel et fréquentiel. Soutenu par Abaqus/CAE, 
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Abaqus/Standard facilite les étapes de préparation et de post-traitement des simulations. En 

revanche, Abaqus/Explicit, qui adopte la méthode explicite, est plus approprié pour des problèmes 

dynamiques ou quasi-statiques, notamment ceux impliquant des événements transitoires courts 

comme les impacts balistiques ou la résistance aux chocs dans l’industrie automobile[186]. 

Abaqus/Explicit excelle dans la gestion de comportements non linéaires complexes, tels que les 

contacts, et est donc particulièrement adapté aux simulations de phénomènes quasi-statiques 

comme l’écrasement de dispositifs d'absorption d'énergie ou le laminage de métaux à haute 

température [187] [188] [189]. Ce module est conçu pour répondre aux exigences des 

environnements de production, en mettant l'accent sur l'efficacité, la simplicité d'utilisation et la 

fiabilité. Abaqus/Explicit est également pris en charge par Abaqus/CAE pour les étapes de pré-

traitement et de post-traitement. Enfin, les résultats d’une analyse réalisée avec Abaqus/Explicit 

peuvent être intégrés dans un modèle Abaqus/Standard pour des analyses ultérieures, permettant 

ainsi une complémentarité entre les deux modules. Cette flexibilité permet de combiner les 

avantages de chaque module en fonction des différentes étapes de l’analyse, que ce soit pour des 

simulations statiques, dynamiques à faible vitesse, ou pour l’étude de systèmes cohérents à faible 

variation. 

 

Figure 4. 1 : Développement du modèle par éléments finis sur Abaqus [180] 
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3. Modélisation des matériaux sur Abaqus  

3.1. Béton  

Le modèle de plasticité du béton, appelé "Concrete Damage Plasticity" (CDP) [190] [191] 

[192], est employé pour simuler le comportement non linéaire du béton dans Abaqus. Ce modèle 

prend en compte deux modes principaux de défaillance du béton : la fissuration sous traction et 

l’écrasement sous compression. 

 En ce qui concerne le module d’élasticité du béton, la valeur correspondante peut être calculée 

à l’aide de l’équation de l’Eurocode [193] [180] , qui s’écrit comme suit (l’équation (4. 1)): 

 

𝐸𝑐𝑚(𝐺𝑃𝑎) = 22 (
𝑓𝑐𝑚

10
)
0.3

 

 

(4. 1) 

Le modèle CDP implémente une version modifiée du critère de Drucker-Prager pour décrire la 

plasticité du béton. La fonction d’écoulement (F) repose sur les invariants de contrainte et est 

définie par Lubliner [194]. La géométrie de cette fonction est déterminée dans le plan de déviation, 

et elle est paramétrée par Kc, comme illustré dans la Figure 4. 2. La valeur par défaut recommandée 

pour Kc est 2/3, ce qui a donné des résultats fiables dans différentes études  de Chen,2007 [195]. 

Le paramètre 
fb0

fc0
 , qui détermine la forme de la surface d’écoulement, représente le rapport entre 

la résistance en compression biaxiale et la résistance en compression uni axiale. selon les 

recommandations de Kupfer [196], la valeur utilisée dans cette étude est 
fb0

fc0
= 1.16. 

 

Figure 4. 2 : (a) Surface d'écoulement dans un plan déviatorique ; (b) Surface potentielle dans un plan 

méridien [180]. 

La Figure 4. 3 illustre le comportement du béton en compression, qui suit une phase élastique 

linéaire jusqu'à environ 30-40 % de sa résistance à la compression. Au-delà de cette plage, le 

matériau adopte un comportement plastique, caractérisé par une déformation irréversible sous 

l'effet des charges appliquées [197]. 
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Figure 4. 3 : Courbes contrainte-déformation pour le béton [197] 

Le comportement du béton en compression est défini dans ABAQUS en introduisant une loi 

analytique basée sur le modèle proposé par Hognestad [198]. Cette relation repose sur une 

première phase de réponse élastique linéaire, suivie d'un comportement plastique après environ 30 

à 40 % de la résistance maximale à la compression du béton. Cette approche est représentée par 

les équations (4. 2) et (4. 3: 

 
σ

σcu
=  2 

ε

ε0
 (1 − 

ε

2ε0
)       pour    ( 0 ≤ ε ≤ ε0) 

(4. 2) 

σ

σcu
= 1 −  0.15  (1 − 

ε − ε0
εcu − ε0

)    pour    ( ε0 ≤ ε ≤ εcu) 

 
(4. 3) 

 

Où σcu  est la résistance maximale à la compression du béton, ε  est la déformation 

correspondant à chaque valeur de contrainte σ, ε0 est la déformation correspondant à la contrainte 

maximale généralement autour de 0,002 et εcu est la déformation ultime généralement autour de 

0,0035.  

L’utilisateur doit fournir la courbe contrainte-déformation en renseignant les valeurs de 

contraintes ( σc ), les déformations inélastiques associées ( ε̃c
in ) , ainsi que les paramètres 

d'endommagement (dc ). La déformation inélastique du béton est obtenue en soustrayant la 

déformation élastique d’un matériau non endommagé à la déformation totale mesurée, selon 

l’équation (4. 4): 

ε ̃c
in = (εc − εoc

el ) (4. 4) 

 

Où, εoc
el =

σc

E0
 est la déformation élastique correspondant au matériau non endommagé et εc est 

égale à la déformation de compression totale, ces variables sont illustrées dans la Figure 4. 4. 

 Afin de garantir la cohérence du modèle numérique et d'éviter des comportements non 

physiques, il est essentiel de vérifier que les valeurs de déformation plastique ( ε ̃c
pl

) sont 
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strictement positives et ne présentent pas de diminution en fonction de l’augmentation des 

contraintes appliquées. Cette condition est assurée par la correction des valeurs de déformations 

plastiques, définies par l’équation  (4. 5) Abaqus (2008) : 

 

𝜀𝑐̃
𝑝𝑙
=  𝜀𝑐̃

𝑖𝑛 − (
𝑑𝑐

1−𝑑𝑐
)
𝜎𝑐

𝐸0
 (4. 5) 

 

 

 

Figure 4. 4 : Comportement du béton en compression simple [199] 

Lorsqu’il est soumis à un effort de traction, le béton présente une réponse linéaire jusqu’à la 

valeur de sa résistance en traction. Au-delà de laquelle il entre dans un régime de fissuration 

progressive. La résistance en traction du béton peut être estimée selon les recommandations de 

l'Eurocode 2 1992-1 [193] en utilisant les équations (4. 6), (4. 7) et (4. 8):  

 

fctm  =  0.3 fck

2

3   pour    ;       Fctm ≤ C50 C60⁄  (4. 6) 

fctm  =  2.12 log(1 +Fcm 10⁄ )   ;        Fctm > C50 C60⁄  (4. 7) 

εe = 
Fctm
E

 

 
(4. 8) 

où fctm est la résistance moyenne en traction du béton, fck est la résistance caractéristique 

du béton en compression, fcm est la résistance moyenne du béton en compression, E est le 

module d'élasticité et εe est la déformation élastique.  

Afin d’intégrer ce comportement de manière simplifiée, la loi constitutive de Nayal et 

Rasheed [200] a été adoptée pour définir la réponse en traction du béton fissuré dans 

ABAQUS (Figure 4. 5). 

 

Figure 4. 5 : Modèle de rigidification en traction simplifié de Nayal et Rasheed [197]. 
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La modélisation du comportement en traction du béton dans ABAQUS nécessite la définition 

de plusieurs paramètres caractéristiques du matériau : le module de Young (𝐸0), la contrainte de 

traction (𝜎𝑡), la déformation de fissuration ( 𝜀𝑡̃
𝑐𝑘) et les valeurs des paramètres d'endommagement 

(𝑑𝑡) pour la classe de béton concernée. La déformation de fissuration ( 𝜀𝑡̃
𝑐𝑘) est déterminée à partir 

de la déformation totale en appliquant l’équation (4. 9) : 

 

 𝜀𝑡̃
𝑐𝑘 = (εt − ε𝑜𝑡

𝑒𝑙 ) 

 
(4. 9) 

 

Où ε𝑜𝑡
𝑒𝑙 =

𝜎𝑡

𝐸0
 représente la déformation élastique du matériau non endommagé et 𝜀𝑡correspond 

à la déformation totale en traction. 

 

Figure 4. 6 : Réponse du modèle à la traction simple selon Abaqus [199]. 

 

ABAQUS [201] vérifie la précision de la courbe d'endommagement en utilisant les valeurs de 

déformation plastique ( 𝜀𝑡̃
𝑝𝑙

) calculées comme dans  ci-dessous, équation (4.10) .  

 

𝜺̃𝒕
𝒑𝒍
=  𝜺̃𝒕

𝒄𝒌 − (
𝒅𝒕

𝟏−𝒅𝒕
)
𝝈𝒕

𝑬𝟎
 

 

(4.10) 

Une incohérence dans les valeurs de déformation plastique telles que des valeurs négatives ou 

décroissantes, traduit une courbe d’endommagement incorrecte. Dans ce cas, ABAQUS peut 

générer un message d’erreur avant l’exécution de l’analyse, indiquant la nécessité d’une correction 

du modèle pour garantir sa stabilité numérique et sa validité physique. 

 

L’effet de l’endommagement diffère selon que le béton est soumis à la traction ou à la 

compression. Pour tenir compte de cette distinction, ABAQUS introduit deux variables 

d’endommagement scalaires indépendantes, 𝑑𝑡  pour la traction et 𝑑𝑐  pour la compression. Ces 

paramètres varient entre 0 (matériau intact) et 1 (perte totale de résistance). L’évolution de la 

contrainte en fonction du taux d’endommagement est définie par les équations (4.11) et (4.12): 
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𝜎𝑐 = (1 − 𝑑𝑐)𝐸(εc − εe) 
 

(4.11) 

𝜎𝑡 = (1 − 𝑑𝑡)𝐸(εt − εe) 
 

(4.12) 

Les données du béton C35/40 générées insérées sur Abaqus sont résumées dans le tableau ci-

dessous : 

Tableau 4. 1 : Paramètres du modèle de plasticité du béton (CDP) utilisés dans la modélisation sous 

ABAQUS 

Paramètres du matériau  
C35 

Paramètres de plasticité  

Angle de délitation 45 

Comportement élastique du béton Excentricité  0.1 

E (GPa) 

Coefficient du Poisson 

Masse volumique  [Kg/m3] 

32 

0.2 

2.4 

Fb0/fc0 1.16 

K 0.67 

Paramètre de viscosité  0 

Comportement du béton à la compression Endommagement de la  compression du béton 

Contrainte (MPa) Déformation inélastique  Paramètre 

d’endommagement  dc 

Déformation 

inélastique  

14 0 0 0 

15.2919208558708 6.4913284479841E-005 0.423098386248758 0.00426729429814653 

17.8284834364611 9.39371830168736E-005 0.530365295762314 0.00504470597453676 

20.1908508348012 0.000128315990322743 0.616910382195199 0.00579982242166714 

22.3789137316542 0.000168053066964213 0.685190083845359 0.00653528659497656 

24.3925627162905 0.000213151776320612 0.738753930895003 0.00725491754015755 

26.2316882863921 0.000263615484586778 0.780904590019688 0.00796226869507191 

27.8961808479567 0.000319447560776002 0.814325128482553 0.00866022685204086 

29.3859307152014 0.000380651376722982 0.841078612051355 0.00935101172523201 

30.7008281104673 0.000447230307086774 0.862716642007945 0.0100362927288742 

31.8407631641225 0.00051918772935375 0.880398697955034 0.010717317381753 

32.8056259144664 0.000596527023840565 0.894992682958469 0.0113950194867367 

33.5953063076329 0.000679251573697113 0.907152099912081 0.0120701021671357 

34.2096941974938 0.000767364764909504 0.917373015599412 0.0127430991560399 

34.6486793455623 0.000860869986303034 0.926035441325889 0.0134144193189796 

34.912151420896 0.000959770629545159 0.933433262096765 0.0140843788556221 

35 0.00106407008914848 0.939795922877879 0.0147532246326691 

34.9660411774979 0.00116511401237326 0.945304224864304 0.0154211511795343 

33.1316462147949 0.0018835048811929     

29.2413181811396 0.0026650968896053     

24.602751120358 0.00346969040515346     

20.1915564812935 0.00426729429814653     

16.437214648319 0.00504470597453676     

13.408136623168 0.00579982242166714     

11.0183470654124 0.00653528659497656     

9.1436124186749 0.00725491754015755     

7.66833934931093 0.00796226869507191     

6.49862050311063 0.00866022685204086     

5.56224857820258 0.00935101172523201     

4.80491752972193 0.0100362927288742     

4.18604557157379 0.010717317381753     

3.6752560964536 0.0113950194867367     
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Comportement du béton à la traction  Endommagement de la traction du béton 

Contrainte (MPa) Déformation inélastique  Paramètre 

d’endommagement  dt 

Déformation 

inélastique  

3.2 0 0 0 

2.26616409307716 0.000530865625 0.291823720913388 0.000530865625 

1.63467897711375 0.00106173125 0.489162819651954 0.00106173125 

1.22159525133082 0.001592596875 0.61825148395912 0.001592596875 

0.955560621085735 0.0021234625 0.701387305910708 0.0021234625 

0.782722754410861 0.002654328125 0.755399139246606 0.002654328125 

0.665616774310071 0.00318519375 0.791994758028103 0.00318519375 

0.579912850067066 0.003716059375 0.818777234354042 0.003716059375 

0.510869750300101 0.004246925 0.840353203031219 0.004246925 

0.450262154423704 0.004777790625 0.859293076742592 0.004777790625 

0.394007637064535 0.00530865625 0.876872613417333 0.00530865625 

0.340470495703485 0.005839521875 0.893602970092661 0.005839521875 

 

3.2. Acier  

L’acier d’armature est modélisé comme un matériau élasto-plastique avec écrouissage, aussi 

bien en traction qu’en compression comme dans les études de D.V. Bompa  et A.Y. Elghazouli 

[178]. Son comportement dans la phase élastique est supposé linéaire et isotrope et est défini par 

le module d’élasticité (E), son coefficient de Poisson (ν) qui sont introduits dans ABAQUS pour 

la simulation du comportement élastique (Tableau 4. 2). 

Lorsque la contrainte dépasse la limite d’élasticité (𝒇𝒚), l’acier entre dans le domaine plastique, 

entraînant des déformations plastiques permanentes. Pour représenter ce comportement, un modèle 

bilinéaire avec durcissement est adopté, basé sur les résultats expérimentaux obtenus à partir des 

essais de traction réalisés sur des éprouvettes en laboratoire. Ce modèle bilinéaire permet de 

capturer la transition entre le comportement élastique linéaire et la phase plastique avec 

écrouissage. 

Tableau 4. 2 : Paramètres mécaniques de l'acier utilisés dans la modélisation sous ABAQUS 

Module 

de Yong  

Limite d’élasticité 

[MPa] 

Masse volumique 

[kg/m3] 

Coefficient de 

Poisson 

Résistance 

ultime[MPa] 

Déformation  

Ultime [%] 

200 536 7.85 0.3 653 12% 

4. Modèle numérique  

4.1. Modélisation des matériaux  

Le béton a été discrétisé à l’aide d’éléments finis volumiques à réduction d’intégration (C3D8R) 

(Figure 4. 7), garantissant une meilleure précision tout en optimisant le coût computationnel. Les 

armatures en acier ont également été modélisées avec des éléments volumiques afin de mieux 

capturer l’interaction mécanique avec le béton, notamment en ce qui concerne l’adhérence et la 

redistribution des contraintes. Cette approche garantit une modélisation plus réaliste du 

comportement global du tirant sous chargement.  
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Figure 4. 7 : Élément de 8 nœuds 

4.2. Modélisation du coupleur  

Le coupleur a été intégré en tant que modification géométrique locale de la barre d’armature, 

positionnée au centre du tirant, induisant une variation des conditions de rigidité et de transmission 

des efforts sans recours à une modélisation détaillée du filetage. Cette approche permet de capturer 

avec précision l’effet du coupleur sur la redistribution des contraintes tout en optimisant le coût 

computationnel de la simulation. 

4.3. L’interaction acier béton  

L’interaction entre l’acier et le béton a été modélisée à l’aide de la méthode Embedded Region, 

où les armatures sont contraintes dans la matrice de béton, garantissant un ancrage parfait et un 

transfert de charge efficace sans nécessiter de loi de contact explicite. 

Le modèle a été ajusté et validé à partir des données expérimentales, permettant ainsi d’étudier 

l'influence de la géométrie du coupleur et du procédé de normalisation de la liaison (réalisation du 

filetage) sur la distribution des contraintes, les mécanismes de transfert de charge et la réponse 

globale des tirants en béton armé soumis à une traction. 

4.4. Dimensions géométriques  

 Les Figure 4. 8 et Figure 4. 9 présentent   les dimensions et le modèle tridimensionnel 

d’éléments finis des éprouvettes expérimentales, développés à l’aide d'ABAQUS. Ce modèle 

intègre la représentation 3D des barres d’acier et des tirants en béton, ainsi que leur assemblage 

numérique.  

 

Figure 4. 8 : Géométrie de l’éprouvette de test  
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Figure 4. 9 : Modèles tridimensionnels d'éléments finis des éprouvettes  d'essai 

4.5. Les conditions aux limites  

Les conditions aux limites et de chargement ont été définies de manière à reproduire avec 

précision les conditions expérimentales. Un encastrement total a été appliqué sur une section de 

200 mm de la barre d’acier afin de simuler une fixation rigide, empêchant tout déplacement ou 

rotation. Le chargement a été imposé sous forme d’un déplacement contrôlé sur une longueur de 

150 mm de l’autre extrémité de la barre, garantissant ainsi une sollicitation progressive (Figure 4. 

10).  

 

Figure 4. 10 : Conditions aux limites et de chargement 



 

 167 

5. Validation du modèle  

5.1. Effet de maillage  

Dans la modélisation par éléments finis, la taille des éléments influe directement sur la précision 

des résultats. Un maillage grossier réduit le temps de calcul, mais peut s’éloigner des résultats 

expérimentaux, tandis qu’un maillage trop fin augmente la précision mais considérablement le 

coût computationnel. Il est donc essentiel d’identifier une taille de maillage optimale permettant 

d’obtenir des résultats précis sans allonger excessivement le temps de calcul. 

Plusieurs configurations de maillage ont été testées, avec des tailles d’éléments variant de 100 

mm à 20 mm. L’analyse comparative des résultats a montré que, pour des maillages de 40 mm et 

20 mm, les réponses numériques commencent à se stabiliser, indiquant une convergence 

satisfaisante des résultats. Sur cette base, un maillage avec des éléments de taille maximale de 20 

mm a été retenu pour garantir un bon équilibre entre précision et temps de calcul. Les résultats 

obtenus pour la courbe force-déformation (Figure 4. 12) montrent une bonne concordance avec 

l’étude de Bomba [178], qui a réalisé des essais expérimentaux sur des tirants en béton armé, 

comme l’illustre la Figure 4. 11. 

 

Figure 4. 11:  Courbe force-déformation expérimentale vs numérique des tirants en béton armé selon 

l’étude de Bomba [178]. 

 

Figure 4. 12 : Résultats numériques avec différents maillage vs résultats expérimental 
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5.2. Effet de l’angle de dilatation  

L’angle de dilation est un paramètre clé du Concrete Damaged Plasticity Model (CDP) qui 

influence la réponse mécanique du béton après son entrée en phase plastique. Il contrôle 

notamment l’expansion latérale du matériau sous contrainte et joue un rôle déterminant dans la 

modélisation de la fissuration, en particulier dans les essais de traction directe sur des tirants en 

béton armé [202]. 

 

 

Figure 4. 13 :  Influence de l’angle de dilation sur la réponse contrainte–déformation du tirant en béton 

armé (comparaison numérique/expérimentale) 

 

Dans cette étude, un béton C35/40 a été utilisé, et plusieurs simulations numériques ont été 

réalisées afin d’évaluer l’impact de l’angle de dilation sur la réponse du matériau. Les résultats 

montrent que ce paramètre affecte principalement la pente de décroissance de la relation 

contrainte-déformation après fissuration. Une valeur trop faible sous-estime la capacité de 

dilatation du béton, ce qui conduit à une réponse plus fragile et à une ouverture des fissures moins 

bien corrélée avec les essais expérimentaux. À l’inverse, une valeur trop élevée surestime la 

ductilité apparente du matériau et engendre une réponse trop optimiste. 

Sur la base des comparaisons entre les résultats numériques et expérimentaux, un angle de 25° 

a été retenu comme étant le plus adapté pour reproduire fidèlement le comportement observé en 

laboratoire [202]. Cette valeur permet de mieux capter la distribution et l’évolution des fissures 

autour des armatures, ainsi que la redistribution des contraintes après fissuration. Elle garantit 

également une représentation plus réaliste de l’endommagement du béton en traction, comme le 

montre la Figure 4. 14. 
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Figure 4. 14 : Influence de l’angle de dilation sur l’état d’endommagement en traction 

directe des tirants en béton armé (modèle CDP dans Abaqus) 

(a) 15° ; (b) 25° ; (c) 35° ; (d) 55° 

5.3. Modélisation de la normalisation des liaisons d’armatures  

Dans cette section, la modélisation de la normalisation  de la liaison est mise en place afin 

d’analyser l’effet de la modification des propriétés mécaniques de la barre d’acier dans la zone du 

coupleur sur le comportement local du tirant. Ce procédé consiste à ajuster les caractéristiques du 

matériau dans une région spécifique, correspondant à une longueur de 50 mm de part et d’autre du 

coupleur, comme illustré dans la Figure 4. 15. Cette longueur représente la longueur de la barre 

nécessaire à la réalisation du filetage. 

La réduction de 20 % de la limite élastique de l’acier dans cette zone a été adoptée sur la base 

des résultats expérimentaux obtenus lors des essais sur des barres normalisées et non normalisées 

(Tableau 4. 3). 

Tableau 4. 3 : Résultats des valeurs d’effort et contrainte à rupture pour les barres avec liaisons 

normalisées et non normalisées 

  Force  de la 

limite d'élasticité 

Contrainte de la 

limite d'élasticité 

Force de  

rupture 

Contrainte de 

rupture 

[kN] [MPa] (kN) 
 

Liaison normalisée 01 168,1 537,0 221,6 705,5 

Liaison normalisée 02 174,1 556,0 220,0 700,2 

Liaison normalisée 03 175,3 560,0 221,8 706,1 

Moyenne  172,5 551,0 221,1 703,9 

Ecart type  3,9 12,3 1,0 3,2 

Liaison non  normalisée 01 136,5 436,0 222,2 707,4 

Liaison non  normalisée 02 134,0 428,0 220,5 701,9 

Liaison non  normalisée 03 139,9 447,0 219,8 699,7 

Moyenne  136,8 437,0 220,8 703,0 

Ecart type  3,0 9,5 1,2 4,0 
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 L’objectif de cette modélisation est d’évaluer l’influence de cette réduction des propriétés 

mécaniques sur la répartition des contraintes et des déformations, afin d’identifier d’éventuelles 

zones critiques et d’améliorer la compréhension des mécanismes d’interaction entre l’acier, le 

coupleur et le béton environnant. 

 
 

Figure 4. 15: Zone de la barre d’acier où les propriétés mécaniques sont modifiées pour simuler la 

normalisation. 

Les résultats montrent qu’à un déplacement imposé de Δ = 5 mm, la concentration des 

dommages est significativement plus élevée dans la zone où les propriétés mécaniques de l’acier 

ont été réduites de 20% (correspondant à la zone filetée). En revanche, dans le cas des tirants avec 

liaison normalisée, la répartition des dommages reste homogène et le comportement sous traction 

directe est similaire à celui observé dans le cas de référence (sans modification des propriétés de 

l’acier), comme illustré sur la Figure 4. 16.  

 

Figure 4. 16 : État de damage sous traction dans le tirant avec liaison normalisée et non normalisée 
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La courbe force-déformation (Figure 4. 17) met en évidence l’impact de la non-normalisation 

sur la réponse mécanique globale du tirant. Une diminution de la limite élastique de 20% dans la  

zone de filetage entraîne une réduction des forces élastique et plastique , affectant ainsi la rigidité 

et la capacité de dissipation d’énergie de l’éléments. 

 

 
 

Figure 4. 17 : Courbes force-déformation des tirants avec liaisons normalisées et non normalisées 

La Figure 4. 18 illustre la distribution des déformations plastiques (PE) pour les deux 

configurations, mettant en évidence l’impact du procédé de normalisation sur la réponse 

mécanique locale du tirant en acier. 

 
 

Figure 4. 18 : Distribution des déformations plastiques dans les liaisons normalisées et non normalisée 
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Les résultats de la déformation plastique dans la zone de la barre d’acier montrent une 

concentration importante des déformations plastiques à l’extrémité du coupleur dans le cas des 

barres non normalisées, indiquant une accumulation locale des déformations dans cette région 

critique. Cette concentration est attribuable aux discontinuités géométriques et aux modifications 

mécaniques induites par le filetage et l’assemblage du coupleur, favorisant une localisation des 

déformations plastiques et, potentiellement, une initiation prématurée de l’endommagement. 

En revanche, dans les liaisons normalisées, la répartition des déformations est plus homogène 

sans concentrations des déformations, traduisant un comportement sous traction plus uniforme et 

similaire à celui d’une barre de référence sans liaison. Cette homogénéisation des déformations 

indique que la normalisation du matériau permet d’atténuer la concentration des contraintes à 

l’interface barre-coupleur, favorisant ainsi une meilleure distribution des efforts. 
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6. Conclusion  

Ce chapitre a présenté la modélisation numérique des tirants en béton armé en intégrant l'effet 

des coupleurs mécaniques à l’aide de la méthode des éléments finis sous le logiciel Abaqus. La 

modélisation numérique développée dans cette étude a permis de reproduire avec précision le 

comportement des tirants en béton armé en intégrant les paramètres des liaisons 

d’armatures (procédé de fabrication) influençant leur réponse mécanique. L’approche adoptée, 

basée sur l’utilisation du modèle de plasticité du béton (CDP) sous ABAQUS, a permis de prendre 

en compte les phénomènes non linéaires tels que la fissuration en traction et l’écrasement en 

compression. De plus, l’interaction acier-béton a été simulée à l’aide de la méthode Embedded 

Region, garantissant une cohérence dans le transfert de charge sans nécessité d’une loi d’interface 

explicite. 

L’étude du maillage a mis en évidence la nécessité d’un raffinement adéquat afin d’assurer un 

équilibre entre précision des résultats et coût computationnel. Les conditions aux limites et de 

chargement ont été définies en cohérence avec les essais expérimentaux, assurant ainsi une 

comparaison fiable entre simulations et mesures expérimentales. L’intégration des coupleurs a été 

modélisée en considérant leur influence géométrique et le procédé de normalisation de la liaison, 

démontrant leur impact sur la répartition des contraintes et la réponse mécanique globale du 

système. 

Les résultats obtenus montrent une bonne concordance avec les données expérimentales et les 

études précédentes, validant ainsi l’approche numérique mise en œuvre. Les résultats numériques 

que les liaisons non normalisées montrent une concentration des déformations plastiques à 

l’extrémité du coupleur, indiquant un risque potentiel de défaillance prématurée dans cette zone 

critique. En revanche, les liaisons normalisées assurent une répartition plus uniforme des 

déformations, favorisant ainsi qu’une  distribution  homogène des efforts sous traction. Ces 

observations confirment l’importance de la normalisation dans l’optimisation de la performance 

des assemblages mécaniques dans les structures en béton armé. 

Cette modélisation constitue une base robuste pour l’analyse paramétrique et l’optimisation des 

systèmes de connexion dans les structures en béton armé, ouvrant ainsi des perspectives 

d’amélioration pour les études futures.  
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Cette thèse s’est inscrite dans le cadre de l’étude du comportement mécanique des liaisons 

mécaniques d’armatures à filetage parallèle dans les structures en béton armé. L’objectif principal 

était d’évaluer l’effet de la présence, de la géométrie et du procédé de réalisation de ces liaisons 

sur le comportement mécanique local des éléments structuraux sollicités en traction et en flexion, 

respectivement les tirants et les poutres. Cette problématique découle des limitations des travaux 

existants, qui ne permettent pas de caractériser de manière exhaustive les mécanismes d’interaction 

entre les armatures et la matrice cimentaire à l’échelle locale. 

Afin d’apporter des éléments de réponse, une approche expérimentale a été mise en place, 

s’appuyant sur l’emploi de techniques de mesure avancées telles que la fibre optique distribuée et 

la corrélation d’images numériques. Ces dispositifs ont permis d’accéder à des données précises 

sur la distribution des déformations dans les barres d’armature et au voisinage des liaisons, ainsi 

que les mécanismes de fissuration. Par ailleurs, cette étude expérimentale a été complétée par une 

modélisation numérique visant à valider un modèle représentatif du comportement des tirants 

munis de ces liaisons mécaniques, à partir des résultats expérimentaux. Cette approche a permis 

de mieux appréhender les mécanismes influençant la réponse mécanique locale des systèmes 

étudiés. 

Ce travail est structuré en quatre chapitres, détaillant successivement l’état de l’art sur les types 

des liaisons d’armatures, la méthodologie expérimentale adoptée, les résultats obtenus et leur 

analyse, ainsi que la modélisation numérique développée pour enrichir la compréhension du 

comportement de ces assemblages 

 Le premier chapitre a eu pour objectif de synthétiser l’état d’art sur des techniques de liaison 

des barres d’armature dans les structures en béton armé, avec un accent particulier sur les coupleurs 

mécaniques et leur influence sur le comportement structurel. Une analyse détaillée des différentes 

méthodes de connexion a été réalisée, en s’appuyant sur une revue approfondie des études 

existantes. Cette analyse a permis de caractériser les performances mécaniques des différentes 

solutions de liaison, d’identifier leurs limitations et d’évaluer leur pertinence en fonction des 

exigences structurelles. Parmi ces solutions, les coupleurs mécaniques à filetage parallèle se 

démarquent par leur capacité à assurer une transmission efficace des efforts tout en réduisant la 

congestion des armatures, ce qui améliore la mise en œuvre du béton et favorise une meilleure 

homogénéité de la structure. 

L’étude bibliographique a mis en évidence plusieurs verrous scientifiques associés aux liaisons 

mécaniques à filetage parallèle dans les structures en béton armé. En particulier, ces dispositifs ont 

principalement fait l’objet d’études en traction sur des barres d’armature isolées, tandis que leur 

influence sur le comportement mécanique des éléments structuraux en béton armé, tels que les 

poutres et les tirants, demeure largement sous-explorée. Les recherches actuelles suggèrent que la 

présence des liaisons mécaniques modifie localement le transfert des efforts entre l’armature et le 

béton, ce qui peut impacter significativement la réponse en traction et en flexion des structures. 

Toutefois, les mécanismes précis régissant cette interaction restent mal compris, notamment en ce 

qui concerne l’effet de la géométrie de la liaison, du procédé de fabrication des filetages et de la 
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position de l’assemblage au sein de l’élément structurel. Par ailleurs, peu d’études ont analysé la 

distribution des déformations dans l’acier et le béton à proximité de ces liaisons, ainsi que leur 

influence sur l’initiation et la propagation des fissures à l’échelle locale et globale. Ces lacunes 

justifient la nécessité d’une approche expérimentale et numérique approfondie afin d’apporter des 

éléments de compréhension sur le comportement de ces assemblages et d’optimiser leur utilisation 

dans les structures en béton armé soumises à différentes sollicitations mécaniques. 

L’utilisation de techniques de mesure de haute précision, telles que les capteurs à fibres optiques 

distribuées et la corrélation d’images numériques, offre des perspectives prometteuses pour 

analyser de manière détaillée la distribution des déformations et l’évolution des fissures dans les 

zones critiques. Ces nouvelles approches permettent de dépasser les limites des techniques de 

mesure conventionnelles en fournissant des données localisées et en temps réel sur le 

comportement mécanique des éléments étudiés. L’ensemble des résultats issus de cette revue 

bibliographique souligne ainsi l’importance d’une analyse approfondie du comportement local des 

coupleurs à filetage parallèle, non seulement pour mieux comprendre les mécanismes 

d’endommagement associés, mais aussi pour développer des modèles numériques prédictifs 

fiables capables de reproduire leur influence sur le comportement global des structures en béton 

armé. 

Le chapitre deux a été dédié à l’étude expérimentale du comportement en traction des barres 

d’armature et des tirants en béton armé, avec des liaisons à filetage parallèle de différentes 

géométries. À travers le protocole expérimental mis en place, les essais ont permis de caractériser 

le comportement mécanique de ces éléments en béton armé, en tenant compte de la géométrie, de 

la position et de la normalisation des coupleurs. Les différentes étapes, depuis la préparation des 

éprouvettes jusqu'à l’installation des coupleurs et les conditions d’essai, ont été soigneusement 

détaillées afin de garantir la reproductibilité des résultats. 

Les résultats expérimentaux obtenus ont révélé une influence notable de la géométrie des 

coupleurs sur la résistance à la fissuration et l’évolution des fissures. En particulier, les tirants avec 

des liaisons normalisées et correctement centrés ont montré une amélioration significative de la 

résistance à la fissuration, ainsi qu'une réduction de l’ouverture des fissures par rapport aux 

configurations de coupleurs non optimisés, et ce, au regard des recommandations de l’Eurocode 

2. En revanche, les configurations de coupleurs de grandes dimensions ou mal centrés ont conduit 

à une diminution de la charge de fissuration, ainsi qu’à une augmentation marquée de l’ouverture 

des fissures, ce qui indique une concentration des contraintes au niveau de la zone de liaison. 

L’analyse des résultats peut être résumée comme suit : 

• Pour les barres continues, la rupture s’est produite au centre de la barre, tandis que pour les 

barres équipées de coupleurs, la rupture s’est produite en dehors de la zone de liaison, ce 

qui démontre que le coupleur ne représente pas un point de faiblesse localisé. 

• L’optimisation de la géométrie des coupleurs a permis d’améliorer la capacité de charge et 

de limiter la propagation des fissures au niveau des tirants en béton armé. 
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• Les l liaisons normalisées et centrées ont contribué à une répartition plus homogène des 

contraintes, ce qui a permis de réduire l’ouverture des fissures et d’améliorer la 

performance globale des éléments. 

• L'augmentation des dimensions des coupleurs a conduit à une concentration accrue des 

contraintes dans la zone de liaison, ce qui a favorisé une fissuration précoce et une 

augmentation de l’ouverture des fissures. 

• Les courbes charge-déplacement ont permis de mettre en évidence l'impact des coupleurs 

sur la rigidité initiale des tirants et la relation entre la déformation des barres et l’ouverture 

des fissures. 

• Une comparaison avec les prévisions théoriques basées sur l’Eurocode 2 a révélé des écarts 

notables, particulièrement pour les configurations de coupleurs de grandes dimensions. 

Ces résultats expérimentaux ont permis de dégager les principaux paramètres influençant la 

performance des liaisons filetées dans les tirants en béton armé. Ils ouvrent ainsi la voie à des 

recommandations pratiques concernant le choix des coupleurs et leur intégration dans le 

dimensionnement des structures en béton armé. 

Le quatrième chapitre a présenté une étude expérimentale approfondie sur l'influence des 

géométries de liaisons à filetage parallèle, en fonction de la longueur et du diamètre des coupleurs, 

ainsi que le procédé de réalisation du filetage, sur le comportement en flexion des poutres en béton 

armé soumises à des essais de flexion en quatre points. Pour ce faire, des techniques de mesure 

avancées telles que la fibre optique et la corrélation d’images ont été employées afin de suivre avec 

précision les déformations et l’évolution des fissures, fournissant ainsi des informations détaillées 

sur la réponse des poutres dans différentes configurations de coupleurs. 

Les résultats expérimentaux ont mis en évidence les effets de la normalisation des filetages des 

armatures sur le comportement en flexion des poutres en béton armé. En particulier, l’utilisation 

de coupleurs normalisés a permis d’améliorer la performance mécanique des poutres, en 

augmentant la force limite d’élasticité de 5 % et la charge maximale de 4,5 %, tout en réduisant 

les contraintes résiduelles liées aux filetages traditionnels. Cette amélioration se traduit par une 

répartition plus homogène des déformations et des fissures, rapprochant ainsi le comportement des 

poutres testées de celui des références. En revanche, les poutres équipées de coupleurs non 

normalisés ont montré une ouverture des fissures plus importante, indiquant une transmission des 

efforts moins uniforme. 

L’analyse du comportement charge-flèche a permis de mettre en évidence des différences 

significatives entre les différentes configurations de liaisons d’armatures. Les poutres de référence 

(P-REF) ont affiché la plus haute force limite d’élasticité (145 kN). Les poutres avec des coupleurs 

courts et de petit diamètre (P-ONC) ont montré un comportement mécanique très proche de celui 

des poutres de référence, avec une diminution inférieure à 1,4 % des charges élastiques et 

maximales. En revanche, les configurations avec des coupleurs de plus grand diamètre ou de plus 

grande longueur n’ont pas montré d'amélioration significative en termes de charges élastiques ou 

plastiques, ni en termes de rigidité, contrairement à celles avec des coupleurs de petit diamètre. 
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Ces résultats confirment l'impact de la géométrie des liaisons sur la réponse mécanique des 

poutres, en particulier sur leur capacité portante, leur ductilité et leur rigidité. 

L’analyse détaillée des mécanismes de fissuration à partir des mesures de corrélation d’images 

a permis d’identifier l’influence directe des configurations de liaisons d’armatures sur l’initiation 

et la propagation des fissures. Les résultats montrent que les poutres avec des coupleurs courts 

normalisés présentent une répartition des fissures plus homogène, similaire à celle des poutres de 

référence, ce qui indique une meilleure transmission des efforts. En revanche, les poutres avec des 

barres non normalisées (P-CLC et P-RC) ont montré une répartition plus hétérogène des fissures, 

indiquant un transfert de charge moins efficace. 

La mesure des déformations, effectuée à l'aide de jauges de déformation et de fibres optiques, 

a également révélé l’influence des liaisons sur la répartition des déformations dans les poutres. Les 

résultats montrent que les coupleurs courts maintiennent les déformations dans la zone élastique, 

tandis que les coupleurs longs et les recouvrements provoquent une plastification localisée aux 

extrémités des liaisons. Les coupleurs de grand diamètre induisent une concentration marquée des 

déformations, mettant en évidence la nécessité d’optimiser leur conception pour limiter les effets 

de plastification localisée. 

Ces observations expérimentales fournissent des informations clés pour l’optimisation des 

techniques de renforcement et de conception des structures en béton armé utilisant des coupleurs 

à filetage parallèle. Elles contribuent à une meilleure compréhension des mécanismes de transfert 

des efforts et de la fissuration dans ces structures, et ouvrent la voie à des améliorations dans les 

modèles analytiques et numériques dédiés à l’étude du comportement en flexion des poutres. Ainsi, 

ces résultats permettent de formuler des recommandations pour l'optimisation des coupleurs dans 

le cadre du dimensionnement des structures en béton armé, en vue de maximiser la performance 

mécanique tout en minimisant les effets indésirables liés à la fissuration et à la plastification locale. 

Le dernier chapitre a présenté la modélisation numérique des tirants en béton armé en tenant 

compte de l'effet des coupleurs mécaniques, réalisée sur le logiciel ABAQUS et de la méthode des 

éléments finis. L'objectif principal de cette modélisation était de reproduire avec précision le 

comportement des tirants en béton armé en intégrant les paramètres des liaisons d’armatures, tels 

que le procédé de fabrication des coupleurs et leur géométrie. Cette approche a permis de simuler 

l’influence des coupleurs sur la réponse mécanique des structures, offrant ainsi des informations 

complémentaires aux résultats expérimentaux précédemment obtenus. 

Le modèle développé dans cette étude repose sur l’utilisation du modèle de plasticité du béton 

(CDP) dans ABAQUS, qui prend en compte les phénomènes non linéaires essentiels tels que la 

fissuration en traction et l’écrasement en compression. L’interaction acier-béton a été modélisée 

via la méthode Embedded Region, garantissant une bonne cohérence dans le transfert de charge 

sans la nécessité d’une loi d’interface explicite, ce qui a permis de simuler efficacement les 

conditions réelles de fonctionnement des structures en béton armé. 
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L’étude du maillage a révélé l'importance d'un raffinement suffisant pour assurer un équilibre 

optimal entre la précision des résultats et le coût computationnel. En outre, les conditions aux 

limites et de chargement ont été soigneusement définies afin de refléter fidèlement les conditions 

expérimentales, ce qui a permis d’assurer une comparaison fiable entre les résultats numériques et 

les données expérimentales. La modélisation des coupleurs a pris en compte leur géométrie ainsi 

que le procédé de normalisation de la liaison, montrant l'impact direct de ces paramètres sur la 

répartition des contraintes et la réponse globale du système. 

Les résultats de la simulation ont montré une bonne concordance avec les données 

expérimentales, validant ainsi l’approche numérique adoptée. Il a été constaté que les liaisons non 

normalisées entraînent une concentration des déformations plastiques à l’extrémité du coupleur, 

ce qui suggère un risque accru de défaillance prématurée dans cette zone critique. En revanche, les 

liaisons normalisées ont permis d’obtenir une répartition plus uniforme des déformations, 

favorisant ainsi une meilleure distribution des efforts et une plus grande homogénéité du 

comportement des tirants sous traction. 

Ces résultats confirment l’importance de la normalisation dans la conception et l’optimisation 

des coupleurs, soulignant leur rôle crucial dans la performance des assemblages mécaniques au 

sein des structures en béton armé. La modélisation numérique présentée dans ce chapitre constitue 

ainsi une base solide pour l’analyse paramétrique et l’optimisation des systèmes de connexion dans 

les structures en béton armé. Elle ouvre également des perspectives pour les études futures, 

notamment pour approfondir la compréhension des effets de la géométrie des coupleurs et du 

procédé de fabrication sur les performances structurelles globales. 

Ce travail a permis de répondre à plusieurs défis scientifiques relatifs au comportement 

mécanique des structures en béton armé avec liaisons mécaniques à filetage parallèle, en particulier 

dans le contexte des structures nucléaires. Les résultats expérimentaux et les simulations 

numériques ont fourni des bases solides pour comprendre l’impact des coupleurs sur la 

performance globale de ces structures. Plusieurs perspectives sont à envisager afin de continuer à 

améliorer la sécurité, la durabilité et la fiabilité des structures nucléaires intégrant ces dispositifs. 

Parmi ces perspectives, nous pouvons citer : 

• Ce travail s’est concentré sur l’étude du comportement des structures en béton armé avec 

des liaisons des armatures, dans des conditions de charge statiques et cycliques. Il serait 

pertinent d’étudier l’impact de ces éléments sous des conditions extrêmes spécifiques aux 

structures nucléaires, telles que les sollicitations thermiques liées aux variations de 

température importantes. L’étude du comportement des coupleurs sous de telles conditions 

permettrait de mieux évaluer leur performance dans des scénarios d’accident potentiel ou 

de défaillance d’un système. 

• Le développement de modèles de simulation avancés prenant en compte non seulement la 

géométrie des coupleurs, mais aussi les effets de corrosion et de vieillissement des 

matériaux, serait essentiel pour prévoir le comportement à long terme des structures 

nucléaires. La prise en compte de l’environnement nucléaire agressif (radiation, 

température élevée, environnement humide) dans ces simulations permettrait de mieux 
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comprendre les dégradations potentielles des coupleurs et des armatures au cours de la 

durée de vie de l’installation. 

• Une autre perspective importante serait d'étudier l'impact de la corrosion des coupleurs en 

béton armé dans des environnements à forte radiation. Cela pourrait aider à mieux 

comprendre la durabilité des structures nucléaires, notamment les risques liés à la 

dégradation des matériaux et à l'affaiblissement des mécanismes de transfert de charge au 

fil du temps. Cette étude pourrait être couplée à des analyses par fibre optique pour 

surveiller en temps réel l’évolution de la corrosion et de la fissuration dans des zones 

sensibles. 

• L'utilisation de capteurs à fibre optique et d'autres technologies de surveillance avancées 

pourrait offrir une surveillance en temps réel de l'état des structures nucléaires. Ces 

systèmes permettent de suivre avec une grande précision l'évolution des fissures, des 

déformations et de la corrosion, et de détecter des anomalies avant qu'elles n’atteignent des 

niveaux critiques. Cette technologie pourrait jouer un rôle clé dans le maintien de la sécurité 

et de l'intégrité des installations nucléaires sur le long terme. 

• Le comportement dynamique des structures nucléaires soumises à des chocs ou à des 

événements accidentels, tels que des explosions ou des tremblements de terre, devrait être 

étudié plus en détail. Les coupleurs pourraient influencer la façon dont les charges sont 

transférées entre les différents composants de la structure, et il serait crucial de modéliser 

ces comportements afin de garantir la résistance et la fiabilité des installations face à de 

tels scénarios. 

• Enfin, l’étude de la sécurité et de la performance des structures nucléaires pourrait être 

complétée par des approches basées sur l’intelligence artificielle. En intégrant des modèles 

analytiques avec des techniques de machine learning et des outils de modélisation 

prédictive, il serait possible de prévoir l’évolution des déformations, des fissures et de la 

corrosion sur la durée de vie des structures. Cette approche permettrait d’optimiser la 

gestion des risques et de faciliter la prise de décision pour la maintenance et la réhabilitation 

des installations. 
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Publications scientifiques 

Articles publiés dans des journaux internationaux à comité de lecture 

 

1. Ben-dahou Amine, Emmanuel Ferrier, Aron Gabor, Laurent Michel, Rémi Gardes, Richard 

Boisson, Clément Poissonnet, and Jean-Marie Dolo. "Influence of rebar couplers on the 

cracking behavior of reinforced concrete beams." Nuclear Engineering and Design 416 

(2024): 112801. 

2. Ben-dahou Amine, Emmanuel Ferrier, Aron Gabor, Laurent Michel, Rémi Gardes, Richard 

Boisson,  Huet Philippe and Jean-Marie Dolo “Experimental and numerical analysis of the 

effect of parallel-threaded connection geometry and normalisation on the cracking 

performance of reinforced concrete ties” submission 

3. Ben-dahou Amine, Emmanuel Ferrier, Aron Gabor, Laurent Michel, Rémi Gardes, Richard 

Boisson,  Huet Philippe and Jean-Marie Dolo “Article sur les poutres en béton armé avec 

liaisons d’armatures” submission 

 

 

Articles de conférence internationales 

 

• 23/10/2023 – 25/10/2023 Paris-Saclay, France 

TINCE 2023 – Technological Innovations in Nuclear Civil Engineering 

Article conférence internationale : Influence of rebar couplers on the cracking behavior of 

reinforced concrete ties and beams. 

Lien https: //www.sfen.org/evenement/tince23/ 

 

 

• 16/06/2025 – 18/06/2025 Antibes, France 

Fib Antibes 2025 

Article conférence internationale : Analysis of the effect of rebar couplers geometry on the 

cracking of reinforced concrete 

beams. 

Lien :https://www.fib-international.org/events/fib-events/132-fib-symposium-2025-in-

antibes.html 

 

• 03/06/2025 – 06/06/2025 Marseille, France 

RUGC 2025 

Article conférence internationale : Analyse du Comportement de Coupleurs Mécaniques dans les 

Éléments en Béton Armé par Corrélation d'Images et Capteurs à Fibre Optique. 

Lien https://www.augc.asso.fr/page/2875528-rugc2025  

https://www.sfen.org/evenement/tince23/
https://www.fib-international.org/events/fib-events/132-fib-symposium-2025-in-antibes.html
https://www.fib-international.org/events/fib-events/132-fib-symposium-2025-in-antibes.html
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