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ABSTRACT 
The results of fatigue tests under three point bending 
carried out on concrete prismatic specimens showed a 
significant scatter in the material life time. This 
scatter did not allow any prevision of the fatigue 
life time. The concrete damage through the fatigue 
history seems to be dependent on the development of 
deformations that grow at constant rate during a large 
part of the test. 

RESUME 
Les resultats des essais de fatigue en flexion 3points 
menes sur des eprouvettes prismatiques en beton se car 
acterisent par une dispersion dans la dur6e de vie de 
ce materiau. Cette dispersion empQche toute prevision 
de duree de vie. L’endommagement du beton au tours de 
l’histoire de fatigue semble 6tre lie a 1’ evolution 
des deformations. Celles-ci evoluent a vitesse const 
ante pendant une bonne partie de l’essai. 

Introduction 

De nombreux ouvrages fabriques en beton et en beton arm6 qui 
subissent au fil des jours l’action des charges variables et 
repetees presentent des dommages dus principalement a la fatigue 
du beton. Le cas des poutres de ponts roulants, des fondations de 
machines vibrantes, des ponts routes sous le poids repete des 
vehicules ainsi que les structures offshores sous les sollicita- 
tions des vents ou des vagues sont des exemples vivants du 
yhenomene de fatigue . Ce phenomene de fatigue qui entra$ne une 
deterioration progressive de la structure des materiaux puis 1eUr 
rupture notaniment quand les ouvrages sont soumis a des cycles 
complexes a et6 observe des le debut du siecle, mais il n’a et6 
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d6veloppk que durant ces dernieres annbes. La mbthode la plus 
utilisbe pour aborder la fatigue du beton est le relevb de la 
courbe de WBHLER. Cependant , les differents travaux entrepris h 
ce jour n’ont pas permis de mettre en dvidence une limite d’endu- 
rance de ce matbriau. Le beton Btant un materiau hbtbrog&ne et 
microf issure a 1’ or igine , les rksultats trouvbs dans la 
littkralure se caractbrisent par une importante dispersion 
E1,2,31. II sernble actuellement difficile de faire des previsions 
de durbe de vie [3,41. Pour J. BARON [51, la durbe de vie con- 
sidbrhe esL Je nornbre de cycles au bout duquel 50% des 6prou- 
vel.tes f abriqukes dans les 1nGmes conditions sont rompues. N.K. 
RAJU C61 s’est penchb sur le c6tb composite du beton en 
s ’ inl~ressant tC chacun de ses 616ments constitutifs. Les courbes 
de WOHLER rdaliskes sur des Bprouvettes prismatiques de pate de 
cirrient, de mortier et de bkton montrent qu’il n’y a pratiquement 
pas de difference signif icative quant au comportement global du 
bkLo11 et de ses principaux constituants. Les 6tudes rbalisbes 
jusqu’a pr6sent sont essentiellernent descriptives et se limitent 
8 des comparaisons de variation de trace de courbe de WOHLER 
Ainsi 1’ influence de la frbquence de cyclage [2,71, de l’ampli: 
tude de chargernent [ 71 , du rapport eau/ciment et des conditions 
hygr_omGtr .iques [ll sur la tenue en fatigue du beton a Btb Btudibe 
g 1 ‘aide de ces courbes. Malyre 1’ intbrgt de ces recherches, les 
rnkcanismes d ’ endommagement en fatigue du beton sont encore ma1 
COIlIlUS . D’un point de vue mkcanique, la rupture d’une structure 
es t 1.a consequence du dGveloppe1nent d ’ un endommagement localis 
dans des zones de containtes dlevbes [81. Cet endommagement du 
bhton au tours des essais de fatigue semble Qtre lie a l’kvolu- 
t ion des deformations [31. Le but de ce travail consiste a 
Studier cl’un point de vue experimental la fatigue du beton sur 
ties Bprouvettes prismatiques en f lexion 3 points et de 
caractbriser 1’Qvolution de l’endommagement au tours du cyclage. 
L’intBrGt. s’est port4 sur les rbsultats des mbthodes d’investiga- 
t ion (e~lregistrement de 1’6mission acoustique, mesure de la 
fl&che et des deformations longitudinales et tranSVerSaleS) miSSS 
en oeuv1.e en parallele ~avec l’essai de fatigue. 

Bxhrimentation 

M6thodes d’ investiqations _-__ 

Les essais ont Btb rbalisbs en flexion 3 points sous sollici- 
tation de fatigue, sur des bprouvettes prislnatiques de 10x10x40 
cm. La distance entre appuis est de 30 cm. Ces essais ont 6tb 
menks a charge imposke sur une machine MAYES de capacitb maximale 
250 KN avec un signal triangulaire afin d’imposer une vitesse de 
chargement constante. La frequence de cyclage est de 5 Hz. 
L ’ evolution de 1 ’ endornrnagement au tours du cyclage est suivie 
grbce FI 3 1nesures: 
l- des mesures de deformation longitudinale sont rbalisbes a 
l’aide de jauges extensombtriques (120 0, 6 cm), placdes a 3 
niveaux dans la zone centrale de la partie tendue sur 1eS deux 
faces verticales de 1’Bprouvette afin de moyenner la deformation 
(figure 1). Les deformations transversales sont mesurdes au 
centre de la face de dessous de 1’6prouvette (jaUgeS exten- 
sombtriques 120 a, 3 cm). 
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2- des mesures de l’kvolution de la flikhe au tours du cyclage 
sont relevbes au niveau du milieu de l’bprouvette grace h un 
capteur piezo-blectrique. Une rkglette rigide est fixbe par des 
klastiques sur deux vis placbes sur 1’6prouvette au droit des 
appuis et au niveau de la fibre neutre. La rbglette est solidaire 
en son milieu du support du capteur inductif. 

3- Bmission acoustique: des capteurs pibzo-blectriques places de 
part et d’autre de 1’8prouvette sous contrainte convertissent les 
ondes mbcaniques en ondes hlectriques : 
- capteurs: pastilles titane et zirconate de baryum de frdquence 
de resonance 300 KHz. 
- prcSamplificateurs rbglables: 10, 40, 60 DB. 
- bande passante 0 ?I 10 MHz. 
- mkmoire visualisable sur scope: 1024 places en abscisse ( lo- 
calisation) et 256 places en ordonnee (comptage cumul6). 

La figure 2 montre le dispositif experimental utilisb. 

._,_. 

I 
axe neutre z I _._ 

J 

FIG. 1 
Eprouvette utilisbe (jauges longitudinales) 

Captcur pour mesure de 
la flrtrhr 

Bali de la machine 
1 

hprimanle 

I I 

FIG. 2 
Montage experimental utilisb 
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Composition du beton utilise: 

- Gravillon roule silica-calcaire 4/12 mm de 
Kg/m3 1 

Bichain Yonne 

- Sable roule silica-calcaire O/5 mm de Seine (706 Kg/ma) 

- Ciment CEMI (ex CPA 55 HP) usine de 
meilles (353 Kg/ma) 

la Frette Lafarge 

- Eau de gdchage (201 Kg/m') 

Essais sur beton frais. --____* 

- Temps d'ecoulement au maniabilimetre LCL : 12 secondes 
- Affaissement au cdne d'ABRAHMS : 2.2 cm 

Mise er_r place du beton dans les moules: 

- Table vibrante : 150 Hz 
- Temps : 20 secondes 

(1103 

Cor- 

Les dprouvettes ont Bte gdchees, couldes et conservees dans 
des conditions identiques afin qu'elles prdsentent les mQmes 
caractdristiques et permettent de se placer dans des conditions 
operatoires semblables [4]. 

Rhultats g& discussions 

Courbe de duree de vie -- 

Tous les essais ont 6th menes jusqu'a la rupture complete des 
eprouvettes. Ces essais ont 6te realisds dans des conditions qui 
sont rassembldes dans le tableau 1. 

Tableau 1 
Parametres des Essais Realis&. 

N"essai Pmax Pmin dP=Pmax-Pmin R=Pmin/Pmax NR (cycles: 

1 12 6 6 0.5 30171 

2 12 6 6 0.5 4555 

I3 112 1 6 1 6 I 0.5 I 39862 I 
4 12 1.2 10.8 0.1 7 

5 12 3.6 8.4 0.3 247 

6 12 4.8 7.2 0.4 210 

7 12 4.8 7.2 0.4 1220 

a 12 5.4 6.6 0.45 4120 
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Les resultats de duree de vie pour les diffdrentes amplitudes 
de charge AP utilisees sont illustres sur la figure 3. Dans cette 
etude, la charge maximale de cyclage a et6 maintenue constante 
pour tous les essais. Seule la charge minimale et par cons6quent 
l'amplitude de charge ont varie par l'intermediaire du rapport R. 
Ces charges sont exprimees en KN. 

Charge maxlmale altern& P (KN) 
12 

';; ;; 1. 

4- 

2- 

0 1 111111ll I 11l1111l I I I111111 1 I1111111 I I lllll 

10 100 1000 
Nombre de cycles (NR) 

FIG.3 
Courbe de WOHLER 

11 semble appara4tre un palier a partir de 4000 cycles mais 
le nombre d'essais n'est pas suffisant et la dispersion des 
resultats trop importante pour aboutir a des rdsultats certains. 
Ce phenomene de dispersion est une caracteristique du materiau 
etudie. 11 peut Qtre explique par la nature heterogene du beton 
ainsi que par sa structure poreuse. La presence de pores de 
differentes dimensions, distribues de facon aleatoire dans le 
volume de l'eprouvette est a l'origine de la rupture de cette 
derniere. Cette rupture peut Gtre amorcee a differents niveaux de 
contrainte selon l'orientation, la localisation et la dimension 
des defauts, ce qui conduit a une dispersion dans les valeurs de 
la resistance a la rupture statique et dans la duree de vie entre 
les eprouvettes soumises a un mQme niveau de chargement. Pour 
J.D. ANTRIM [9] tous les Bvenements precedents la rupture en 
fatigue de la pdte de ciment durcie dependent d'une serie de 
processus aleatoires et ce serait la raison d'une dispersion 
remarquable des resultats obtenus. Ainsi, la courbe de WOHLER 
clans le cas des materiaux heterogenes ne permet pas de donner une 
prevision de duree de vie avec une bonne probabilite et ne peut 
6tre utilisee que pour des etudes comparatives C31. 

Influence du rapport R E Pmin / Pmax sur la duree de vie 

La figure 4 montre l'influence du rapport R sur la dur6e de 
vie des Bprouvettes essaykes. Malgr6 le phbnomene de dispersion, 



1660 B. Redjel Vol. 25. No. 8 

il semble que lorsque R augmente le nombre de cycles h la rupture 
augment-e et inversement et ceci pour une valeur de Pmax con- 
stalite. Cette constatation rejoint celle de M.E AWARD et H.K. 
HlLSDORF [7 I sur une serie de betons. 11 faut noter que le nombre 
de cycles dimirlue considerablement quand R tend vers 0 (a partir 
de 0.1). Darts ce cas l’essai de fatigue est tres proche de 
I. ‘essai de rupture statique. Le temps pendant lequel l’eprouvette 
subit la ch;irye est alors plus significatif que le nombre de 
cycles a 1-a rupture. Quand R augmente et atteint la valeur de 
0.5, la dill-ee de vie devient alors plus importante. J.D. ANTRIM 
[ll signale que pour les grandes valeurs de R qui tendent vers 1, 
le nombre df? cycles ?I la rupture cesse d’gtre une mesure perti- 
~rent.e de la duree de vie et. il faudrait alors tenir compte plut6t 
de la tluree mC+me de 1 ‘essai et de la f requence de chargement. 

Rapport R = Pmin/Pmax 
0.6 r------------ 

100 1000 
Nombre de cycles NR 

FIG. 4 
Influence du rapport R sur la duree de vie 

Rvolutiorl des deformations ______~_ 

La figure 5 presente un exemple d’enregistrement de courbes 
d’evolution de l’amplitude de deformation fournie par les 
differentes jauges en fonction du cyclage. Concernant l’evolution 
des deformations lonyitudinales, ces courbes font apparartre en 
general 3 phases: une premiere phase au tours de laquelle l’am- 
plitude de deformation par cycle d(AE)/dN ou vitesse de deforma- 
t ion decroit, une deuxieme au tours de laquelle elle reste 
constante et enf in une troisieme d’accroissement’ rapide de 
1 ‘amplitude de deformation par cycle, precedent la rupture. 11 
faut noter simplement que les deformations transversales Bvoluent 
peu pendant 1’ essai de fatigue. En pourcentage de duree de vie, 
ces 3 phases auxquelles differents mecanismes de deformation 
peuvent gtre associes se chiffrent ainsi: 
- phase I: environ 15% de la durbe de vie. Elle est caractbrisde 
par une augmentation rapide de l’amplitude de deformation d&s les 
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premiers cycles suivie d’un ralentissement. Le beton Btant un 
materiau h6t6roghne et poreux, il est probable que pendant ce 
r4yime certaines discontinuit4s susceptibles de se propager sous 
la charge appliqu6e le font d&s les premiers cycles puis se 
stabilisent du fait de 1’ knergie considerable nbcessaire a une 
plus grande propayation. Pour notre cas, cette phase nous semble 
correspondle a une adaptation du matkriau ZI la sollicitation et 21 
des r6arrangements initiaux pr&s des appuis. 
- phase II : environ 75% de la dur6e de vie. C’est la plus impor- 
taste en dur Be de vie. Elle est caract6risbe par une vitesse de 
1 ‘ampliLude de d6f ormation constante mais dont la valeur diff&re 
d’un essai a 1. ‘autre. La nature repetitive du chargement induit 
des erldontlllac_elnerlLs multiples de la matrice cimentaire sous f orme 
de microfissures ainsi que la dbcohesion progressive de l’inter- 
face yranulaL-niatrice. C’est la phase d’amorCage des microd6fauts 
et des clisconl:inuit6s locales induites par les dkformations 
impor t.ant.es 21 1 ’ Bchelle microscopique. Cet endommagement diffus 
se d6veloppe clans Lout. le volume de 1’6prouvette et a deja 6th 
I appoL t6 pat plusieurs auteurs lors de chargement statique 
d’4prouvetLes en b6t.011 [8,9,10]. 
- phase III: erlvirorr 10% de la durke de vie. Ce regime est 
caract:4risb par urle auytnentation brusque de l’amplitude de dbfor- 
mat j.011 t? L ties V.I Lesses de d6forniation. La densification et la 
mu.1 I.ipiic:aL.ivi~ r apide des teicrof issures qui se rejoignent par 
clJIl(.:eIlLrati~J1, de c:u~ltr aitltes 21 leurs extrbmitks donnent naissance 
au d6veluppement d ’ me macrofissure ou fissure principale. Plus 
la pente de cet Le par Lie de la courbe devient verticale et plus 
1 e clornniac?c s ’ .i.nl.er~s if ie . Ce regime correspond aux derniers cycles 
de clur6e de vie de l.‘kprouvette. La propagation brutale de la 
f .i.ssure pi j.nc:ipale anllorice la rupture soudaine de 1’6prouvette. 
Il. est .S s i g n a 1 e I: q I I e 1. e phknorr&ne de localisation de l’endom- 
riiagsinent. tlalls le I,etoll a cste dbcrit et mis en Evidence par 
PIJAUDIER-CABOT [S]. 

AMPLITUDE DE DEFORMATION II lo-+ 

2, 

1 _ 

0 ial 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 mo 

NOMBRE DE CYCLES 

FIG. 5 
Amplitude de dkformation en fonction du cyclage 
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Toutes les Qprouvettes se sont rompues a des niveaux d'ampli- 
tude de deformation AE assez voisins. Celle-ci est 
A&= 2.62 1O-4 $( 0.604 10-4). 

en moyenne de 
Cette constatation est en accord 

avec les resultats de J.W. MURDOCK et C.E. KESLER [ill qui 
suggerent que la rupture en fatigue se produit a une deformation 
constante, independamment du niveau de contrainte appliqu8e ou du 
nombre de cycles necessaire 
ceux de A. ALLICHE [31 sur 

pour produire la rupture, ainsi que 
la pdte de ciment durgie. 11 est a 

signaler que pour J.W. MURDOCK et C.E. KESLER [ill, la valeur de 
cette deformation a rupture en fatigue est plus grande que celle 
enregistree lors de la rupture en statique. Les courbes A&=f(NR) 
relatives aux enregistrements des diffkrentes jauges sont paral- 
leles et se maintiennent a egale distance l'une de l'autre pen- 
dant toute la duree de l'essai. Ce resultat semble indiquer que 
les deformations en flexion sur la face tendue de 1'8prouvette 
sont proportionnelles a la 
l'essai de 

distance a l'axe neutre pendant tout 
fatigue. D'apres ces courbes, le deuxieme regime 

caracterisant l'evolution lente de l'amplitude de deformation au 
tours du cyclage est le plus long en dur8e de vie. 11 est 
caracterise par une vitesse de deformation d(AB)ldN constante. Le 
tableau 2 regroupe pour tous les essais les valeurs des P8nteS de 
ces droites relatives aux enregistrements des 3 jauges longitudi- 
nales. 

Tableau 2 
Valeurs de 1'Amplitude de Deformation par Cycle x lo-* 

Comme A. ALLICHE 131 avait montr4 dans le cas de la fatigue 
de la pdte de ciment durcie que le nombre de cycles a la rupture 
Btait bier1 en correlation avec la variation de la deformation par 
cycle au tours du regime II, nous avons report8 sur la figure 6 
les differents points experimentaux obtenus: en ordonnbe l'ampli- 
tude de deformation par cycle d(dE)/dN correspondante a la jauge 
la plus deform&e (jauge 1) et en abscisse le nombre de cycles 3 

la rupture NR. I1 ressort que l'amplitude de deformation par 
cycle est importante quand le nombre de cycles a la rupture est 
faible et inversement. 11 semble bien qu'une relation analOgU8 a 
celle d'ALLICHE existe. Les diffbrents points d(AE)/dN sont 

approximativement disposes sur une droite et peuvent Qtre 
approches par une correlation lin8aire. Ce resultat semble Qtre 
plus interessant que le relev8 de la COUrb8 de WOHLER qui montre 
une dispersion beaucoup plus importante. Ainsi, la deformation 
longitudinale pourrait caracteriser la tenue a la fatigue du 
beton et la duree de vie de ce matbriau dbpendrait done princi- 
palement de sa capacite de deformation. 
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d(bf )/dN l lOE-9 
1000 

0 

1663 

1000 10000 
Nombre de cycles (NF?) 

FIG.6 
Amplitude de deformation par cycle en fonction de NR 

Evolution de la fleche 

La figure 7 montre un exemple de l'evolution de la fleche en 
fonction du nombre de cycles. Comme pour les mesures des deforma- 
tions, cette evolution de la fleche au tours du cyclage se dkom- 
pose en 3 dtapes similaires a celles de l'evolution 
deformations durant l'histoire de fatigue. 

FLECHE ,, lo-' 

des 

0 I I I I I I I I I I I I 

0 lw 2Do 300 40 500 fm 700 @u 9@ 1410 llDD lzw 

NOMBRE DE CYCLES 

FIG.7 
Evolution de la fleche en fonction du nombre de cycles 
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11 semble rlonc que les resultats obtenus a l’aide de cette 
methode d ’ investigation sont en correlation satisfaisante avec 
ceux obtenus par 1 ‘enregistrement des deformations longitudi- 
nales. 

La figure 8 presente un exemple de l’evolution de 1’0mission 
acoustique localisee au tours du cyclage. En ordonnbe, est port6 
le nombre d ’ evenements et en abscisse la position de la source 
entre les cleux capteurs. La technique de localisation lin6aire a 
6t.e util isee pour preciser la position des sources d’emission 
acoustique lors des essais. Notons que l’application de cette 
techrlique 8 la detection de 1’ endommagement du beton a fait 
l’objet de nombreuses etudes au laboratoire sur des eprouvettes 
soumises a des chargements statiques en traction [10,12,131 ou en 
compress.iori [ 141 et a permis d’obtenir des informations sur les 
phenomenes interieurs . 11 apparazt qu’au debut de l’essai, des 
Qvenements sont enregistres de facon assez dispersee le long de 
l’eprouvette et qu’au contraire vers la fin, ils se regroupent 
tous au droit de la charge appliquee, la oh se produit la fissu- 
ration finale. Cette intense emission acoustique est localis6e a 
1’ endroit ou a eu lieu la rupture, ce qui pourrait correspondre a 
la propayatiorl d’une fissure qui a pour origine la densification 
des micropores et des microfissures se re joignant par concentra- 
tion de contraintes a leurs extremites. 

,4O Comptage cumul6 des Bv6nements 

Cl 4665 cycles (rupture) 

q 4460 cycles 

4060 cycles 

1140 cycles 

600 . 
Abscisse de localisatlon 

FIG.8 
Histogramme des images de localisation durant le cyclage 
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L’Bvolution du taux d’6mission cumul6 en fonction du nombre 
de cycles suit une allure similaire h celle des enregistrements 
des d&formations comme le montre la courbe de la figure 9. Cette 
courbe rbv&le 2 parties de pentes diffbrentes qui pourraient cor- 
respondre aux regimes II et I II de la courbe AE = f (NR): 
_ une partie oti 1’6mission acoustique est r6duite correspondante 
& une Bvolution lente de l’endommagement (regime II). 
- une derni&re partie caractkrisee par une augmentation du nombre 
de s ignaux , ce qui correspondrait a la propagation des disconti- 
nuitks. Cette int.ense &mission acoustique annonce la rupture de 
l’kprouvette. 

11 est ?I signaler que le beton 6tant un mat6riau hbtbrog&ne, 
les ondes 6mises peuvent se rkf 16chir sur chaque obstacle ren- 
contr6. Elles solit attfSnu6es et d6form6es pendant leur chemine- 
merit clan.5 1-e rnatbriau. Elles peuvent aussi Qtre tellement faibles 
qu’elles n’at-teignent. pas les capteurs ce qui pourrait expliquer 
Ie fait de ne pas observer le premier stade d’endommagement sur 
ces courbes. D’autre part, la technique utilis6e repose sur un 
comptaye d ’ kv6nements acoustiques dont 1 ‘amplitude depasse un 
certain seuil et 11011 sur une analyse de 1’ 6nergie des Bvbnements 
et de leur co1lteriu frkqueritiel. C’est peut-6tre la raison pour 
laquelle 1’ @miss i.011 acoustique reste plus un moyen d’information 
ou de contrc?le que de mesure [13,151. Y. BERTHAUD [141 signale 
qu’il faut @tre prudent dans l’interpr6tation des resultats de 
111c3sur e et confirrne que l’utilisation des rksultats acoustiques 
clans la pr&licti.on du comportement mkcanique des matbriaux nbces- 
sil.e une arlalyse riyoureuse des mkcanismes responsables de la 
dkgrada t ion. 

NOMBRE D’EVENEMENTS 

NOMBRE DE CYCLES 

FIG. 9 
Evolution du taux d’&nission cumul6 durant le cyclage. 
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Conclusions 

La courbe de WdHLER dans le cas de la 
caracterise par une importante 

fatigue du b&on se 
dispersion, 

prevision de duree de vie. L'amplitude de 
ce qui empQche toute 

d&formation longitudi- 
nale evolue selon 3 regimes pendant l'essai de fatigue. Le second 
stade qui est le plus important en duree de vie se caract&-ise 
par une pente constante. Celle-ci est importante quand le nombre 
de cycles a la rupture est faible et inversement. Ainsi, les 
criteres d'endommagernent en fatigue par flexion du beton devrai- 
ent porter sur les deformations et precisement sur les deforma- 
tions maximales d'extension. Un modele fond6 sur l'accumulation 
progressive d'un dommage h chaque cycle pourrait dbcrire la 
prevision du comportement en fatigue du beton. 
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