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STRATEGIE MULTI-ECHELLE DE MODELISATION NUMERIQUE DE LA
FISSURATION DES STRUCTURES EN BETON ARME DE GRANDES
DIMENSIONS.

C. Nader?, P. Rossi#, J-L. Tailhan”
A Institut Francais des Sciences et Technologies des Transports, de ’Aménagement et des Réseaux
(IFSTTAR), Université Paris-Est

RESUME : Cet article présente une nouvelle approche concernant la modélisation numérique de la
fissuration dans les grandes structures en béton armé. Pour ces types de structures, il est déraisonnable,
en raison du temps de calcul, de modéliser explicitement les armatures ainsi que leurs interfaces avec le
béton. Pour résoudre ce probléme, une Stratégie de Modélisation Multi-Echelle (S2ME) de la fissuration du
béton armé a été développée. Elle est basée sur des approches probabilistes. Une validation de cette
stratégie de modélisation est proposée dans cet article. Elle concerne l'analyse de la propagation d'une
macrofissure au sein d’'une éprouvette de trés grandes dimensions, couramment utilisée en mécanique de
la rupture. 1l s’agit d’'une éprouvette DCB (Double Cantiver Beam) contenant des armatures. Les résultats
obtenus sont prometteurs au regard de la modélisation du comportement global de I'éprouvette, des
informations relatives a la fissuration et de la réduction importante du temps de calcul.

1. INTRODUCTION

L'IFSTTAR a récemment développé un modéle de fissuration semi-explicite et probabiliste pour le béton
(Tailhan et al., 2010). En ce qui concerne la modélisation de la liaison acier/béton, deux stratégies de
modélisation ont également été recemment introduites (Phan, Tailhan, Rossi, 2013, Phan et al., 2013, Phan,
Rossi, Tailhan, 2015) au sein du code aux éléments finis qui constitue le support numérique des modeéles:

1. Laliaison acier/béton-est représentée par des éléments d'interface. Leur comportement est décrit
au travers d’'un modéle d’endommagement déterministe comprenant seulement deux paramétres,
la cohésion et le glissement (c'est-a-dire le déplacement tangentiel relatif entre I'acier et le béton).

2. Les crénelures de 'armature sont explicitement modélisées sur toute la longueur ceci avec une
liaison parfaite avec le béton. Il s’agit donc d’une approche plus locale.

Ces deux stratégies de modélisation permettent d’analyser la fissuration des structures en béton armé en
modeélisant explicitement les armatures et les liaisons acier/béton (que ce soit par des éléments d'interface
ou des crénelures explicitement modélisées). Ces deux types d'approche sont intéressantes car elles
fournissent des informations fiables sur le processus de fissuration du béton armé et sont donc utilisables
pour réaliser de I'expérimentation numérique au cas ou les données expérimentales sont manquantes.

Néanmoins, I'échelle de modélisation pris en considération par les modéles évoqués ci-dessus n'est guére
raisonnable (en raison des temps de calcul beaucoup trop élevés) lorsque les structures concernées sont
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de tres grandes dimensions ou lorsqu'elles contiennent un pourcentage élevé d'armatures. Pour pallier ce
probleme, un modele macroscopique probabiliste pour modéliser le béton armé (MPBA) est proposé. Ce
modele integre implicitement les armatures et leurs liaisons avec le béton et fournit des informations
précises sur la macro-fissuration des structures. Il s'agit donc d'un changement d'échelle de modélisation
par rapport a celle relative aux modeéles évoqués ci-dessus. La conception et la validation de cette nouvelle
approche modélisatrice sont le sujet principal de cet article.

2. MODELE DE FISSURATION SEMI-EXPLICITE DU BETON ET MODELE D’INTERFACE
ACIER/BETON

2.1 Modéle semi-explicite de fissuration du béton

Le modéle de fissuration semi-explicite et probabiliste du béton a été développé a 'FSTTAR (Tailhan et al,
2010). Il constitue une approche Iégerement différente (notamment dans la représentation de la fissuration)
du modele explicite et probabiliste développé trente ans plus tot (Rossi et al., 1987) Il décrit le comportement
du béton par ses deux principales caractéristiques: I'hétérogénéité et la sensibilité aux effets d'échelle
(Rossi et al. 1994) La base physique du modele (qui est la méme que celle du modele explicite) peut étre
résumée comme suit:

e L'hétérogénéité du béton est liée & sa composition. Les caractéristiques mécaniques locales
(résistance a la traction fi, résistance au cisaillement T¢) sont distribuées de maniére aléatoire.

e Les effets d'échelle sont une conséquence de I'hétérogénéité du matériau. La réponse mécanique
dépend directement du volume de matériau sollicité.

e Le processus de fissuration est contrélé par des défauts dans la pate de ciment, par I'hétérogénéité
du matériau et par le développement de gradients de contraintes de traction.

Les points suivants précisent comment le modéle numérique intégre ces évidences physiques:

e Le modéle est développé dans le cadre de la méthode des éléments finis, chaque élément
représentant un volume donné de matériau (hétérogéne).

e Larésistance a la traction est répartie de maniére aléatoire sur tous les éléments du maillage en
utilisant une fonction de distribution de Weibull dont les caractéristiques dépendent du rapport
volume de I'élément fini/volume du plus gros grain et de la résistance a la compression (comme
bon indicateur de la qualité de La pate de ciment). Le volume de I'élément fini dépend du maillage,
tandis que le volume du plus gros grain est une propriété du béton (Rossi et Richer, 1987, Rossi et
Wu, 1992).

Remarque: la fonction de distribution de Weibull est la meilleure pour prendre en compte la
rupture en traction d'un matériau fragile et hétérogéne comme le béton.

e La résistance au cisaillement est également répartie de fagon aléatoire sur tous les éléments a
I'aide d'une fonction de distribution: (1) sa valeur moyenne est indépendante du maillage et est
supposée égale a la moitié de la résistance a la compression moyenne du béton et (2) son écart-
type et le méme (pour les éléments finis de méme taille) que celui relatif a la résistance en traction.

e En ce qui concerne la représentation des fissures, I'approche semi-explicite consiste, dans le cas
présent, a utiliser des éléments linéaires de volume. Le probléme, avec ce type d'élément, est qu'il
n'est pas capable de prendre correctement en compte les concentrations de contraintes a la pointe
de la macrofissure lors de sa propagation. Une solution consiste alors & introduire une certaine
énergie de dissipation dans les critéres de propagation de fissure associés a cet élément de
volume. De cette facon, l'erreur dans la détermination de I'amorcage de la fissure dans un élément
de volume est compensée par une approche pertinente de la de la propagation de cette fissure
dans I'élément. En ce qui concerne le modele actuel, I'effet énergétique associé au processus
élémentaire de fissuration est représenté par une simple loi d’endommagement isotrope avec un
seul parametre scalaire. Une régularisation énergétique probabiliste est également appliquée
(écart-type de I'énergie de dissipation dépendant du volume de I'élément fini).
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Sans entrer dans les détails de la mise en ceuvre de la modélisation numérique, ses caractéristiques
principales peuvent étre résumées comme suit:

e Une relation contrainte-déformation bilinéaire est utilisée pour représenter la fissuration d’un
élément primaire. Le processus dissipatif élémentaire (c'est-a-dire la propagation de la fissure a
I'intérieur de I'élément lui-méme) commence lorsque la contrainte de traction principale au centre
de gravité de I'élément est égale a la résistance a la traction du matériau. La dissipation d’énergie
est ensuite liée a la partie positive de la projection de la déformation dans la direction de la
contrainte principale majeure. Lorsque I'énergie totale disponible pour I'élément est dissipée, celui-
ci est déclaré fissuré et sa matrice de rigidité élémentaire est mise égale a zéro. Cela permet d'éviter
les phénomeénes de blocage de contrainte.

e Le modéle est implémenté numériguement en utilisant une approche de type « rotative crack »
(Jirasek 1998, Rots et al., 1985). Pendant la phase de dissipation, la contrainte est autorisée a
évoluer en fonction de tout changement dans I'état de contrainte dans le matériau.

e Contrairement aux approches de type « smeared » (de Borst et al., 1985, Jirasek, 2011, Meschke
et al., 2011), aucune décomposition additive n'est introduite dans la loi constitutive pour distinguer
entre la déformation élastique et la contribution de la fissure. Une fissure élémentaire est censée
exister seulement aprés que le parameétre de dommage associé a la dissipation d’énergie soit égal
a 1 (Rossi et al., 2012). L'ouverture de fissure élémentaire est ensuite calculée a partir de la
projection des déplacements élémentaires selon la direction normale de la contrainte principale de
traction.

e Par souci de simplicité, la re-fermeture des fissures n'est pas traitée explicitement dans le cadre
de cette approche. Le modéle suppose que le processus de dissipation en traction n'influence pas
la rigidité élémentaire en compression. Ainsi, pour les fissures refermées, la matrice de rigidité
élémentaire en compression est complétement récupérée tandis que la résistance a la traction
élémentaire est mise a zéro.

e La loi constitutive du modéle est complétement définie par deux parametres: la résistance a la
traction et la densité volumétrique d'énergie dissipée. Une technique de régularisation énergétique
permet de calculer la densité volumétrique de I'énergie dissipée a partir de I'énergie de fissuration
en divisant cette derniere par une longueur caractéristique élémentaire (Bazant et al., 1983). Cette
longueur caractéristique élémentaire, le, est ici calculée a partir du volume élémentaire, Ve, cOmme
le = Vel/3. Des définitions plus complexes sont possibles, selon la forme de I'élément fini et I'ordre
d'interpolation du champ de déplacement. Ce choix peut influencer les chemins de fissure prévus,
mais en raison des aspects probabilistes du modéle, cet effet est fortement réduit. La densité
volumétrique de I'énergie dissipée est définie élément par élément selon une loi de distribution de
type log-normal non corrélée spatialement (Feller, 2008). Ce choix d'une loi log-normal est arbitraire
(I'utilisation d'une loi de type Weibull n'est plus pertinente dans cette approche car la rupture n'est
plus considérée comme parfaitement fragile). L'écart type relatif a la densité volumétrique d'énergie
dissipée dépend du volume élémentaire de I'élément. Par contre, sa valeur moyenne est supposée
indépendante du volume élémentaire. Sa valeur est estimée a 2y ou y est I'énergie spécifique par
unité de surface de fissure (ce qui est un paramétre de matériau intrinséque) selon la théorie de

Griffith (Irwing, 1968).

Notez que, dans cette approche modélisatrice, la création et la propagation d'une fissure résulte de la
création de trous élémentaires qui apparaissent de maniére aléatoire et qui peuvent se rejoindre pour former
les macrofissures (c’est pour cela que le vocable semi-explicite est utilis€). En tant que « output » de la
simulation numérique, la représentation visuelle des fissures est liée aux directions perpendiculaires aux
contraintes principales de traction a l'origine de l'initiation des fissures.

2.2 Modélisation de la liaison acier-béton

Un modéele simple et robuste a été développé et validé a IFSTTAR (Phan, Tailhan, Rossi, 2013, Phan et
al., 2013, Phan, Rossi, Tailhan, 2015). Il prend en compte le comportement non linéaire de la liaison acier-
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béton dans le cadre de la mécanique de I'endommagement. Il a pour objectif de représenter des
phénoménes physiques tels que le processus de dégradation de l'interface et le glissement avec frottement
de 'armature dans le béton. La liaison acier-béton est ainsi modélisée au travers d’'un élément d'interface.
Son rble est:

e D’assurer la continuité des déplacements entre le béton et I'acier avant que la liaison s’endommage
assurant ainsi le transfert des contraintes entre l'acier et le béton.

e De simuler 'endommagement de la liaison liée a la fissuration locale ceci jusqu'a la perte
d’adhérence entre le béton et 'acier.

e De simuler le frottement entre le béton et I'acier aprés la perte d’adhérence entre les deux.

Le modele est développé et implanté (dans le code aux éléments finis) en 2D et 3D. Il fait 'hypothése que
la liaison est une zone matérielle de faible épaisseur (représentée par I'élément d’'interface sans épaisseur)
qui se dégrade progressivement en cisaillement. Cette dégradation progressive est simulée au travers d’'un
modéle d’endommagement classique a un parametre (endommagement isotrope). L’endommagement
considéré conduit a maintenir une valeur constante de la contrainte de cisaillement jusqu’'a ce que le
déplacement tangentiel relatif (au niveau de I'élément d’interface) atteigne une valeur critique. La rupture
d’adhérence est alors simulée en considérant que la rigidité transversale de I'élément d’interface devient
nulle. Le glissement avec frottement de I'armature dans le béton est ensuite prise en compte au travers
d’'une loi classique de type Mohr-Coulomb. Le modele d'interface est considéré comme déterministe. Ce
choix est pertinent car le processus de fissuration autour de I'armature est régi par la présence de ses
crénelures plutdt que par I'hétérogénéité du béton. Finalement, seules les valeurs de la contrainte de
cisaillement maximale et du déplacement relatif tangentiel critique doivent étre déterminées. Cette
détermination est réalisée au travers d’'une approche inverse consistant a simuler le comportement d’'un
tirant constitué du béton et du type d’armature relatifs au probléeme a traiter (Phan, Tailhan, Rossi, 2013,
Phan, Rossi, Tailhan, 2015).

3. MODELE MACROSCOPIQUE PROBABILISTE DU BETON ARME
Le modéle a été développé afin:

e d'obtenir des informations sur lI'espacement et lI'ouverture des macro-fissures dans une structure
en béton armé de grandes dimensions.

e (d'étre probabiliste pour permettre une analyse statistique du comportement structurel via une
approche de type Monte Carlo (analyse fiabiliste de la structure).

Pour atteindre ces objectifs avec des temps de calcul raisonnable (compatibles avec des analyses en
bureau d'études), le modele doit étre simple. Par conséquent, certaines hypothéses fortes sont faites:

e A I'échelle structurelle donc globale (I'échelle d'intérét de ce travail), le béton est considéré se
rompre en traction ou en cisaillement (selon le champ de contraintes) de maniere fragile
(comportement élastique-fragile parfait). Les critéres de rupture sont considérés au centre de
gravité de I'EIément Béton Armé (EBA). Les résistances en traction et en cisaillement sont des
valeurs aléatoires tirées de fonctions de distribution de type lognormal. Ce choix de fonction de
distribution est arbitraire.

e Aprés rupture de la matrice, le béton, une nouvelle évaluation des coefficients de la matrice de
rigidité de 'EBA est nécessaire et réalisée dans la direction paralléle aux armatures. Ces nouvelles
valeurs de ces coefficients sont associées & la rigidité des barres et au phénoméne de "tension
stiffning”. Elles sont considérés comme aléatoires pour tenir compte, notamment, de I'effet aléatoire
du "tension stiffning". Une fonction de distribution log-normalest choisie arbitrairement pour ces
valeurs aléatoires.

e L'EBA prend en compte un comportement plastique dans la direction des armatures lorsque la limite
élastique de l'acier est atteinte au centre de gravité de 'EBA. Une plasticité parfaite est considérée.
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Pour modéliser cette plasticité parfaite, un modele d'endommagement est utilisé. Cette
simplification n'est viable que si I'on ne tient pas compte des déformations permanentes liées a la
plastification des armatures et donc si I'on considere, uniqguement, les sollicitations monotones
croissantes appliquées a la structure considérée. Cette restriction constitue le cadre et la limite de
I'approche proposée.

e |l est considéré qu'une seule macrofissure par EBA peut étre générée.

e La structure est considérée comme un assemblage de tirants. Chaque tirant peut contenir une ou
plusieurs armatures.

Comme expliqué précédemment, le macroélément est renforcé dans une seule direction uniquement, celle
des armatures. Il peut donc étre considéré comme représentant un matériau orthotrope. Lorsque les critéres
de rupture en traction (Rankine) ou en cisaillement (Tresca) sont activés, la limite élastique de I'EBA est
atteinte et les contraintes dans I'EBA sont calculées en appliquant a la matrice de rigidité initiale de I'EBA
un coefficient de réduction B affectant les coefficients de la matrice dans la direction des armatures. A ce
stade, il peut étre considéré que le modéle comporte deux paramétres inconnus: la résistance a la traction
de I'élément et la rigidité résiduelle dans la direction des armatures. Des fonctions de distribution de type
log-normal sont affectées aux deux paramétres inconnus.

Remarque: la contrainte de cisaillement moyenne est supposée étre égale a la moitié de la résistance a la
compression et son écart-type est égal a celui de la résistance a la traction.
La figure 1 schématise le modele de comportement d'un EBA dans la direction des armatures.

& e e
Figure 1. Modele de comportement d'un EBA dans la direction des armatures

Les parametres des deux fonctions de distributions sont déterminés a partir de méthodes inverses a partir
de la simulation d’un ou plusieurs essais tirants (suivant le nhombre de type d’armature au sein de la
structure). D'un point de vue pratique, la stratégie de modélisation proposée se décompose en plusieurs
étapes:

e FEtape 1: Etude du comportement élastique de toute la structure en tenant compte de la
position spatiale des armatures au sein de cette structure.
Cette étape doit permettre de fixer la taille maximale des éléments du maillage qui permette d’aboutir a une
analyse correcte de la cinématique de la structure. Cette étape permet ainsi de définir le nombre de type

de tirant constituant la structure ainsi que les dimensions de ces tirants et donc des différents EBA.

e FEtape 2: Détermination des parametres probabilisés de la loi de comportement relative a
chaque EBA,

16



Comme ces paramétres sont obtenus par méthode inverse, il faut connaitre le comportement statistique de
chaque tirant constitué par un type d’EBA donné. Deux situations peuvent exister :

- Des essais expérimentaux de tirants existent pour chaque type d’armature se trouvant dans la
structure. Dans ce cas de figure, il est alors possible, par méthode inverse, de déterminer les
parameétres de la loi d’interface acier-béton (voir paragraphe 2.2) relative a chaque type d’armature.
Une fois ces paramétres déterminés, tous les tirants, définis dans I'étape 1, sont simulés a par partir
des modeéles liés a I'approche locale présentée dans le paragraphe 2. Comme les paramétres de
la loi macroscopique, relative a chaque EBA, sont probabilisés, il est nécessaire de réalisés
suffisamment de simulations des tirants avec l'approche locale. Une fois les courbes de
comportements relatives a chaque tirant (et donc a chaque EBA) obtenues, il suffit alors, par
méthode inverse, de déterminer les parameétres probabilisés des lois de comportement relatives a
chaque EBA (un tirant étant, dans I'approche macroscopique, des EBA mis en série).

- Il nexiste pas d’essais expérimentaux de tirants avec les différents types d’armature. Des
expérimentations numeériques sont alors réalisées sur les différents tirants définis dans I'étape 1.
Ces expérimentations numériques sont réalisées a l'aide des modéles de I'approche locale
(paragraphe 2) mais, cette fois-ci en modélisant les armatures avec leurs crénelures. Il s’agit donc
d’'une étude numérique assez colteuse en temps de calcul, mais qui remplace a la fois une étude
expérimentale et une étude numérique permettant d’accéder aux différentes lois d’interface acier-
béton. Les courbes de comportement des différents tirants ainsi obtenues, les parameétres
probabilisés des lois de comportement macroscopique des différents EBA sont obtenus par
méthode inverse tel que évoqué ci-dessus.

e Etape 3: Simulations numériques de la structure réalisées en utilisant I’'approche
macroscopique et, donc, les lois de comportement relatives aux différents EBA.

4. MODELISATION DE LA PROPAGATION D’UNE MACROFISSURE AU SEIN D’UNE
EPROUVETTE DCB ARMEE

Le probléme structurel ici concerné est la propagation d’'une macrofissure au sein d’une éprouvette de type
DCB (Double Cantilever Beam). Ce type d'éprouvette et d'étude sont trés courants dans le cadre de la
mécanique linéaire de la rupture. La spécificité de I'éprouvette ici concerné est liée a deux aspects: le
premier concerne le fait que les dimensions de I'éprouvette sont trés (exceptionnellement) importantes), en
'occurrence 3,5 métres de longueur et 1,1 metres de largeur et le second concerne le fait que I'éprouvette
contient des armatures placée sur le chemin de propagation potentiel de la macrofissure (Rossi, 1986).
Ainsi, ce probléme structurel traite clairement de la propagation, sur une longue distance, d’'une
macrofissure qui est amenée a traverser des armatures. C'est, par conséquent, un cas intéressant de
validation de 'approche multi-échelle proposée.

4.1 Quelques détails concernant I’essai de validation

Les dimensions de I'éprouvette et les conditions de chargement sont présentées dans la figure 2. Les
armatures utilisées étaient des armatures haute-adhérence avec un diamétre de 6 mm. La distance entre
les armatures était de 10 cm et la premiere d'armature était située a 30 cm de I'extrémité de I'entaille (figure
3). Notez que I'éprouvette contenait une section rétrécie dans sa partie centrale pour forcer la propagation
de la macrofissure le long de cette section réduite (Figure 4). Pour la méme raison et l'objectif, des cables
de précontrainte avaient positionnés le long des flancs de I'éprouvette (Figure 2).
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Figure 2. Dimensions et conditions de sollicitation de I'éprouvette
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Figure 3. Position des armatures au sein de I'éprouvette

4.2 Simulations numériques

La premiere étape de la stratégie de modélisation est de choisir les dimensions des EBA (dimensions des
«macroéléments»). Ces dimensions doivent étre pertinentes vis-a-vis de I'obtention d’'un champ de
déplacement correct (en élasticité). Dans le cas du spécimen DCB concerné par cette étude (figure 4), deux
points doivent étre notés:

e Le premier est que le maillage doit étre trés fin a la pointe avant de I'entaille ou seul le béton est
présent (concentration de contraintes élevée).

e Le second concerne la partie du spécimen ou les armatures sont présentes. Dans cette partie, il
n'y a pas de concentration de contraintes en raison de I'action mécanique des armatures. Ainsi, les
éléments finis peuvent étre de dimensions plus importantes.

Dans la figure 4- est présenté le maillage aux éléments finis 3D retenu. On y trouve les EBA. Ces EBA sont
des éléments cubiques de 10 cm de coté. lls ne renferment qu’une armature.Dans la figure 4 est également
présentée une coupe 2D du maillage 3D. La seconde étape de la modélisation consiste a définir la
géométrie du tirant sur lequel va étre réalisée I'approche inverse qui va permetire de déterminer de
déterminer les paramétres probabilisés de la loi macroscopique rattachée a I'EBA.
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La figure 5 présente le tirant constitué des EBA placés en série. Ce tirant a les dimensions suivantes : 10 x
10 x 140 cm?. C’est avec ce maillage que I'approche inverse permettant de déterminer les valeurs des
parameétres du MPBA est réalisée.

Zone de EBA

Zone des EBA
Figure 4. Maillage 3D et coupe 2D de ce maillage relatifs a la poutre DCB

Ehcyg

Figure 5. Maillage 3D du tirant constitué des EAB choisis

Le probléme est que, dans le cadre de I'étude expérimentale réalisée sur la poutre DCB, aucun essai tirant
n’a été réalisé avec I'armature et le béton de I'étude. Il a donc fallu réaliser une campagne d’expérimentation
numérique sur le tirant avec I'approche locale en modélisant I'armature avec ses crénelures (voir
paragraphe 3). Comme ce type d’étude numérique est trés lourd, les calculs (plusieurs simulations pour
obtenir plusieurs courbes de comportement du tirant) ont été réalisés en 2D et en contraintes planes. La
figure 6 présente le maillage 2D retenu pour cette expérimentation numérique (méme longueur et méme
hauteur que le maillage 3D).
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Zoom
Figure 6. Maillage 2D du tirant — Expérimentation numérique avec I'approche locale

Les valeurs des paramétres des modéles locaux utilisés dans I'expérimentation numérique sont donnés
dans le tableau 1;

Tableau 1. Valeurs des parameétres des modeles locaux utilisés dans le cadre de I'expérimentation
numeérique de I'essai tirant

Matériau Paramétre Valeur Unité
Résistance en traction (distribution de Weibull) MPa
Parametre d’échelle 8.0
Parametre de forme 1.0
Béton Energie de dissipation G¢ (distribution lognormal)
Valeur moyenne 1.3 10*MN mm-2
Ecart-type 8.4 10-“MN mm-2
Résistance en compressive 55 MPa
Module d’Young 35000 MPa
Acier Module d’Young 191000 MPa
Limite Elastique 400 MPa

La méthode inverse conduit a la détermination des valeurs des parameétres de la loi de comportement
macroscopique attachée a 'EBA choisi pour la simulation numérique du comportement de la poutre DCB.
Ces valeurs sont données dans le tableau 2.

Tableau 2. Valeurs des parameétres du modéle macroscopique et probabiliste de 'TEBA

Résistance en traction

Moyenne 3.05
Ecart-Type 04
Contrainte résiduelle apres 0.75

fissuration o,
Module d’Young Résiduel
Moyenne 390.

Ecart-Type 50.

L’utilisation du tableau 2 permet de réaliser 'analyse numérique en 3D du comportement de la poutre DCB.
La figure 7 présente les courbes effort-ouverture d’entaille obtenues avec I'analyse numérique (plusieurs
courbes sont présentées correspondant a plusieurs calculs effectués dans le cadre d’'une approche de type
Monte-Carlo) ceci en comparaison avec la courbe expérimentale. On constate que I'analyse numérique est
en bonne concordance avec I'expérience. Il faut souligner que le temps de moyen de calcul pour I'analyse
compléte de la poutre DCB est de 527 secondes, ce qui est tout a fait raisonnable et compatible avec une
activité de bureau d’études. Le méme type d’analyse 3D avec une approche locale (donc avec les modéles
présentés dans le paragraphe 2) aurait nécessité plus d’'une semaine de calcul.
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Figure 7. Courbes effort-ouverture d’entaille — Comparaison entre I'analyse numérique et I'expérience

5. CONCLUSIONS

Une Stratégie de Modélisation Multi-Echelle (S2ME) pour permettre de développer un modéle
macroscopique et probabiliste pour les Eléments (finis) en Béton Armé (EBA) est présentée dans cet article.
Cette stratégie consiste a construire un modéle macro a partir d'expérimentations numériques utilisant des
modéles locaux (aussi probabilistes) validés. L’étude de la propagation d’'une macrofissure au sein d’'une
poutre DCB armée constitue une premiere validation de cette stratégie. Les simulations numériques 3D
montrent que l'approche scientifique proposée est prometteuse. Ainsi le comportement global de la
structure ainsi que les temps de calculs nécessaires a I'analyse numérique sont tout a fait acceptables.
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