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Introduction 
Il existe dans la littérature un cer
tain nombre de modèles continus 
qui ont été développés pour 
prendre en compte la fissuration 
des structures en béton. La quasi-
totalité de ces modèles ont été 
implantés dans des codes aux élé
ments finis, et sont donc utilisés 
soit dans le champ de la recherche, 
soit dans la pratique (bureaux 
d'étude, entreprises, etc.). Bien 
qu'ils puissent être très utiles, 
nous craignons que les utilisateurs 
actuels et potentiels n'aient pas 
une vision très claire de leurs 
limites et de leur domaine d'utili
sation. Le présent article s'attache 
donc à approfondir cet aspect. 

Principaux modèles 
continus utilisés 
Ces modèles ont pour point 
commun de ne pas décrire de 
manière explicite les fissures, 
mais de les prendre en compte par 
l'intermédiaire de lois de compor
tement reliant les contraintes aux 
déformations existant dans la 
structure. Les plus connus, et les 
plus employés, parmi ces modèles, 
sont les modèles de la bande fis
surée (en anglais, smeared crack 
models) [1] et [2], les modèles 
d'endommagement [3] et [4], et 
les modèles élastoplastiques avec 
endommagement plastique [5]. 

Nous n'allons pas décrire en détail 
ces modèles, d'une part parce que 
ceci n'a aucun intérêt vis-à-vis de 
l'objectif que nous nous sommes 
fixé dans cet article et, d ' autre part, 

parce que le lecteur pourra obtenir 
ces détails dans les articles réfé
rencés ci-dessus. Nous allons sim
plement évoquer les points impor
tants desquels découlent les 
limites et les domaines d'utilisa
tion de ces modèles. 

Il faut tout d'abord souligner que, 
pour ce qui concerne les modèles 
de la bande fissurée, et les modèles 
d'endommagement, la caractéris
tique mécanique principale du 
béton est le comportement post
localisation adoucissant en traction 
uniaxiale. Cette caractéristique 
mécanique est obtenue de manière 
directe en réalisant un essai de 
traction uniaxiale à vitesse de 
déformation imposée, ou de 
manière indirecte à partir d'un 
essai de flexion (trois ou quatre 
points) réalisé à vitesse de flèche 
imposée, la relation contrainte-dé
formation étant alors calée en 
simulant cet essai (c'est une 
approche inverse). 

Pour ce qui concerne les modèles 
élastoplastiques avec endomma
gement plastique, le comporte
ment en traction uniaxiale peut 
être élastoplastique parfait ou 
élastoplastique avec écrouissage 
positif ou négatif. 

Nous tenons à signaler, avant 
d ' analyser plus en détail les limites 
des modèles continus évoqués c i -
dessus, qu'ils n'ont pas le même 
degré de pertinence physique. 

En effet, la fissuration du béton se 
traduit par deux conséquences 
mécaniques principales : d'une 
part, l'existence de déformations 
irréversibles dues, à la fois, à la l i 

bération des contraintes initiales 
du béton et aux refermetures incom
plètes des fissures créées, et, 
d'autre part, la diminution du mo
dule d'Young apparent du béton. 

Or, seuls les modèles élasto
plastiques avec endommagement 
plastique respectent cette réalité 
physique, puisque la variable 
d'état qui y prend en compte la fis
suration est la déformation plasti
que, évidemment irréversible et 
expérimentalement mesurable, qui 
intervient directement dans l 'évo
lution du module d'Young (le 
module d'Young y diminue avec 
l'augmentation de la déformation 
plastique). Dans les modèles de la 
bande fissurée, les déformations 
irréversibles sont soit ignorées, 
soit prises en compte au travers 
d'une variable d'état supplémen
taire. Dans les versions les plus 
récentes des modèles d'endom
magement, l'évolution du module 
d'Young et des déformations irré
versibles dépend d'une variable 
d'endommagement D qui n'a pas 
de sens physique bien clair (est-ce 
une densité de fissure, un niveau 
de risque par rapport à la rupture 
d'un certain volume de béton ...?), 
et qui n'est pas expérimentale
ment mesurable. 

Limites 
des modèles continus 
L'analyse des limites des modèles 
continus vis-à-vis de la prise en 
compte de la fissuration du béton 
fait ressortir les points suivants. 
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• Des études expérimentales et 
numériques [6], [7], [8] et [9] ont 
montré que le volume représen
tatif d'un béton (plus petit volume 
pour lequel on peut définir, pour 
un matériau hétérogène, une loi de 
comportement intrinsèque) n'est 
jamais petit par rapport aux dimen
sions des structures classiques du 
génie civil (à l'exception des bar
rages poids, et de certains éléments 
en béton de sable). Par consé
quent, quand on utilise un modèle 
continu pour décrire la fissuration 
du béton, le principe de base de la 
mécanique des milieux continus, 
qui est que l 'échelle de discrétisa
tion de l'espace, c'est-à-dire la 
taille des éléments du maillage, 
est toujours très supérieure à celle 
du volume représentatif, est tou
jours fortement « violé ». 

• Il est maintenant parfaitement 
établi que le comportement adou
cissant en traction du béton est la 
conséquence de la localisation des 
déformations à l'échelle du volume 
de béton (c'est-à-dire l 'éprou-
vette) sur lequel ce comportement 
en traction est étudié. Le compor
tement adoucissant en traction du 
béton est donc relatif au compor
tement de la structure constituée 
par l 'éprouvette. Il est le résultat 
de la propagation d'une fissure 
localisée (dont résulte la localisa
tion des déformations évoquée précé
demment), qui conduit à la fois à 
des effets d ' é c h e l l e [ 1 0 ] e t [ l l ] sur 
l'application de la mécanique de 
la rupture au béton et à une disper
sion liée à la position et au trajet de 
la fissure dans l 'éprouvette. 

• Lorsque l 'on utilise, dans un 
calcul aux éléments finis, un 
modèle continu ayant un compor
tement adoucissant en traction, on 
aboutit à des résultats numériques 
qui dépendent de la dimension des 
éléments du maillage utilisés (pro
blème de non unicité de la solution 
mathématique). Pour résoudre ce 
problème, des chercheurs [12] ont 
proposé d'enrichir ces modèles 
continus classiques en introdui
sant, par exemple, des gradients 
de déformation d'ordres supé
rieurs, le concept du non local, la 
mécanique de Cosserat, ou encore 
des effets de vitesse (au travers 
d'un paramètre de viscosité). 
Tous ces modèles enrichis ont 

pour point commun d'introduire 
explicitement ou implicitement 
une longueur considérée comme 
un paramètre intrinsèque du maté
riau. Or, cette longueur n'a en fait 
pas de réalité physique bien claire. 
En effet, des études expérimen
tales et numériques fiables ont 
montré que, pour un béton donné, 
cette prétendue caractéristique 
dépend du type de structure, du 
type de chargement et, pour une 
structure donnée soumise à un 
chargement donné, de l'évolution 
de la fissuration. L'introduction 
de cette longueur caractéristique 
apparaît donc comme une « astuce » 
numérique pour rendre continu un 
problème qui ne l'est pas (la loca
lisation de la fissuration décrite 
par un modèle utilisant un com
portement post-fissuration adou
cissant pose des problèmes numé
riques), et donc pour rendre le 
résultat peu dépendant de la taille 
du maillage (mais cela est-il perti
nent ?). 

Pour résumer, i l apparaît qu'en 
toute rigueur un modèle continu, 
quel qu' i l soit, n'est pas suffi
samment fondé physiquement 
pour prédire l 'évolution de la fis
suration d'une structure en béton, 
ainsi que le comportement méca
nique qui en découle. 

A cette conclusion quelque peu 
péremptoire et négative, basée sur 
l'analyse pertinente des méca
nismes physiques mis en jeu dans 
la fissuration du béton, i l faut 
apporter quelques nuances, car, 
dans la pratique, les modèles 
continus sont utiles (car donnant 
des informations satisfaisantes) à 
condition de les utiliser intelli
gemment, c'est-à-dire dans des 
situations bien définies. C'est ce 
que nous allons tenter de montrer 
dans ce qui suit. 

Domaines d'utilisation 
des modèles continus 
Les situations dans lesquelles 
l'utilisation des modèles continus 
nous paraît acceptable sont les 
suivantes : 

• Situation 1. Analyser le com
portement d'une structure en béton 
armé ayant un comportement non-
fragile. 

• Situation 2. Déterminer la 
capacité portante et les déplace
ments globaux à rupture d'une 
structure en béton fibre ayant un 
comportement nonfragile, et dont 
la rupture se fait principalement 
en mode I (déplacements nor
maux des lèvres des fissures). 

• Situation 3. Analyser le com
portement mécanique d'une struc
ture en béton (c'est-à-dire sans 
armatures) fonctionnant comme 
une poutre, dont la rupture se fait 
principalement en mode I, et dont 
la section avoisine celle de 
l 'éprouvette qui a servi à déter
miner le comportement post-fis
suration en traction du béton 
constitutif de la structure. 

Situation 1 

Dans ce cas de figure, la rupture de 
la structure est gouvernée par les 
armatures de béton armé et le 
comportement du béton est secon
daire. Il suffit alors de modéliser 
correctement le comportement méca
nique des armatures, ce qui est aisé 
en utilisant un comportement élasto-
plastique de type Von Mises et, 
dans certains cas, de modéliser le com
portement de l'interface armature-
béton, ce qui est plus délicat, le 
modèle choisi pour le béton impor
tant plus ou moins, suivant le pour
centage d'acier dans la structure. Ain
si, on peut utiliser, sans états 
d'âme particuliers, les trois modèles 
continus évoqués dans l'article. 

On peut seulement ajouter que, au 
regard de ce que nous avons dit 
précédemment, i l nous semble que 
l'utilisation d'un modèle élasto-
plastique avec plasticité parfaite 
(qui ne présente aucun problème 
numérique), et avec endommagement 
plastique, soit la plus adaptée. 

En d'autres termes, i l vaut bien 
mieux utiliser un modèle robuste 
et peu sophistiqué dans lequel les 
variables ont un sens physique 
clair, qu'un modèle plus sophis
tiqué dans lequel les variables 
n'ont pas de sens physique évi
dent (on fait ici référence à la lon
gueur caractéristique employée pour 
résoudre les problèmes numériques 
apparaissant quand on utilise un 
comportement adoucissant en 
traction), et donc difficilement 
déterminables par l 'expérience. 
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Situation 2 

Pour ce qui concerne les bétons 
fibres, on distingue deux cas : 
*» celui où le béton fibre a un 
comportement post-fissuration en 
traction plastique parfait ou dur
cissant, jusqu 'à la rupture de la 
structure, 
*» et celui où le béton fibre a un 
comportement post-fissuration en 
traction adoucissant. 

• Cas 1. Le béton fibre a un com
portement post-fissuration élasto-
plastique parfait ou durcissant -
Dans ce cas, qui ne concerne que 
des bétons fibres très particuliers, 
l'utilisation d'un modèle élasto-
plastique avec endommagement 
plastique est d'évidence la mieux 
adaptée, et la plus naturelle. Ces 
modèles fournissent des résultats 
très satisfaisants [13] sur l'évolu
tion du comportement global de la 
structure constituée du béton fibre 
en question, et, a fortiori, sur la 
capacité portante de celle-ci. Par 
contre, ils ne permettent pas 
d'avoir des informations fiables, 
et exploitables, sur le nombre de 
fissures créées, et par la même sur 
leur ouverture. Il faut signaler 
qu' i l y a très peu d'effet d'échelle 
sur le comportement moyen en 
traction d'un béton fibre si ce 
comportement est plastique par
fait ou durcissant. 

• Cas 2. Le béton fibre a un com
portement post-fissuration a-
doucissant - Dans ce second cas, 
le problème est de transformer une 
ouverture de fissure w (car, 
comme nous l'avons mentionné 
précédemment, le comportement 
post-fissuration adoucissant en 
traction est le résultat de la locali
sation d'une fissure unique) en 
une déformation e, ce qui revient à 
définir, et déterminer, une lon
gueur L (e = w/L) qui normale
ment doit être intrinsèque au 
matériau si l 'on veut réaliser un 
calcul prédictif. Or, i l est mainte
nant établi que cette longueur 
dépend d'un grand nombre de 
paramètres tels que le type de fibre 
(dimensions de la fibre et fonc
tionnement mécanique de celle-ci, 
par ancrage ou adhérence), la qua
lité de matrice, le pourcentage de 
fibres incorporées, la hauteur de la 
section (de la structure) potentiel
lement Assurable, et l'ouverture 

de la fissure. Ce qui a pu être expé
rimentalement observé, c'est que, 
d'une part, pour de faibles ouver
tures de fissure, la longueur L 
dépend plutôt des paramètres des 
matériaux, alors que, pour des 
ouvertures de fissure plus impor
tantes, les paramètres structuraux 
deviennent prépondérants et que, 
d'autre part, au moment de la rup
ture de la structure, cette longueur 
L dépend principalement de la 
hauteur de la section fissurée 
(hauteur de la poutre). Casanova 
[14] a ainsi montré que, vis-à-vis 
d'une rupture en flexion ou à l'ef
fort tranchant, la relation e p = 
w/h , où l'indice p est relatif à la 
plasticité, l'indice r est relatif à la 
rupture de la poutre, et h est la hau
teur de celle-ci, est bien vérifiée. 

En résumé, autant i l est accep
table et pertinent de déterminer, à 
partir des modèles continus, la 
capacité portante, et les déplace
ments globaux à rupture, d'une 
structure en béton de fibres 
métalliques (BFM) se rompant 
en mode I, autant on maîtrise 
assez mal l'évolution de son 
comportement global, notam
ment pour de faibles ouvertures 
de fissure relatives au comporte
ment en service de la structure. 

Dans le cas où l 'on s'intéresse au 
comportement à rupture de la 
structure en béton fibre, et que 
l 'on prenne la hauteur de la 
poutre comme longueur de réfé
rence, l'analyse numérique est 
réalisée suivant un processus ité
ratif qui est le suivant : 

© On choisit une ouverture limite 
« raisonnable » (1 % de la hauteur 
de la poutre constitue, générale
ment, une borne supérieure pour 
cette ouverture limite). Dans le 
cas où l 'on utilise un modèle élas-
toplastique parfait, on définit, à 
partir de cette ouverture limite, 
une contrainte de palier équiva
lente pour le B F M . Il s'agit d'une 
équivalence énergétique entre le 
comportement post-fissuration réel 
du B F M et un comportement post
fissuration élastoplastique parfait. 

© On réalise un premier calcul 
numérique et on compare la défor
mation plastique maximale (cor
respondant à l'effort maximal 
donné par le calcul) obtenue avec 

l'ouverture de fissure limite, ini
tialement choisie, divisée par la 
longueur de référence. 

© Si les valeurs sont compara
bles, on considère que le calcul est 
acceptable, sinon on augmente, ou 
on diminue, l'ouverture limite de 
fissure choisie pour définir la 
contrainte de palier du B F M (donc 
on change de contrainte de palier), 
et on effectue un nouveau calcul. 

La modélisation présentée peut 
paraître quelque peu « primitive », 
mais pour sa défense on peut 
rappeler que : 

>- le modèle continu adopté 
essaie de tenir compte le plus 
possible des spécificités des 
mécanismes physiques liés à la 
fissuration des B F M , 
*> i l n'a pas pour objectif de 
fournir des informations très pré
cises, mais des informations rai
sonnables vis-à-vis de la capacité 
portante et des déplacements glo
baux d'une structure en B F M 
(démarche de dimensionnement). 

Remarque 

Pour ce qui concerne le comporte
ment à rupture d'une structure en 
BFM soumise à des sollicitations 
ponctuelles (ou localisées), l'utilisa
tion de modeles continus est beau
coup moins pertinente et efficace. 
En effet, dans ce cas de figure, la 
rupture se produit de maniere bru
tale pour des ouvertures de fissure 
relativement faibles, c'est-à-dire 
plus faibles que celles relatives à 
des rupture par flexion ou effort 
tranchant. Il n'y alors aucune rela
tion fiable entre ouvertute de fissure 
et déformation plastique équiva
lente. La seule chose que l'on peut 
faire est de prendre, de manière 
arbitraire, la longueur de la fibre 
comme longueur de référence. 

Situation 3 
C'est la situation dans laquelle se 
placent le plus fréquemment les 
chercheurs qui veulent valider 
les modèles (et pour cause ! les 
modèles en question sont tou
jours validés en procédant ainsi). 

Deux démarches y sont les plus 
souvent adoptées : 

• La première démarche 
consiste, dans une première étape, 
à réaliser un essai de traction 
uniaxiale sur une éprouvette pour 
déterminer le comportement 
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post-fissuration en traction du 
béton. Ensuite, on utilise la loi de 
comportement ainsi obtenue pour 
analyser le comportement d'un 
élément structurel se fissurant en 
mode I, et dont la section probable 
de rupture est de dimension simi
laire à celle de l'éprouvette de 
traction qui a été utilisée pour 
déterminer la lo i de comporte
ment en traction. Il est évident 
que, ce faisant, l'analyse que l 'on 
fait du comportement de la struc
ture sera assez pertinente, car 
l'énergie consommée pour fis
surer l 'éprouvette de traction n'est 
pas très éloignée de celle néces
saire pour rompre l 'élément struc
turel. 

• La seconde démarche, quant à 
elle, consiste, tout d'abord, à réa
liser un essai sur un élément struc
turel de petite dimension, de telle 
sorte que cet essai puisse se faire 
en laboratoire. Les essais de 
flexion trois ou quatre points sur 
des prismes sont les plus courants. 
Ensuite, dans un second temps, i l 
suffit de déterminer la loi de com
portement en traction qui per
mettre de reproduire le comporte
ment global de l'élément structurel. 
C'est que l 'on appelle de l'ajuste
ment de courbe. Enfin, ceci fait, 
on est à même d'analyser le com
portement d'éléments structuraux 
se fissurant en mode I, et ayant une 
section de rupture probable peu 
éloignée de celle de l'éprouvette 
ayant permis de déterminer la loi 
de comportement en traction. 

La littérature regorge d'exemples 
faisant partie de la situation 3. 
Mais quels sont l'intérêt et l'utilité 
réels de cette situation pour un 
ingénieur de bureau d'étude qui 
désire dimensionner ou vérifier 
une structure en béton non armé 
dont les dimensions sont en général 
différentes de celles de la structure 
qui a servi à établir le modèle ? 

Cas où l'utilisation 
de modèles continus 
non linéaires ne nous 
paraît pas pertinente 
Il s'agit, bien évidemment, des cas 
qui ne rentrent pas dans le cadre 
d'une des trois situations que nous 
avons citées précédemment. Mais, 

pour être plus précis que cette 
lapalissade, nous allons donner 
deux exemples qui nous semblent 
importants dans la pratique : 
• Le comportement en service 
des structures. 
• La fissuration due aux gra
dients thermiques et hydriques, 
et aux différents retraits empê
chés. 

Le comportement 
en service des structures 
En service, la fissuration des 
structures, qu'elles soient en 
béton armé ou en béton de fibres, 
doit être constituée de fissures 
dont l'ouverture ne dépasse pas 
300 um, ceci principalement pour 
des raisons de durabilité. Dans le 
cas de la plupart des structures, à 
l'exception des éléments minces, 
ces ouvertures sont très petites par 
rapport aux fissures correspon
dant au comportement ultime de la 
structure. Il n'existe, par consé
quent, aucune relation simple et 
pertinente qui relie une ouverture 
de fissure à une déformation non 
linéaire (comme c'est le cas pour 
les fissures correspondant au 
comportement ultime de la struc
ture). Ainsi , aussi bien les ouver
tures de fissure que la contrainte 
dans les armatures (quand i l s'agit 
de béton armé), relatives au fonc
tionnement en service d'une 
structure en béton, sont mal éva
luées quand on utilise un modèle 
continu. 

La fissuration due 
aux gradients thermiques 
et hydriques, 
et aux différents retraits 
empêchés 
On se retrouve dans une problé
matique proche de celle qui concerne 
le comportement en service des 
structures car ce type de fissura
tion génère des problèmes de 
durabilité. On distingue malgré 
tout la fissuration liée aux gra
dients thermiques et hydriques de 
celle générée par les différents 
retraits empêchés. La première est 
plus locale, c'est-à-dire que les 
fissures sont généralement plus 
fines et moins profondes, alors 
que la seconde est constituée de 

fissures pouvant être beaucoup 
plus larges et plus profondes, jus
qu 'à être traversantes (cas d'une 
chaussée en béton, par exemple). 
On peut également souligner que 
la première concerne surtout les 
bétons ayant un âge supérieur à 28 
j (il s'agit d'un ordre de grandeur), 
alors que la seconde concerne les 
bétons au jeune âge, c'est-à-dire 
les bétons ayant un âge inférieur 
ou égal à 28 jours. 

Pour les mêmes raisons que celles 
évoquées précédemment concer
nant la fissuration liée au compor
tement en service des structures, 
les modèles continus ne sont pas 
adaptés pour modéliser la fissura
tion due aux gradients thermiques 
et hydriques, et aux différents 
retraits empêchés. Ainsi , ils ne 
peuvent pas fournir de manière 
suffisamment fiable des informa
tions quant aux ouvertures de fis
sure, et aux contraintes dans les 
aciers dans le cas des structures en 
béton armé. 

Un certain nombre de chercheurs 
utilisant les modèles continus dans 
les domaines que nous venons 
d'évoquer argumentent sur le fait 
qu'il s ' agit d 'une première approche, 
qu'i l faut commencer simple pour 
complexifier par la suite, que de 
toute façon c'est mieux que rien... 
Nous pouvons accepter ces argu
ments à condition d'être très vigi
lants et sans ambiguïté, c'est-à-dire 
de bien spécifier que l'utilisation 
des modèles continus pour ana
lyser la fissuration de service, ou 
celle liée aux gradients thermiques 
et hydriques, et aux retraits empê
chés, n'a pas le même degré de 
pertinence, et d ' efficacité (vis-à-vis 
de l'analyse des ouvertures de fis
sure, et des contraintes dans les 
armatures de béton armé) que leur 
utilisation pour analyser le com
portement à rupture des structu
res. Ains i , dans le premier cas, on 
est incapable d'évaluer l'écart 
qu ' i l y a entre le calcul et la réalité, 
en l'occurrence si l 'on se trouve 
du côté de la sécurité ou pas. 

Conclusions 
Nous venons de proposer le fruit 
de notre réflexion concernant 
l'utilisation des modèles continus 
non linéaires pour analyser la fis-
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suration des structures en béton. 
Cette réflexion se traduit par un 
« oui mais... ». 
• Oui, parce qu' i l nous semble 
indéniable que ce type de modèle 
est très utile quand on désire 
obtenir des informations perti
nentes à l 'échelle de la structure. 
• Mais, parce ce qu'ils ont un 
domaine d'application précis, et 
loin d'être très vaste, bien que 
beaucoup d'utilisateurs aient la 
tentation de jouer aux apprentis 
sorciers en voulant les utiliser 
dans des situations où ils sont 
peu pertinents. 

Pour résumer, de manière suc
cincte, on propose de définir 
comme suit le domaine d'appli
cation de ces modèles : 

• Domaines d'application per
tinents. Analyse de la capacité 
portante et des déplacement globaux 
à rupture d'une structure en béton 
armé ou en béton de fibres ayant 
un comportement non fragile. 

• Domaines d'application non 
pertinents. Analyse de la fissu

ration en service des structures, 
ainsi que de la fissuration générée 
par les gradients thermiques et 
hydriques, et par les différents 
retraits empêchés. 

Enfin, i l nous apparaît que, parmi 
les modèles continus non linéaires 
disponibles dans la littérature, les 
modèles élastoplastiques avec 
endommagement plastique sont 
les plus pertinents et rigoureux, 
autant du point de vue physique 
que du point de vue mécanique. 
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