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Résumé court

La rupture de matériaux quasi-fragiles, tels que les bétons ou les roches, est caractérisée par la présence d’une
macrofissure entourée par une zone endommagée – siège d’une micro-fissuration diffuse – appelée zone d’élabo-
ration (FPZ for fracture process zone in English). La représentation de la rupture de ces matériaux requière une
description appropriée de l’adoucissement induit par cette micro-fissuration progressive et l’introduction d’une
longueur caractéristique dans le modèle constitutif correspondant afin de régulariser le problème et d’assurer
une dissipation énergétique cohérente. Ainsi, différents modèles d’endommagement non-locaux ont été proposés
mettant en jeu une longueur interne, initialement constante et en lien avec la taille de la zone d’élaboration, et
différentes techniques ont été proposées pour identifier et calibrer ce nouveau paramètre. Il a ensuite été montré
que cette longueur caractéristique ne pouvait rester constante lors des différentes phases de rupture et un des
enjeux est alors de trouver des moyens pour calibrer cette évolution.

Résumé long

La simulation numérique et l’analyse à rupture de structures mettant en jeu des matériaux quasi-fragiles, comme
les bétons ou les roches, se heurtent aux problèmes liés à l’adoucissement en déformation induit par une micro-
fissuration progressive.

Sous chargement mécanique, ces matériaux sont soumis à un endommagement diffus car, localement, les
microfissures naissantes sont arrêtées par des hétérogénéités ou des vides. L’amorçage de la rupture est donc le
résultat de la propagation d’une large quantité de micro-fissures qui vont, finalement, coalescer afin de former
une macro-fissure. La figure 1.a présente un exemple d’un tel processus de rupture pour une éprouvette de béton
pré-entaillée soumis à une sollicitation de flexion trois-points [1]. Dans cette expérience, les événements acous-
tiques générés par l’ouverture des micro-fissures ont été enregistrés et localisés sur l’échantillon testé. Chaque
point de la figure représente de tels événements et les événements les plus rouges sont les plus énergétiques. On
voit ainsi qu’un large nombre d’événements acoustiques, et donc de microfissurations associées, sont enregistrés
durant la rupture et que ces microfissures sont dispersés sur une large région appelée zone d’élaboration (FPZ).

Cette microfissuration diffuse induit une réponse mécanique caractéristique des matériaux quasi-fragiles où un
adoucissement est observé (figure 1.b issue de [2]). Cet adoucissement a pour conséquence une prédiction de la
rupture sans dissipation d’énergie qui n’est pas physiquement fondée [3] et les équations d’équilibre perdent leur
caractère elliptique.

Pour pallier à cette incohérence, différentes approches ont été proposées, comme le modèle d’endommagement
non-local [4], les approches à gradient [5, 6] ou les modèles type Cosserat [7]. Leur point commun est l’in-
troduction d’une longueur interne, généralement constante, dans les lois constitutives contrôlant le processus

1. Ce papier représente un condensé de différents travaux menés avec de nombreux collaborateurs dont la liste complète est donnée
dans la section Remerciements .
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de rupture et empêchant tout phénomène dissipatif d’apparaître dans des régions matérielle à volume nulle
permettant ainsi la régularisation du problème. Cependant, il a également été montré que ces modèles régularisés
à longueur interne constante montrent encore différentes incohérences (e.g. [8]) et différents auteurs ont proposé
des modèles où la longueur interne varie au cours de la rupture (e.g. [8, 9, 10, 11, 12]), les lois d’évolutions étant
généralement arbitraires ou empiriques.

Des techniques numériques alternatives qui s’affranchissent de l’introduction d’une longueur interne par une
représentation explicite des interactions induites par les hétérogénéités matérielles ont également été propo-
sées [13, 14]. Si ces modèles sont trop gourmands en ressources informatiques pour être utilisés directement
pour faire du calcul de structure à l’échelle industrielle, ils permettent une meilleure représentation du processus
de rupture [14, 1] et, associés à des traitements statistiques utilisés en écologie spatiale [15], ils permettent de
caractériser a posteriori l’évolution d’une longueur caractéristique à introduire dans les modèles d’endommage-
ment régularisés utilisables dans un contexte industriel [16] (figure 1.c).

(a) (b) (c)

FIGURE 1 – (a) Événements acoustiques enregistrés durant la rupture d’une éprouvette en béton soumise à un chargement
de flexion trois points (reproduit de [1]) ; (b) Réponse mécanique typique force-déflexion enregistrée durant le même
type d’essai (reproduit de [2]) ; (c) Évolution d’une longueur caractéristique de la FPZ pour des éprouvettes entaillées et
non-entaillées (reproduit de [16]).

L’article long présente les équations de base d’une formulation d’endommagement non-local à longueur interne
constante ainsi qu’une stratégie expérimentale classique d’identification basée sur les effets d’échelle. Les
lacunes de ce type de formulation vis à vis de la représentation cohérente d’un endommagement mécanique
sont ensuite illustrées et des formulations alternatives s’affranchissant d’une longueur interne sont présentées.
Les performances des différentes approches sont étudiées en utilisant des cas tests modèles et par comparaisons
expérimentales. Enfin il est montré comment des approches statistiques couplées à des méthodes numériques
représentant explicitement les hétérogénéités matérielles peuvent permettre l’identification de l’évolution d’une
longueur interne à introduire dans un modèle non-local.
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