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Le comportement fragile des géomatériaux cohérents (roches, bétons) peut étre décrit dans le cadre
de la mécanique de I'endommagement (Krgcinovic, 1989; Lemaditre, 1990). L’approche de
modédlisation couramment adoptée est de type phénoménologique et consste : @ achoisr une ou des
variables internes d endommagement  b) ensuite a se donner des lois d' évolution de cette ou ces
variables internes. La modéisation mésomecanique abordée dans cette éude est plus physique, car
condgtant a rechercher les informations essentielles dans la mésodtructure des matériaux et a
quantifier I'impact de cdleci sur les grandeurs macroscopiques. Cette note concerne plus
particuliérement une modélisation en déformation plane de I’ endommagement.

| Cadre généra de la moddisation mésomécanique

Définition des grandeurs moyennes

Soit un volume éémentaire représentatif (VER) contenant un grand nombre de défauts
(figure 1). Les grandeurs macroscopiques qui sont les moyennes des champs microscopiques locaux
dansle VER sont définies par (voir par exemple Nemat-Nasser et Hori, 1993):
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e et la déformation du squelette solide et edla déformation indlagique induite par les
discontinuités cinémeatiques du milieu (mésofissures).

Loi de comportement du milieu homogénéisé

On suppose que la matrice solide est homogéne et & comportement éagtique linéaire, de
compliance .. Onadonc: e = g0 d - So:5+e d. Ladéformation e9est relice
aux contraintespar : € =S%5 ol S° représente la compliance indastique due ala présence des
défauts. Laloi de comportement du milieu homogénéise s écrit aing :

€=S5=(s50+5%)5 2
Remarqgue : Contrairement a la démarche classque, le dommage apparait ici comme un terme
additionnd (dans les déformations ou dans les compliances) e non comme une réduction de section
résgante. L’ écriture de la loi d endommagement revient au calcul de la compliance effective du
matériau pour une mésostructure donnée (voir a ce propos les différentes approximations des
interactions entre  mésofissures dans Kachanov, 1993). Nous avons utilisé dans cette éude le
schéma autocohérent qui se préte bien aux développements andytiques.
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I Modde mésomécanique bidimensionnel

Ladémarche de développement du modele peut se résumer aux deux étgpes suivantes :
a) choix d' une mésogtructure et évaluation des compliances effectives associées
b) mise en oeuvre de lois d évolution de la mésogtructure



Calcul de la compliance effective en milieu anisotrope :

d

Lapartieindlagtique sd de la compliance est évaduée par I'intermédiaire de e~ . Dans le cas d’'un

solide contenant des défauts bidimensionnels (figure 1), e est donnée par (Horii et Nemat-Nasser,
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1983 ; Mura, 1987): €4 =S°5 2Aglj/}eq,(D n+n D)dlg (3)

D est le vecteur de discontinuités de déplacements associé aun défaut (K) de normale n. A est I'aire

du volume démentaire représentatif. Deux cas sont adistinguer pour le calcul de éd :

a) sollicitations de traction : les mésofissures sont ouvertes et le calcul du vecteur D est direct (Hori
et Nemat Nasser, 1983; Ju, 1991).

b) sollicitations de compression : dans ce cas certaines mésofissures peuvent se fermer (discontinuité
normale nulle) frotter et glisser. Les solutions, plus complexes, pour ce probleme ont éé fournies par
Hori et Nemat Nasser (1983).

Afin d utiliser des notions de moyennes statistiques pour le caeul de S*, les mésofissures initiaes
dans le VER sont supposées étre en trés grand nombre et a éatoirement distribuées.

Lois d’ évolution de la mésostructure initiale :

Physiquement les mésofissures initiales sont supposées réparties sur des interfaces de grains. Leur
mode de propagation dépend de leur orientation et des charges imposées. Les critéres utilisés sont
ceux de lamécanique de larupture (Bui, 1978 ; Kanninen et Popdlar, 1985).

- pour les sollicitations de traction, les divers éas de mésofissuration possibles en mode
d’ ouverture sont résumés sur lafigure 2.

- pour les sollicitations en compression les trgjets de mésofissuration sont plus complexes et
font intervenir de fagon plus d&erminante ala fois le mode Il et le mode mixte. Les 3 dtades
possibles de mésofissuration en compression sont schématisés sur lafigure 3 (Nemat Nasser et Hori,
1982; Zaitsev,1983).

" | dentification de parametres et Smulations

Les paramétres (au nombre de 7) du modde ont tous une dgnification physque
(mésoscopique ou macroscopique) claire. Nous présentons deux types de smulations dont le but est
de démontrer la capacité du modele areproduire les traits fondamentaux du comportement fragile.
Le chargement, uniaxia (traction ou compression) est impose dans la direction 2. La figure 4 montre
un exemple de réponse en traction. On observe une forte non linéarité des déformations axiaes due
au développement quas orienté de la mésodtructure tandis que les déformations latérales restent
presque lindaires. Dans le cas de la compresson uniaxide (figure 5), les non linéarités sont
importantes et plus précoces dans la direction latérale 1 (dilatance induite). L’ anisotropie de
I’endommagement et démontrée sur la figure 6 En notetion de Voigt, la variaion de la compliance
latérale S); est par exemple beaucoup plus forte que celle de S,. Le terme de cisalllement S; et
peu affecté par I endommagement.

En conclusion, cette éude confirme les potentidités d’ une moddisation mésomécanique de
I’endommagement  fragile des géomatériaux cohérents. Le modee éudié comporte peu de
parametres, tous physiquement identifiables. |1 reproduit bien les aspects essentiels du comportement
fragile. Son extenson 3-D ne pose pas de problemes mgeurs (voir Fandlla et Krgcinovic, 1988;
Renaud et Kondo, 1995). Actudlement nous examinons la question de la rupture et &udions grace a
ce modde les effets unilaéraux de I'endommagement fragile (redtauration de raideur par
compression gpres un endommagement en traction).
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Figure.l : Exemple de distribution de mesofissures 2-D
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Figure 2 : Etats possibles de mésofissuration en traction.




I
[a E I
Figure 3 : Etats de mésofissuration possibles en compression.
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Figure4: Courbes - e entraction uniaxiale suivant 2
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Figure5: Courbes - e en compression uniaxiale suivant 2
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Figure 6 : Variation normalisée des compliances en compression uniaxiale suivant 2 (la

Densité initiale : w0 = 0.2262
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