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Endommagement du béton

Béton : matériau fragile adoucissant
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EDF R&D 

Adoucissement => snap-back

ïComportement endo typique :

Ålin®aire jusquô¨ la valeur critique

Åadoucissement post-pic 

Ålinéaire en décharge

ïSeul le maillon faible se rompe => problème?
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Traction dôune barre 1D

s

e

Comportement simplifié :
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Bimatériau à caractéristiques proches
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Soit les deux barre sôendommagent simultan®ment

Equation dô®quilibre => contrainte constante dans la barre
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Réponse force-déplacement
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Traction dôune barre 1D

Barre II

Barre I
s
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Comportement simplifié :
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Bimatériau à caractéristiques proches
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Soit la barre II sôendommage seule

Equation dô®quilibre post pic => égalité de contraintes
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Analyse EF dôune barre homog¯ne

Etude de convergence en fonction de finesse de maillage

ec

Régime dissipatif

Régime linéaire
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Plusieurs mailles, mais seul le maillon faible sôendommage
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La réponse est homogène, 

identique à la réponse locale

Une seule maille QUAD8
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ÅEDF R&D :  Cr®er de la valeur et  pr®parer lôavenir

Exemple : endommagement

Comportement endo 

Seul le maillon faible se rompe

état initial

rupture

Elément endommagé

Tout élément sain
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ÅEDF R&D :  Cr®er de la valeur et  pr®parer lôavenir

Exemple : endommagement

Comportement endo => rupture du maillon faible

Concentration de déformation sur une maille

rupture
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deplacement u(x)



ÅEDF R&D :  Cr®er de la valeur et  pr®parer lôavenir

Exemple : endommagement

Concentration de déformation sur une maille

Déformation discontinue

rupture

x

déformation e(x)
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ÅEDF R&D :  Cr®er de la valeur et  pr®parer lôavenir

Exemple : endommagement

Raffinement de maillage

Concentration de déformation sur une maille

rupture

x

deplacement u(x)



ÅEDF R&D :  Cr®er de la valeur et  pr®parer lôavenir

Exemple : endommagement

Raffinement de maillage

Déformation discontinue

rupture

x

défo e(x)
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ÅEDF R&D :  Cr®er de la valeur et  pr®parer lôavenir

Exemple : endommagement

Raffinement de maillage

Saut de déplacement

Pic de déformation

Le champs de d®placement nôest plus une fonction d®rivable
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Sensibilit® ¨ la taille et ¨ lôorientation de maillage

Modélisation 2D axis-symétriqueEprouvette en traction simple



Test sur une éprouvette entaillée

Différents maillages testés

Maillage droit Maillage coude

Maillage est orienté dans la 

partie centrale de lô®prouvette



« Accrochage » de fissures 

au maillage

Maillage droit

Maillage coude

Test sur une éprouvette entaillée : trajet de fissuration



Test sur une éprouvette entaillée: réponse force-depl

snap-back global nôest pas identique pour diff®rentes finesses



Particularité des modèles endo

üSensibilité à la taille de maille

Lô®nergie de dissipation tend vers z®ro avec la finesse de maillage

üSensibilit® ¨ lôorientation de maillage

Trajets de fissuration varie pour les maillages réguliers

üSolutions multiples 

Les ®quations dô®quilibre m®canique perdent leur ellipticit® => pas dôunicit®. Etude de 

la stabilité et de bifurcation est nécessaire.

üRobustesse

Matrice tangente varie en permanence, ce qui perturbe la convergence de lôalgorithme 

de Newton => convergence difficile

üPerformance

Les calculs sont très longs



Notion dôendommagement

Kachanov (1954), Lemaître (1955)



D®finition de lôendommagement: Taux irréversible de fissuration Ŭévoluant 

de 0 pour un mat®riau sain ¨ 1 lorsquôune fissure appara´t, 

Notion dôendommagement

Lôendommagement permet de repr®senter la perte de rigidit® du mat®riau :
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Par exemple : A(Ŭ) =1-Ŭ



Modèles « empiriques » : exemple loi de Mazars (1984) 

ü Loi ajustée sur comportements simples (traction 1D)

ü Endommagement est piloté par la déformation maximale

Modèles énergétiques : Marigo (1989)

üLoi bas® sur le principe de minimisation dô®nergie totale

ü Endommagement est supposé croissant

Modèle standard généralisé (MSG) : Halphen et Son (1975)

ü Loi basé sur le seconde principe de la thermodynamique

üEtat dôendommagement est d®finit en imposant la dissipation positive

Modèles micro-macro

üLoi obtenue par homog®n®isation de lô®tat microscopique

Modèles générales à seuil

üLa fonction seuil d®crivant lô®volution dôendommagement est postul®e

Lois multi-physiques : loi Sellier, RAG etc.

üEtat dôendommagement est pilot® par un ph®nom¯ne physique complexe

£volution dôendommagement
( ) (, )A Es eaa e=



Modèles « empiriques » : exemple loi de Mazars (1984) 

ü Loi ajustée sur comportements simples (traction 1D)

ü Endommagement est piloté par la déformation maximale

ÅModèles énergétiques : Marigo (1989)

üLoi bas® sur le principe de minimisation dô®nergie totale

ü Endommagement est supposé croissant

ÅModèle standard généralisé (MSG) : Halphen et Son (1975)

ü Loi basé sur le seconde principe de la thermodynamique

üEtat dôendommagement est d®finit en imposant la dissipation positive

Modèles micro-macro

üLoi obtenue par homog®n®isation de lô®tat microscopique

ÅModèles générales à seuil

üLa fonction seuil d®crivant lô®volution dôendommagement est postul®e

ÅLois multi-physiques : loi Sellier, RAG etc.

üEtat dôendommagement est pilot® par un ph®nom¯ne physique complexe

Classifications : I type

1. Liens forts avec lôexp®rimental

2. Premiers modèles reproduisant bien les comportements simples

3. Largement utilis®s par lôing®nierie et les ®quipes exp®rimentales
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Modèles « empiriques » : exemple loi de Mazard (1984) 

ü Loi ajustée sur comportements simples (traction 1D)

ü Endommagement est piloté par la déformation maximale

Modèles énergétiques : Marigo (1989)

üLoi bas® sur le principe de minimisation dô®nergie totale

ü Endommagement est supposé croissant

Modèle standard généralisé (MSG) : Halphen et Son (1975)

ü Loi basé sur le seconde principe de la thermodynamique

üEtat dôendommagement est d®finit en imposant la dissipation positive

Modèles micro-macro

üLoi obtenue par homog®n®isation de lô®tat microscopique

ÅModèles générales à seuil

üLa fonction seuil d®crivant lô®volution dôendommagement est postul®e

ÅLois multi-physiques : loi Sellier, RAG etc.

üEtat dôendommagement est pilot® par un ph®nom¯ne physique complex

Classifications : II type

1. Modèles basés sur les principes physiques générales

2. Dépendance de peu de paramètres

3. Possibilit® dôintroduire la r®gularisation commune
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Modèles « empiriques » : exemple loi de Mazars (1984) 

ü Loi ajustée sur comportements simples (traction 1D)

ü Endommagement est piloté par la déformation maximale

Modèles énergétiques : Marigo (1989)

üLoi bas® sur le principe de minimisation dô®nergie totale

ü Endommagement est supposé croissant

ÅModèle standard généralisé (MSG) : Halphen et Son (1975)

ü Loi basé sur le seconde principe de la thermodynamique

üEtat dôendommagement est d®finit en imposant la dissipation positive

Modèles micro-macro

üLoi obtenue par homog®n®isation de lô®tat microscopique

Modèles générales à seuil

üLa fonction seuil d®crivant lô®volution dôendommagement est postul®e

Lois multi-physiques : loi Sellier, RAG etc.

üEtat dôendommagement est pilot® par un ph®nom¯ne physique complexe

Classifications : III type

1. Loi de comportements très complexes

2. Dépendance au jeu important de paramètres

3. Probl¯me dôidentification fr®quent



Modèles énergétiques : Halphen et Son (1975), Marigo (1989)

Principe : le système minimise son énergie totale
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Modèle ENDO local : paramètrisation

Régime dissipatif
s

e

sc

21
( , ) (1 ) :

2
a a E kae e eF = - +

Ceux sont des lois ¨ un seul param¯tres : on ne peut contr¹ler quôune 

seule propriétés physiques soit

Régime dissipatif

Régime linéaires

sc
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Il faut introduire les lois dépendant de plus de paramètres afin de pouvoir 

capter les phénomènes physiques plus complexes
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Zone élastique en 2D/3D

zone élastique réelle

Loi dépendante que de 2 paramètres:

Seuil en traction

Energie de rupture (Griffith)
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Zone élastique en 2D/3D

1. Lois peu robustes

2. Energie de rupture dépendante de 

la taille de maille

3. Zone élastique non réaliste

Loi dépendante que de 2 paramètres:

Seuil en traction

Energie de rupture (Griffith)
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Correction pragmatique :  contr¹le de lô®nergie dissip®e

üAjustement taille de maille ou paramètre matériau

Energie dissipée au point matériel

Taille de maille

üExpression de lô®nergie de fissuration Gf : énergie pour créer 1 m2 de fissure)
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Correction pragmatique :  Hillerborg

üAjustement de la taille de maille ou du paramètre matériau

Energie dissipée au point matériel

Taille de maille
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Energie dissipée
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1. Lois très peu robustes

2. Energie de rupture dépendante de 

la taille de maille

3. Fissure sôaccroche aux maillages



Modélisation régularisée :

Loi avec gradient dôendommagement

1
( , ) ( ) : ( )

2

1
.

2
c a aa A a E ae e e wF = Ð+ Ð+

Modélisation locale :

( )
1 1

( , ) :   .
2 2

( )a E c a aaA ae e ewF = + + Ð Ð

Perte de rigidité Dissipation

R®gularisation par le gradient dôendommagementGRAD_VARI



Origine des oscillations numériques

Présence de nombreuses oscillations globales difficiles à suivre

Proposition :

Si modèle 1D est régulière alors la comportement totale est régulier



Solution 1D pour le choix de A(a)

Cas unidimensionnel de test

Barre chargée en déplacement aux deux extrémités

Symétrie du problème pour simplification

Objectifs

U
C

l

Réponse stable.

Possibilit® dôatteindre lôendommagement ultime           .

Lien possible entre les paramètres de la loi et des paramètres macro.
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Equation (EDO) à résoudre



Nouvelle loi régularisée :

A 1D se réduit à la loi semi-analytique

Zone élastique de deuxième ordre 

Loi isotrope

Bons résultats : bonne robustesse, peu de paramètres

Différentiation traction/compression

Zone élastique en fonction du choix de para

s2

s1

zone élastique modifiée

compression 

traction 

Loi dépendant de 4+1 paramètres :

Trois para dôendo (trac, comp, cisaille)

Energie de rupture (Griffith)

Taille de la zone endommagée (numérique)



Éprouvette cylindrique entaillée 

Calcul 2D : indépendance aux maillage Calcul 3D rapide 


