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Résumé — Dans ce travail, nous proposons, dans le cadre de la modélisation des matériaux à matrice
cimentaire, un modèle éléments finis reposant sur un treillis spatial dont la cinématique des éléments
barres a été enrichie via deux discontinuités. La première, une discontinuité faible, permet d’utiliser des
maillages non-adaptés à la géométrie des hétérogénéités et la seconde, une discontinuité forte, introduit
la fissuration tout en gardant une objectivité à l’égard du maillage.
Mots clés — discontinuité forte, discontinuité faible, matériau cimentaire.

L’objectif de cet travail est de développer un modèle numérique capable de proposer une représen-
tation fine des phénomènes de fissuration pour les matériaux quasi-fragiles à matrice cimentaire. Dans
ce sens, l’échelle pertinente retenue est l’échelle mesoscopique. Le matériau peut être considéré comme
bi-phasique (agrégats inclus dans un mortier, contenant lui même des inclusions de taille inférieure). Par
ailleurs, de part la diversité des phénomènes de fissuration pour les matériaux quasi-fragiles comme le
béton, il est nécessaire de mettre en place un modèle capable de représenter explicitement les fissures à
l’interface agrégats/mortier et/ou dans n’importe quelles des deux phases (agrégats et mortier).

D’un point de vue numérique, le meso-modèle développé repose sur la méthode des Éléments Fi-
nis [1]. Nous avons choisi de travailler avec un treillis spatial dont la géométrie est obtenue par une
triangulation de Delaunay.

Les hétérogénéités sont explicitement représentées par des inclusions sphériques. Le processus de
maillage retenu pour tenir compte de ces inclusions est fondé sur un maillage non adapté aux interfaces
[2], c’est-à-dire non contraint à suivre la position géométrique des interfaces ; certains éléments sont
alors coupés en deux parties, chacune d’entre elles ayant des propriétés différentes. Une discontinuité
faible (saut fini dans le champ de déformations) [3], [4] est donc introduite dans chaque élément afin
de prendre en compte cette cinématique particulière. Ceci conduit à un processus de maillage qui ne
dépend pas de la position et de la forme des inclusions. Considérons un matériau bi-phasique (agrégats
et mortier), trois types d’éléments apparaissent : ceux entièrement inclus dans le mortier (discontinuité
faible non activée), ceux entièrement inclus dans les agrégats (discontinuité faible non activée) et ceux
coupés en deux par l’interface agrégats/mortier pour lesquelles la discontinuité faible est activée.

La fissuration et le comportement adoucissant observés pour des matériaux quasi-fragiles comme le
béton sont introduits au moyen de discontinuités fortes (saut fini dans le champ de déplacements) [5], [6]
au sein de chaque élément. Ces discontinuités représentent la micro-fissuration qui peut apparaître dans
n’importe quelle phase (agrégats ou mortier) ainsi que le décohésion aux interfaces entre les deux phases.
D’autre part, cette approche fondée sur une discontinuité forte peut aussi être utilisée à des échelles su-
périeures sur des structures hétérogènes [7].
Finalement, parmi toutes les méthodes ([8], [9]) existantes pour introduire les deux discontinuités au sein
de l’élément, la “ Enhanced Finite Element Method ” (E-FEM) [10] avec la méthode des Modes Incom-
patibles [11], [12] a été choisie dont le cadre mathématique sous-jacent est la formulation variationnelle
à trois champs indépendants de Hu-Washizu [13]. Ce modèle a été implanté dans le code Éléments Finis
coFEAP [14], [15] afin de simuler des réponses sous divers types de chargement (voir [16]). Nous mon-
trons comment l’introduction de mécanismes de dégradation locaux très simples (rupture en extension
ou traction et ouverture en mode I) conduisent à des réponses macroscopiques beaucoup plus “ riches ”.
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