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Résune :

On s’interesse&l I'influence de micro-&fauts de surface sur le comportemamupture d’'un maériau. Le travail consiste
a utiliser une analyse asymptotiquayitant la prise en compte dans le maillage de &ogeétrie a petiteéchelle. Une
méthodea discontinuié forte permet alors de suivre l&&deloppement des fissu@partir des zones de concentration

de contrainte grérées par les perturbationsegnétriques. Une strédgie de transfert de champ tisssur des crires
énergetiques est mise en ceuvre pour assurer le couplage.

Abstract :

We investigate the influence of surfacic microdefects orb#tevior till rupture of a material. Our method consists
in using an asymptotic analysis, allowing to avoid takintpiaccount the small-scale geometry in the mesh. A strong
discontinuity approach is used to track the developmentaxiks from the stress concentration zones generated by the
geometric perturbations. The coupling is ensured thanksfteld transfer strategy, based on energetic criterions.

Mots clefs : Rupture, perturbation géométrique, analyse asymptotique, discontinui forte.

1 Introduction

Le but de ce travail est de proposer une méthode numériffigace pour évaluer la charge ultime d’'une
structure en présence de petits défauts géométrifuésisément, on suppose que la géomeétrie du matériau
est décrite par un domairie., perturbation d'un domaine réguli€x, ; I'exemple représenté sur la Figure 1
comporte un seul micro-défaut, mais on peut en consigdusieurs sans difficulté supplémentaire sur le plan
numeérique (pour I'analyse asymptotique, voir [1]). Laspren compte de la géométrie compléte&depose

FIG. 1 — Les domaineQ etf),

des difficultés en pratique car elle impose un importafiivafnent de maillage au voisinage de la perturbation.
On souhaite ici developper une méthode permettant @éle maillage de la géométrie microscopique et ne
travailler que sur le domaine macroscopiquge

Notre méthode s’appuie sur une représentation asyrmgp®tu déplacement, voir [2], qui fournit une approxi-
mation au premier ordre ende l'influence des micro-défauts sur le comportementigias du matériau. On
effectue ensuite un couplage avec un modele a discotéifarte pour décrire le développement des zones de
fissuration, voir [3].
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2 Analyse asymptotique deg€quations de Navier

La géométrief). est supposée provenir d’'une modificateuntosimilairede motif H,, en un point) du bord
d’'un domaine&, voir Figure 2. On a

Q
Qp=1limO. et H, = lim —.
e—0 e—0 €

Le domaineH , est un demi-plan perturbé a I'echelle

FD FD

FIG. 2 — Les domaineQ, H,, et{),

Le déplacement de la structuie satisfait les equations de Navier pour I'elasticit@&hire :

—pAu. — (A + p) grad divu, = f surf),,
u. = u? surl'p,
o-n=gsurdQ. \Tp.

Pour des raisons techniques, on suppose ici que les chartgefnet g s’annulent prés de la perturbation.
Dans [2], il est montré qua, s'écrit au premier ordre :

X X
u.(x) ~up(x) —¢ [alvl (g) + as Vo (g)] , Q)
ouuy est la solution sur le domaine non pertufg les réelsy;, a; sont donnés par

a1 = 0'11(110)(0) et ay = 0'12(110)(0). (2)

Les profils V; et V5 sont solutions de problemes de Navier sans chargemenbdétdansH,, avec des
conditions de Neumann :

{ —nAVy — (A + p)graddivV, = 0surH,
o(Vy) -n=GysuroH,, (¢ =1,2),

avecG; = (n1,0) etGy = (0,n;), oun; est la premiére composante de la normale extérieilifg.a

La formule (1) fournit une approximatiored prés du champ de déplacement a partir du champ de depdate
dans le domaine non perturbé et des profils, qui sont itgnss au motif de perturbation. Dans le cas de
plusieurs inclusions, on peut étendre les résultatsnoistelans [1] pour I'équation de Laplace au cas des
equations de Navier : si les inclusions sont relativemeotipes les unes des autres — i.e. a distaficavec

a < 1 —il suffit de superposer leurs contributions respectivesrdur commise est certes détiorée, mais reste
négligeable vis-a-vis de).

3 Implémentation numérique

La description de la fissuration du matériau est effecarédeux temps :

— on calcule les concentrations de contraintes dues aaxidéd I'aide de la représentation asymptotique (1)
du déplacement.

— un modele a discontinuité forte est utilisé pour Iz les zones de fissuration issues des zones de concen-
tration de contraintes.

Insistons sur le fait que seul le domaiflg est maillé dans chacune de ces deux procédures. La géohé

la perturbation est prise en compte pour le calcul des pnoél¥ ., et au travers de formules de quadratures

locales dans I'enrichisssement.

En effet, plutdt que de travailler par superposition séddormule (1), il est plus commode d’introduire dans un
code éléments finis existant un enrichissement de I'esgapproximation par les profils, voir [4, 5]. Bien s,



19€MeCongrs Francais de Mcanique Marseille, 24-28 aat 2009

la perturbation doit alors apparaitre d’'une maniere aud’autre dans la description du probléme. On a choisi
ici d’utiliser une méthode d’intégration numérique ptise dans le ou les éléments contenant la perturbation.
Par ailleurs, pour des raisons d'implémentation, un odefit par nceud est associé au degré de liberté de
chaque profil additionnel : le champ est interpolé comme suit

w ~ul ¢ Z N (x) [a{V? + a%V%} ,
JjeJ
ou J correspond aux indices des nceuds proches de la perturbalfiow! sont les approximations de, et
des profilsV,. D’'aprées I'analyse asymptotique, on s’attend & ce quededficients-vecteura;, satisfassent
pour tout nceud ' ' ' '
()1 = ()2 = et (o)2= ()1 =0.
Il est connu dans le cadre des méthodes XFEM que le probéstmal conditionné lorsqu’on laisse libres
tous les coefficienter). Pour cette raison, on utilise une stratégie maitreagsatn imposant pour chaqyie

(@1 =(ab)2 et (af)s = (ad).
Ces contraintes sont traitées a l'aide de multiplicagede Lagrange qui conduisent au probleme augmenté
suivant :

K, 0 o0 u fo
T

K, K&, II a|=|fa |,

0 Im o A 0

ot K¢, désigne la matrice de rigidite standard calculée @ur IT est 'opérateur de projection sur les
contraintesK¢,,, et K¢, correspondent aux degrés de liberté additionnels, ebaplage, respectivement.
Enfin, XA contient les multiplicateurs de Lagrangdgtfs, désignent les chargements.

Suite a cette étape de calcul, on peut évaluer les comtems de contraintes et embrayer sur un modeéle a
discontinuité forte pour suivre le developpement de Eufiation. Toutefois I'espace variationnel discret wilis
n'est pas compatible avec un modele a discontinuit&fert raison de I'enrichissement. On utilise alors une
méthode de projection basée sur un critere énergetiqu

minJ(u) = £(u — u”) sous la contrainta = u? surr'?,
u

ou I'énergie est donnée par

4 Quelques Esultats de simulations

On considere une géométrie simple rectangulaire peefde deux défauts semi-circulaires situé®eat 0.,
soumis a un chargement de traction, voir Figure 3. Les détautls ont des rayons respectif2dam etl mm;

la distance0;0, vaut30 mm. La Figure 4 montre deux maillages : le premier, fin, cgoesl au domaine
perturb&, et est utilisé pour calculer la solution de référencéx des fins de comparaison, le second maille
Qo assez grossierement et permet de mettre en ceuvre la raéthoterique décrite au paragraphe précédent.
Les solutions sont comparées sur la Figure 5 : I'erreutivel@st de I'ordre d@.25%.

Enfin, on présente sur la Figure 6 la concentration de ciotdésidue aux inclusions (obtenue par transfert de
champ) ainsi que le développement de la fissure. On obsae/Bijtiation de la fissure a lieu au poifi qui
porte la plus grande inclusion ; son développement estagagné d’'un déchargement élastique de I'ensemble
du domaine, la perturbation centréeteme génere pas de deuxieme fissuration.
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FiG. 3 — Définition du probleme modele.
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FiG. 4 — Malllages utilisés
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u_x_reference_computation u_x_enriched_computation
0 0.51 1 0 0.51 1
B | C—
(a) Calcul de réference sur maillage fin (b) Calcul avec enrichissement

relative_error_u_x

0 0.00113 0.00222

(c) Carte de I'erreur relative

FiG. 5 — Déplacementa, obtenus par calcul standard sur maillage fin, et avec essehient, carte de I'erreur
relative.

LA (maximum principal stress) Discontinuity opening and orientation
100 100
NS N N N N
210 VLN NN NNLLNY N 7
80 80 6
NN N SN NN
NN N NN “ININN 5
60 205 60
NS N \ N NS N \ N
4
NS NN N N NN N
40 200 40 3
N N N \ N N N N
NN N NN S ININN 2
20 20
195 NN NN RN N .
o NS NS N N N
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 % 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
(a) Contraintes principales maximales reconstruites (b) Discontinuités introduites et ouverture de fissure

FiG. 6 — Difference entre le champ de déplacement reconstrietchamp obtenu sur le domaine non perturbé,
contraintes principales maximales recontruites



