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Résumé— L'objectif de ce travail est de prendre en compte l'influenle la présence de défauts
géomeétriques sur le comportement a rupture des structtices sans description fine de la géo-
métrie particuliére des perturbations. L'approche prépasappuie sur deux outils : une analyse
asymptotique des équations de Navier et I'utilisation del@hes a discontinuité forte.
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1 Introduction

L'évaluation de la charge limite ultime d’'une structure etsbn comportement jusqu’a rup-
ture est trés sensible a la présence de défauts : défautauidientent, de répartition des propriétés
mécaniques du matériau ou encore de géométrie de la sgutritravail présenté ici s'intéresse
plus particulierement a I'effet de la présence de défautsngériques (de surface) sur le comporte-
ment a rupture. Ainsi, I'objectif de I'étude consiste a éealla charge limite ultime des structures
en prenant en compte simultanément l'influence de pertiorimgéométriques et le développe-
ment de zones de localisation, et ce, sans description file géométrie. La discrétisation ne
prend en compte ni la forme particuliére des perturbations@ représentation fine des zones de
localisation.

L'approche que nous proposons s'appuie sur deux outils :

— l'analyse asymptotique qui permet d’'évaluer I'influenedalprésence de micro-défauts sur

la solution du probleme [1, 2];
— les modéles a discontinuité forte qui permettent la priseoenpte a I'échelle de la structure
du développement de zones de localisation ou fissures webd8i.
Nous nous attacherons ici a donner les points clés de I'seagymptotique et de la stratégie
numérique mise en ceuvre pour I'évaluation des concemiatle contraintes liées a la présence de



défauts géométrigues. Nous présenterons également urmehppermettant de coupler I'analyse
asymptotique et les méthodes a discontinuité forte afin dduice I'analyse a rupture. Les détails
concernant la formulation théorique et numérique du moéétiscontinuité forte ne sont pas
présentés ici, voir pour cela [3].

2 Description de l'influence des défauts géométriques : ange asymp-
totique

Linfluence de la présence d’un micro-défaut géométriquéeasluée par une analyse asymp-
totique des équations de Navier en élasticité linéaire sNwuprésentons ici les points clés. Nous
considérons un domair@; percé d’'une perturbation de tailecentrée au point O (voir Figure 1).
Dans la suite nous noterot¥ le domaine non perturbé ek, le domaine semi-infini obtenu en
dilatantQ. de facon a ramener la perturbation a I'échelleHL..= l@o Qg /c.
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Figure 1 — Domaines : initidlg (a), perturb&; (b) et adimensionnél,, (c)

Le probléme que nous devons résoudre sur le domaine pediidé :

—PAUg — (A + ) grad divug = f surQg
us = u9 surlq (frontiére de Dirichlet du domaine) Q)
o -n = gsurl (frontiere de Neumann du domaine)

ou on suppose qugs’annule prés de la perturbation.

Le probleme (1) fait naturellement apparaitre deux échelleelle de la structure et celle
de la perturbatiore. Il a été montré dans [1] que la solution du probléme (1) eptaghée au
premier ordre par la superposition de la solution obtenuéesiomaine non perturb@®g et d’'une
correction écrite dans la variable rapiié& . On a ainsi :

Ug(X) >~ Up(X) — € [cxlvl (2) +asVso (2)] , (2)

ouug est la solution sur le domaine non perturb¢ = 011(Up)(0) eta, = 012(Up)(0). Les profils
V, etV, sont solutions du probléme homogene sur le domaine semidihfi avec pour conditions
de Neumann sur le bord de la perturbat®{V,) -n = G, (avecG; = (n1,0) et G, = (0,n1), N1
désignant la premiére composante de la normale sortaitie h

En présence de plusieurs perturbations, I'évaluation emnjgr ordre de la solution doit tenir
compte de l'interaction éventuelle des perturbations fesavec les autres. Ainsi, il a été montré
dans [2] que si la distance entre les centres des pertunsasi@crit 2° avec 0< a < 1, on
peut considérer les perturbations comme assez éloign@eswte interaction n’est a prendre en
compte au premier ordre. La solution est alors approchée par

nb défauts

Ug(X) = Ug(X) — Zl e oV (g) +abVh (g)] , 3)



3 Description numérique du processus de rupture

La description de la rupture d'une structure présentantntieso-défauts géomeétriques est
décomposée en deux phases :
— dans un premier temps, on évalue les concentrations deattas dues a la présence des
défauts grace aux résultats de I'analyse asymptotique ;
— dans un deuxiéme temps, on décrit les zones de localistties fissures se développant a
partir des zones a fortes contraintes par l'introductiamdhodéle a discontinuité forte.
D’un point de vue numérique, les deux étapes précédentésraid@es en ne considérant qu’une
description grossiére de la géométrie. Seul un maillageotuaihe non perturbé est utilisé.

3.1 Enrichissement cinématique pour I'analyse asymptotige

L'utilisation de la méthode de partition de I'unité [4] peetrd’évaluer l'influence de la pré-
sence de micro-défauts en s’appuyant sur une discrétisgtwssiére du domaingon perturbé.
Ainsi, 'espace variationnel standard est enrichi parpraximationV, des profilsV, calculés
dans la pratique, non pas sur le domaine semi-itfigj mais sur un domaine borné de rayen
choisi suffisamment grand.

Comme les profils ont une influence tres locale, seul un vaggmes perturbations est enrichi.
Ainsi, le champ de déplacement, dont I'approximation eggéwé par (3), est interpolé sous la
forme :

nb défauts

uf(x) = ug(x) Zl Sllejey. [ Jélvfl( )+UJ€2V€2()€()] (4)

ou 5 note les indices des nceuds se trouvant dans la zone d'essgohént associée a la pertur-
bationi, N; note la fonction de forme standard associée au np@m‘“ est un vecteur a deux
composantes correspondant aux degrés de liberté assdalézmatlonv . Le calcul est réalisé
sur le maillage du domaine non perturbé en utilisant une odéthd’ mtegratlon numérique per-
mettant de prendre en compte les micro-défauts. Commewgbdans le cadre de XFEM [5], si
tous les degrés de liberté ajoutés sont laissés libres darrohes d’enrichissement, le probléme
est mal conditionné. Nous imposons donc, comme suggéréapahise asymptotique, les égalités
suivantes et ce, en utilisant une stratégie maitre/esclave

(O‘ijz.l)l = (aijZ.Z)z et (O‘ijz,l)g = (O‘ijz.z)l- ()

Nous avons alors a résoudre le probléme augmenté :

KSU 0 0 Uo fo
Koy Kia NT| [a| = |fal, (6)
0 n 0 A 0

ou K9, est la matrice de rigidité standard calculée sur le domaaore perturbé,N représente
I'opérateur de projection sur les contraintes (8§, et K§, désignent respectivement la partie
de la matrice de rigidité associée aux degrés de libertéégoet la partie couplée. Ces deux
matrices sont calculées sur la géométrie perturbée esautilune méthode d’'intégration adaptée.
Le vecteurA est le multiplicateur de Lagrange associé aux contraifiest(enfin,fo etfq notent

le chargement.

3.2 Transfert de modéle

Les concentrations de contraintes générées par la prédencecro-défauts ayant été éva-
luées, on poursuit le calcul en utilisant les méthodes adtswité forte (SDA) de fagon a suivre



le développement des zones de fort endommagement initieiseau des perturbations géomé-
triques. Les espaces variationnels utilisés pour I'eisg@ment cinématique associé a I'analyse
asymptotique et aux méthodes a discontinuité forte ne samtcpmpatibles. Il est donc néces-
saire de mettre en place une stratégie de transfert pennééarojeter I'information obtenue par
I'analyse asymptotique sur I'espace variationnel "SDAtENGspa.

Le champ de déplacement servant de valeur initiale a laseepiti calcul par les méthodes a
discontinuité forte est obtenu comme solution du problémeahimisation :

min J(u) =z (u—ul) s.c. u cinématiquement admissible (7)
UE¥spa
. 1
OUE (V) = > a(v): g(v)dQ.
Qe

4 Reésultats

Nous présentons ici les résultats obtenus pour un domaimeis@ un chargement de traction
(voir Figure 4). Le domaine présente deux perturbationsnd’de rayon 2 mm centrée €3 =
(1050), l'autre de rayon 15 mm centrée e@, = (1350).
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Figure 2 — Définition du probleme considéré et maillagessési

Les résultats obtenus par enrichissement sur le maillaggsigr (Figure 2(c)) sont comparés,
en termes de déplacement et de contraintes, aux résultatsusbpar un calcul standard sur un
maillage fin de la géométrie exacte (Figure 2(b)).

La Figure 4 donne les résultats obtenus en termes de dématenans la direction du char-
gement. L'erreur relative commise est inférieure.2500. La Figure 4 présente, quant a elle, les
champs de contrainteas,, obtenus pour le calcul standard fin et le calcul enrichi. LguFé 4(c)
présente I'erreur relative en énergie de déformation. Rocas traité, I'erreur en énergie cumulée
sur tout le domaine est inférieure 200%.
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(a) Calcul de référence (b) Calcul avec enrichissement cinématique
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(c) Erreur relative

Figure 3 — Déplacements obtenus par un calcul standard et avec enrichissemerd,d&lerreur
relative
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(a) Calcul de référence (b) Calcul avec enrichissement cinématique
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(c) Erreur relative (énergie de déformation)

Figure 4 — Contraintesyy obtenues par un calcul standard et avec enrichissemeta deglferreur
relative en énergie de déformation

A partir des champs de déplacements obtenus par le caldohigrun réalise le transfert de
champ. La Figure 5(a) représente le champ de contrainteiésao champ de déplacement re-
construit et servant de valeur initiale a la reprise du dadew le modéle a discontinuité forte. On
constate que les concentrations de contraintes liées &semre des perturbations sont bien tra-



duites. La Figure 5(b) donne, en fin de chargement, les atiens des discontinuités introduites
ainsi que l'ouverture de fissure. La perturbation de plusidgadimension centrée & est a
I'origine de la fissure conduisant a la rupture. Le dévelopgmat de cette fissure étant accompagné
d'un déchargement élastique de I'ensemble du domaine rlarpation centrée e®, ne génére
pas une deuxiéme fissuration.

o, (maximum principal stress)
100 Discontinuity opening and orientation
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(a) Contraintes principales maximales reconstruites (b) Discontinuités introduites et ouverture de fissure

Figure 5 — Différence entre le champ de déplacement recoinstie champ ontenu sur le domaine
non perturbé, contraintes principales maximales recitegru

5 Conclusion

Nous avons présenté une stratégie permettant de prendremgsteclinfluence de micro-
défauts sur le comportement jusqu’a rupture d’'une straatirce en s’affranchissant d’'une des-
cription fine de la géométrie exacte du domaine. Ceci estifgegsar I'introduction d’'un enri-
chissement cinématique basé sur les profils issus de I'smagymptotique. La description de
'amorcgage et du développement de zones de localisatiodutssmt & I'apparition de fissures est
assurée par l'utilisation d’'un modéle a discontinuité dottyn opérateur de transfert de champ
permet de coupler les deux approches pour décrire le coemperit tout au long du chargement.
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