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RESUME.Nous présentons dans ce papier un modéle de zone cohédiweemsionnel coupld
endommagement surfacique, frottement de Coulomb et camédatéral. Ce modele pernj
la simulation de la fissuration des solides ainsi que cellg iterfaces qui les lient. La fq
mulation thermodynamique de ce modéle est donnée. Undiatt@articuliére est portée a
problémes de solutions a sauts inhérents aux modeles deocmment surfacique adoucissal
une formulation dynamique permet de s’affranchir de ceffficdité. Un cadre mathématiq
et numérique adéquat est utilisé pour la résolution des |groles dynamiques en prése
de contraintes unilatérales. La pertinence de I'outil nuigge associé est soulignée sur
exemple de fissuration par flambement d’une plaque.

IABSTRACTWe propose in this paper a three-dimensional cohesive zodelrcoupling surfac
damage, Coulomb friction and unilateral contact. This mddedevoted to the fracture
solids and to the debonding of interfaces. The thermodyrelndrmulation of the model
given. We focus our attention on the jumps of solution, wbathd appear with such soften
surfacic models. A dynamical formulation allows to overeotinese problems of honsmd
solutions. A particular mathematical and numerical franoekvis used to solve dynami
problems submitted to unilateral constraints. The abitifythe associated numerical too
underlined on a buckling-driven fracture of a square plate.

MOTS-CLES Formulation dynamique, 3D, zone cohésive, endommageinattement, contag
éléments finis

KEYWORDS Dynamical formulation, 3D, cohesive zone model, damaggtjdn, contact, finit
elements
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1. Introduction

délicates dés lors que I'on sort du cadre de la propagatinshaire des fissures d
les solides élastiques homogenes isotropes. Le modékquiasde la mécanique

pallier quelques unes de ces faiblesses. Ces travaux ordumsx leurs limitation
On retiendra pour I'essentiel qu'ils ne permettent pas —+ sai le plan théoriqu
soit a des colts numériques abordables — la simulation dacegsus de fissurat

ver les parametres énergétiques mis en évidence par la igéeate la rupture (n
tamment le taux de restitution de I'énergi¢ et de simuler des processus de fiss
tion complexes. La notion de zone cohésive offre de remdlga@erspectives dan
domaine de I'analyse mécanique des amorgages et des ptiopagke fissures([XU
(matériaux multiphases, mixité globale et locale des magesollicitation, fissur

de frottement sur les lévres de la fissure), tout en conseavencompréhension fi

pliquée sur les lévres de la fissuret la discontinuité de déplaceméa} = ut —u~

cinématiques et sthéniques sont connus en chaque poinsttadture.

La mise en ceuvre numeérique de ces modeles révele ceperagaiition de sol
tions a saut. Ces solutions peuvent étre régulariséessdiipiroduction d’une viscq
sité des décohésions interfaciales, soit par une priserapteal’effets non locaux, s

I'introduction de longueurs caractéristiques qu'il n'gsis toujours aisé de calib

la fissuration. Les modéles envisagés proposent un couplage endommagem
surfacique, frottement de Coulomb et contact unilatérak @odéles sont éten

présenté sur un exemple de fissuration par flambement d'age@ktarrée.

2. Un modéele de zone cohésive couplant endommagement, fetient et contac
unilatéral

Les modeéles de zone cohésive que nous mettons en ceuvremtfemt de conser-

oliu™ etu~ sont les déplacements respectifs de chaque levre de laefidsamor;
cage de la fissuration résulte alors naturellement du tlejehargement et les champs

encore par celle des effets d’inertie. La premiére hypatimésst pas toujours contfir-
mée expérimentalement selon la classe de matériaux egeisaitp seconde nécessite

La modélisation et la simulation de la fissuration des matgrsont des questigns

ans
de

la rupture révele notamment certaines faiblesses quidithgon utilisation dans des
situations mécaniques plus complexes. De nombreux trawatiété réalisés paur

complet: de 'amorgage des fissures jusqu’a leur propagétientuellement instablle.

COS 97, NEE 99]). Elle permet d’envisager des situationsamiécies tres complexes

tion tridimensionnelle, évolutions dynamiques instappese en compte de contact et

ne

de la physique a I'échelle locale. L'évolution de la fissimatest décrite grace a des
criteres locaux, souvent énergétiques, et en termes derentre la contrainte dp-

]

t

D

er.

Nous proposons ainsi une formulation dynamique des modélesne cohésive paur

ent
jus

au cas de la fissuration tridimensionnelle dynamique. owmérique associé est

t




d’un état non endommagé a un état frottant dans le plan taagetinterface (frot
tement de Coulomb) et a un état de contact unilatéral dansdatidn normale
I'interface (pas d'interpénétration des solides).

Une idée fondamentale de ce modeéle est d’introduire unablerd’état suppl
mentaire pour décrire I'état du contact. Cette variabléé@gd et initialement intrgd
duite dans [FRé 82], permet de distinguer un contact frottissique d’un contg
adhésif. Elle traduit la proportion de liaisons adhésiv@ivas entre les deux corps
contact:3 = 1 l'interface est vierge) < 8 < 1 l'interface est partiellement endg
magée3 = 0 l'interface est rompue. Cette variable peut aussi étreidérée a jus
titre comme une variable dhdommagement surfaciq(evecDgs = 1 — ).

2.1. Formulation thermodynamique

Poura = 1, 2, soient deux corps déformables c R™ (m = 2, 3) de fron}

tieres suffisamment régulier@§)® soumis a des forces volumiqug$ et surfaciqug
F'~. On distingue subf® trois parties disjointesI'? la zone potentielle de cont
entreQ2 et I'extérieur,0Qg; la zone d’application des déplacement®8t. la zong

1°A)

ct
en
m-

act

D

d’'application des forces, ave‘ma = 2 U 00y U 00%.. Lhypotheése des petmes

perturbations, permet de définirzane potentlelle de contaentre les deux solide
. ~ 'l ~ I'? et sa normale:(z) ~ n'(z) ~ —n’(z) (n*®) est la normale e
térieure sortante au solide®). On noteu = {u!, u?} le champ des déplaceme
dansQ! U Q? et [u] = u? — u! le saut de déplacement a l'interfaEe. Les force]

intérieures duales a ces variables cinématiques sont: {o!, 02} le champs de

contraintes danQ' U Q? et R la force de contact sur..

Les variables d’état du modéle sont : la déformation dedssdi les déplacemer
normaux et tangentiels, etu; ([u] = uyn +ur avecu, = [u]-n) et 'intensité d’adhé
renceg. Les variables thermodynamiques associées sont respreetnto”, R, RT

— G (les exposants.)” et (.)* indiquent les parties réversibles et irréversib)
L'utilisation des deux principes de la thermodynamiquesdtosent, pour une éy
lution isotherme, aux inégalités de Clausius-Duhem volurmi(sur(?) et surfaciqu
(surl’.). Les solides sont considérés élastiques et isotropes doeaportement the
modynamique est décrit par un potentiel classique d'€igstitenseurs de rigiditd!
et A%). Par la suite, seul le comportement de la zone cohésiverésisg. La form
locale de I'inégalité de Clausius-Duhem durest donnée par I'équation (1) ol
est le potentiel surfacique d'énergie libre de Helmholtz.

Vg < Ry + Revitr  surl,. (a
Les lois d’état sont données par le systeme d’inclusioriéréiftielles (2) (o,
indique la sous-différentiation par rapporth

61LN‘I'S(UN7 uT: 5)7
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Le choix spécifique (3) d'un potenti@s permet notamment d’aboutir aux co
tions de Signorini généralisées (6) ou la conditiqn> 0 interdit toute interpénétr
tion des solides. Ce choix permet aussi d’introduire ertibaet/ou en cisaillemer
une force de résistance supplémentaire qui s’oppose adaatim des solides. Ce
force évolue aveg.

20 . 20
Us(uy,ur, 3) = Muﬁ"—%

B lludl|* — w g(B) + Ig+(un) + Io,11(8),(3

ou Ix est la fonction indicatrice de I'ensemhlg, C|, et C; sont les raideurs initial
normale et tangentielle de Ia liaison interfaciale (gPa/m), w est une énergie
référence a partir de laquelle est défini le seuil d’évolutie la variable d'adhési
B (enJ/m?) etg(B3) est une fonction donnée. Les seuls mécanismes dissipatif;
sagés a l'interface sont le frottement et I'endommagemestidisons adhésives.
positivité de la dissipation surfacique est assurée pdrdéxa’un pseudo-potentiel
dissipation® ¢ convexe erir, 8) et nul en(0, 0). Ce choix est donné par I'équat

de la décohésion interfaciale.

P+l .
A

o5 (uTa /B; XN) =M |RT ﬂZCNuN| [l +
ou . le coefficient de frottement de Coulomb (sans dimensibniyy coefficient d
viscosité pour I'évolution de 'endommagement interfa¢en Ns/m) et0 < p <
1 une puissance intervenant dans la loi d’évolution de I'emehagement interfac
(sans dimension). Les lois complémentaires s'écriversi ain T, :

R =0, Rt"™ € 0u;®s(ir, B; xn), Gp € 03Ps(tr, B; Xu)- (5

2.2. Le modéle adhésif/frottant

La premiéere égalité de (5) conduit a I'écriture de la loi dateet unilatéral ave
adhérence (6). L'explicitation des sous-différentig]s® s et 8[;@5 permet d’about
d’'une part a la loi de frottement avec adhérence (7) et dBaart a la loi d’évolutig
de I'intensité d’adhérence (8), ¢it) - = max(0, —z) est la partie négative dec R|

_R7Nq + /3201\1 uy >0, uy >0, (_RZ\I + ﬂ2CN UN) uy = 0. (6

R::ﬂ2CTUTa R} = Ry,
||RT_R:|| S/‘|RN_520NU"}I|> (7
et { |Rr — RY|| < p| Ry _ﬁ%CNUN| = ur =0, .

IRy — RT|| = pu|Ry — B%Cyuy| = IA >0, 0y = MRy — RY).

(4) (on noteyy = { R}, un, 8}). Lafonction indicatricdp - (ﬂ') assure l'irréversibilité
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{ B =—[(wg'(B) = B(Cuui + Crlus|*)~ /b]"/7 siB € [0,1], 8
5 < [/ (8) — B(Cori + ColudP)J > 518 = 1.




3. Sauts de solution

pas d'influence sur I'évolution stationnaire de la fisswmat{il est possible d’ide
G = fo‘s o([u])-d[u] oud est la norme du saut de déplacement a partir duguel0),
nelle peut étre obtenu pour le cas de solides élastiquesit®kéumis a une évo

tion quasi-statique. Cette condition d'unicité est exfie sur 'exemple simple d'u
structure plane en traction.

3.1. Existence et unicité conditionnelle de solutions a un prébphe quasi-statique
de décohésion de solides élastiques

Par soucis de simplification, les déplacements imposéssiydrds des corf3! e

Ium|ques et surfaciques assez réguliergss W2(0, T; [L?(Q')]™ x [L*(Q%)]™),
F e Wh2(0,T5 [L?(09%)]™ x [L?(09%)]™), ce qui assure qug € W2(0,T;V),
oU on a posé (sommation sur les indices répétésy,) = [, f”‘-v”‘d;r;+fm% F*.v
Vv € V. En'absence de frottement, en se donnant des conditidimdésu, € K e

hypothéses peu restrictives concernéigtet 5, on peut considérer une fonctign
telle ques = g*([u]) € H), on obtient, par extension du probléme quasi-statiq

suivant :

a(u,v — u) —f—/rf([u])([v] —[u])ds — (¢p,v —u) >0, Vv e K, 9

a(u,v) = fm A%klsij(u“)akl(v”)dx.
que I'applications : k — ¢([u(k)]) ouu(k) € K est la solution de:

a(u,v —u) — (¢,v —u) + /k ds >0 YveK, (10

admet un unlque pomt fixe dés Iors queN’er/m < 1, ou m est la Constante

tifier dans ce cas la le taux de restitution de I'énergie aefgie de décohésion:

elle devient déterminante a I'amorcage des fissures. Uméh@od’unicité condition-

Nous considérons ici le probléme quasi-statique de deypsam contact adhés

Bo € HN[0, 1] et en supposant une loi “statique” pour I'évolutiongiésous certaings

contact unilatéral avec frottement considéré dans [COCI8¢jrobléme variationnel

En supposart lipschitzienne (de constantg), on peut alors montrer ((MON 00])

L'existence de solutions non régulieres est une des difisuhajeures des mo-
déles de zone cohésive (le comportement interfacial agdsaici rend le probléme mal
posé). Si la forme de la courbe contrainte-saut de déplatedeeces modeles n'a

if.

()2 sont supposeés nuls et on premd= 1 et g(3) = 3. On introduit les ensembles
Ve = {v e [Hl(m)]’"- @ =0p.p.sudNG} (@ =1,2),V=VxV2 K =
{v= ) €V; vy >0p.p.sul.} etH = L*(T.). On suppose les forces yo-

ds,

e de

ou ¢ : [L*(T.)]® — [L*(T'.)]® est de maniére générale la contrainte interfaciale et




& la continuité de I'injection dgi'/%(I'.)]* dans[L?(T'.)]* et & celle de I'applicatig
trace dgH' (Q9)]* dans[H'/?(8Q%)]?, pouri = 1, 2. Le déplacemeni(k) est alor
la solution du probléme (9).

3.2. Un exemple uniaxial

Soit une structure 2D simple composée d'un élément inteifan série ave
un barreau élastique de longuduet de moduleE (FIG. 1: discrétisation spatid
et comportement en série). Pour plus de détails sur cet dgempus renvoyons
[CHA 00].

SRR I NY T

-E/L

0 u, U, U, 5 u, U

Figure 1. Exemple uniaxial illustrant I'apparition de “sauts de stilon” lors d’'une
décohésion interfaciale : situation mécanique et compoetet local

SoientU le déplacement global appliqué &C, T la contrainte résultante &t]

déplacement impos&, le point de fonctionnement est obtenu par intersectiorg
droiteT = —E/L(U — u) et de la courbe adoucissarffe= &(u) (£(u) = 0 au

grand, il existe alors toujours un point de fonctionnemehéeolution est stable ; sq

de la droite et la valeur de la plus grande pente de la courdngcéabante ; c’est-a-d
au rapportk|/(Sup, |¢'(u)]), pour toutu tel que I'on soit au-dela du pic. La condit

attaint ey (ce auiest le cas dumodealelimite de [IRAO 001
e Chu (e gGu-eSt+e- CaS U HoaGE e e GE AT o9y)-

[

la séparation interfaciale encore notéeOn a:U = u + (L/E)T. Par ailleurs, le
comportement interfacial est donné pdr:= £(u). Dans le reperé¢T’, u), pour un

d’unicité du point de fonctionnementest donc: Sig(u)| /| E/L| < 1. Sila courbe
adoucissante posséde un point d'inflexion, le Sgf{u)| y est atteint. Sinon il est

c
le
a

de |

dela d’'une valeub de u). LorsqueU croit a partir de zéro, deux situations peuyent
se présenter au-dela du pic de la courbe: soit le ragpestE/ L est suffisamment

it

la valeur (négative) de la pente de la droite devient trdpldéaien valeur absolue), un
saut de solution de, au, > u, peut alors se produire. La possibilité d’obtenir deux,
voire trois, points de fonctionnement est liée au rappadreda valeurk de la pente

re
on




Nous avons souligné que la forme de cette courbe adouassantas d’'influeng

valents entre eux dés lors qu'ils présentent la méme “airs lBocourbe”). L'exemp

naire, 2) a 'amorgage de la fissuration. Les modeles de zone a@hiégiépendan
de la vitesse de sollicitation donnent donc lieu plus ou magilement a des sauts
sations visqueuses des modeéles de décohésion ont été ¢esptemns la littératy

tation masque cependant certains phénomenes que I'onitoateitre en évidend

est ainsi présentée ci-dessous en 3D et en présence detaimtadrottement.

4. Contact, frottement et adhérence en 3D - Méthode NSCD

thématique rigoureux, sur les plans théorique et numériogminettant d’appréhe
der correctement les problémes de contact frottant. Encpher, elle propose U

contact unilatéral et de frottement de Coulomb. De plus, attention particulie
est portée a I'intégration numérique en temps des équatiomaouvement en pi

plus de détails concernant la méthode NSCD et ses fondenments renvoyons
[MOR 74, MOR 88] et [JEA 99].

meétres mécaniques relatifs a ces zones cohésives peuvartem tout point de
discrétisation spatiale du probléme. L'outil numériquerespondant est donc adg
aux problemes de contact adhésif/frottant pour des callezt grand nombre d’'obj
(rigides ou déformables) et/ou aux problémes de fissurdésmatériaux multiphas
(fissuration des constituants et décohésion des interfagdss lient).

4.1. Cinématique et équation de la dynamique

En présence de contraintes unilatérales, I'espace detidna@ variations bg

AQ a a hMmaont o aYaldla
\ D

présenté montre qu'elle en a cependant dans deux situatlyriersqu’il n'est plug
possible d’écrire & bon droit la quanty"é o([u])-d[u] (ce qui est le cas lors d’un saut
de solution, i.e. entra, etu,), c'est-a-dire lorsque la fissuration n’est pktationt

([LAD 95, CAN 96, CHA 00]). La sensibilité de ces modeéles a itesse de sollici

La méthode “Non-Smooth Contact Dynamics” (NSCD), initiée&veloppée par
J.J. Moreau et M. Jean, est dédiée a la résolution de probléefatifs aux sys-
temes dynamiques en présence de contraintes unilatégdke$ournit un cadre ma-

sur la propagation stationnaire des fissures (les modélesrizecohésive sont équi-

ts
de

solution : les modéles qui présentent la plus forte pents tkaur régime adoucissant
sont les plus instables. Pour pallier ces problémes deisontué saut, des régulari-

e.

Par ailleurs, I'existence physique de cette viscositétigas établie pour tous les ma-
tériaux. Une formulation dynamique des problémes de fisisurgar zone cohésiyve

traitement non régularisé (pas de compliance, pas de pétiah) des conditions de

e
é-

sence de telles contraintes, susceptibles de générersgdestinuités en vitesses. Pour

a

Nous proposons ici de prendre en compte I'adhérence daasite de la méthogde
NSCD, en considérant chaque point de contact comme une phiésice. Les parja-

a
pté

bts
es




La discrétisation spatiale du Principe des Puissanceselies conduit alors a:

M(Qa t)dq = F(Qa q.a t)dt - le/, (11

t1, etdr est une mesure réelle positive pour laquéligoosséde une densité.
Par intégration de (11) entte ett, compris dan$0, T'], on obtient:

to

to
M(Q; t)dq = / F(Q; q.a t)dt - / ’I“dV,
t t Jt1, t2] (12

a(tz) = altr) + / " i(r)dr.

t1

4.2. Discrétisation temporelle

pulsion moyenne-;;; comme variable du probléme, l'intégration proposée, s
intervallelt;, t;+1] de longueuth, s'écrit:

/ rdv. = hrg41  (notation)
ti+1ti7ti+l] (13
M(q,t)dq M (giv1,tivy) (@((tivn)T) —q((t) 7))

t;
forces intérieures et pour I'estimation des déplacemenmduit a :

tit1
/ F(qaq.at)dt :h{(l_o)Fi+0Fi+1}7 (14
t;
Giv1 =i +h{(1—=0)d¢ +0qir}.

ainsi (pour des raisons évidentes, les variables numériguiune valeur unique a
incrément de temps donné):

Mit1 (div1 —Gi) —h{(1 = 0)F; + 0F;11} + hriya =0,

(15

Dans le cadre de la mécanique non-réguliere, I'évolutioteduerdy de I'équa
tion (11) est donnée par une inclusion différentielle mizdéit les contraintes unilaté-
rales. L'intégration en temps de cette inclusion éxige inésta implicite ((MOR 74]).
En supposant quér €¢;, tiv1] M(q(7),7) = M(gi+1,ti+1) €t en considérant I'im

Plus classiquement, I'utilisation d'ureméthode § > 1/2) pour l'intégration dg

(I'accélération ne peut plus étre définie comme la dérivégtaelle classique de|la
vitesse). Le cadre des mesures différentielles et deshdistns permet de remédier
a ce probleme. L'équation de la dynamique est donc écritenicermes de mesures.

ol ¢ etq sont les vecteurs déplacements et vitesses disdiedst une mesure de Le-
besguedg est une mesure différentielle associégé : fttf dg = q(t5)—q(t]) Vts >

Ur un

n

On utilise ici la notation génériqueX (¢;) = X;, étendue aux fonctions de plusigurs
variables:F'(q(t;), 4(t:),t;) = F;. En utilisant (14) et (13), le systeme (12) devient

1 (/1 O\ s hl
C 9T — @ -\ = 0)q; T UQiF1y -




thode de Newton-Raphsoh ést I'exposant d’itération). On note:

MF = M(qf, tiva),

Fipr
ck = - alq (qz+17 qz+17 tl+1)

k an+1 (16
K = dq (qz+17 ql+17 tit1),

wk = (M* + hOC* + h29*K*) L

ouC* est la matrice d’amortissement tangeié, la matrice de raideur tangente®
I'inverse de la matrice des itérations. Dans la suite, omgaésparg:*+! la valeur d
k+1

conduit au systéme suivant:

k+1
{ i, =T - wthri, 1 (7
g = a+h{(1-0)d+0q 1}

4.3. Contact, frottement et prise en compte de I'adhérence

Pour la simplicité des écritures et de la mise en ceuvre, Iblgmmee de conta
frottant avec adhérence est résolu pour chaque contdans son repére locale.
vitesse relative local vaut alorg"® = H*2(q)q. Par dualité, le représentant lodatt
de la réaction® au contacty vaut:r® = H*(q)R%, ou les applications linéaird$*
et H vérifient: H* = HT. L'écriture locale de la premiére équation de (17) donr

(U = O =Y (W) (R,
5

= (U)* = D (W) ROy —(W ) h(R)
B#a

~ v
~

=( ||b|OC)k+1 (notation)

ou ¢ est une évolution intermédiaire de(voir [JEA 99]) et ol on a posé, pour
contacto :

WOk = H*(gw*H"(g) et (U2)* = H** ()i (18
Pour la prise en compte du contact unilatéral et du frottepmeus notons synthé
quement que le couplé(l']“)fjll, (R“)fjll) doit respecter les graphes de Signg

et de Coulomb. Brievement (et avec les conventions des iéqsa) et (7)) si u
couple(z, y) respecte les graphes de Signorini et Coulomb, on a le sy{tehe

(zn, yn) Vérifient:zy >0, yy <0, zyyy =0

la vitesseg;,'; en I'absence de contact (i.e. lorsqtfe, = 0). La résolution de (15

La premiére équation de (15) est du tyRé&j;+1) = 0. Elle est résolue par une mé-

-

La

e:

e

i
Drini
n

o llyell < plyl 19
(2, yr) veérifient: ly=ll < plyn] = 4z =0,
1§ “yT“ _l"ini = 3/\\_0, J',T—)\yT.




tridimensionnel sous la forme du systéme (20pasi 0 et D(u|RS|) est le disque g
rayonu|RS| centré en l'origine.

U* ~ Ugee + W*hR® =0,

RY — projy— (RY + pUy) =0, (20
Ry — projp e ) (BY + pUF)  =0.

Il existe donc une fonction telle que I'on ait:p(U®, R*) = 0. Les racines ¢

fonctions non réguliereséir [ALA 88]).

Selon le modéle présenté au paragraphe 2, la prise en compaeldérence da
les problemes de contact frottant peut se faire par le chlaegede variable suivar
R = R — R.., OU R, €st en toute généralité une force de résistance suppl
taire dont I'intensité diminue lorsque la décohésion pesge. En particulier,on a i
Rogh = 52 (CNUNn + CTUT)-

En posant/g, = U2+ W**hR,, laréécriture de la premiére équation de

libloc libloc
est alors:

Ue =08 —WehR®* = U — W**hR°. (21

libloc libloc

5. Mise en ceuvre numérique

L'algorithme de résolution est le suivant :

I boucle: incrément de temps et Newton-Raphson
I boucle: couplage adhérence/frottement
point fixe surl/, R, /3
" boucle parcours des nceuds de contact
(a nceud courant)
1. évaluation dé/2__

2. calcul de3® apres estimation dé“
3. calcul deR2,

4. changement de variablgz =02 _+W**hR2,

libloc

5. calcul de/® = Ug  — W**hR®

boucle: résolution dep(U*, R*) =0
itérations de la méthode de Newton généralisée.

Une particularité de cet algorithme est le découplage ézgneon-linéarités usu

En omettant les indices d'itération et d’'incrément, on pédirire le problénhe

e

cette équation non linéaire sont calculées par un algoetth@Newton généralisé aux

les en mécanique des milieux continus (algorithme

mMagaemaen alle an nracanca ade oltemeaen modelengeane

de NesRaphson) et I'endom-
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de vue de la mise en ceuvre numérique, des algorithmes draukitis, traitant des ng
linéarités matérielles et géométriques peuvent ainspéisen compte aisément. D
I'exemple qui suit, une formulation éléments finis lagramgie totale est notamm
utilisée pour la résolution d'un probleme de flambement.

Enfin, une attention particuliére est portée au choix deresgdocaux. Pour chag
contacta, deux repéres distincts sont introduits. Le premier esepere local cla
sique en mécanique du contact (approche maitre-esclatasliaé a chaque inc
ment de temps. Le second est celui de 'adhérence coinadantle premier repé
a l'instant initial. 1l est ensuite fixé de maniere a consell@stoire des variable
internesu, etu; du modéle de zones cohésives.

6. Un exemple académique : délamination par flambement

Pour illustrer les perspectives de ce modéle et de I'outih@rtique, nous prése
tons un exemple de fissuration par flambement d’'une plaqoéecdra plaque, de cq
2L présente une pré-fissure carrée en son centre d@ Ejtéituée a une profonde
h1 de son épaisseur (voir FIG. 3). En compression biaxiale (déplacements imf
u sur les cotés), le premier mode de flambement est un modedeadbquage de
partie la plus fine de la plaque. Dans le cas d’une pré-fissumdaire, nous renvoyo
a [COC 91] pour I'étude de ce type de flambement.

Le maillage est composé d’éléments H8 en formulation lagjeame totale. Sur
surface carrée de chacun de ces éléments correspondanige ldezcontact, on pld
quatre points de contact adhésif de position relafile 2)(%, 2)(2,1)(2,2)}. Les
parameétres géométriques et matériels sont donnés par:

L = 40mm, D/L = 0.6, h/L = 0.1, hy/h = 0.2, (22
E = 130GPa, v = 0.3, p = 2500kg/m3, (23
p=0.1, w=100J/m?, Cy = 130GPa/mm, C;/Cy =100, p=1, b= 024

Les parameétres mécaniques de la zone cohésive (24) contais@e évolutig

de décohésion est fixéel@0.J/m?. Les raideurs normale et tangentielle assuren
le comportement du systéme solide/zone cohésive/solidet alécohésion est t
\voisin du comportement élastique du solide seul. Avant gag® de la fissuration,
présence de la zone cohésive ne remet donc pas en questiondertement élastiq
de la plague. Enfin, les comportements de la zone cohésivedea het en mode II-
sont différenciés.

Les rapports géométriques (22) conduisent, pour une mérfiscirculaire da
un matériau isotrope, au meilleur compromis entre une ehdegflambement fail
et une énergie de fissuration élevée ([EVA 84]). Ces valexpeésentent le cas ¢
tique entre les deux cas extrémes suivants : pour une ptgdipsoche de la surfa

de la fissuration indépendante de la vitesse de sollicitdtic= 1, b = 0). L'énergie
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rapidement selon un mode global.

(b) Flambement local en mode 2
avec contact unilatéral
et décohésionx 5)
w/umax = 0.937
Zoom sur la zone de contact

(a) Flambement local en mode 1
sans décohésion(2)
w/Umax = 0.750

Figure 2. Propagation de la décohésion

flambement local croit progressivement jusquja:,,.. = 0.890. Au-dela, ce flan
bement devient le moteur de la fissuration ; I'énergie é&lastistockée dans le mq
de flambement est dissipée par fissuration lorsque le seanjjétique de décohés
est atteint. La K. 2(b) indique qu’un mode global de flambement apparait &

quence de la propagation de la fissure qui conduit a une difmmde la charge limi

pidement en mode mixte. L'évolution de la variable d’endcegement au cours d
la fissuration est donnée sur lagk 3.

7. Conclusion

Une formulation dynamique d’'un modéle de zone cohésive aréfgosée en @
mension trois. Ce modéle, couplant endommagement, fretiede Coulomb et co
tact unilatéral permet de simuler la fissuration des soldéds décohésion des intj
faces. La formulation thermodynamique du modéle a été ptéselorsque la fissu
tion ou la décohésion interfaciale est stationnaire, couee le modéle classique d
mécanique de la rupture avec une prise en compte suppléneatiéventuelles cond
tions de non pénétration et de frottement sur les lévres fisslare. Les modéles

se développe progressivement selon un mode local généragnergie de fissuration
faible, a I'inverse, pour une pré-fissure profonde et étendn mode de flambement
local apparait pour des valeurs de charges de flambemegeslguis se développe

Dans le cas présenté ici d’'une pré-fissure carréadaZa) illustre qu’'un mode de

faisant intervenir du contact unilatéral et du frottem&stte situation est une consé-

de flambement global de la plaque. L'endommagement sutfaggpgresse alors ra-

zone cohésive, implémentés sous forme d’éléments finiacqgtfes ou sous forme

onad on m o on N adan aman Nnarmaettain m-ae m ) Mo
oG GCid TP ADTHE—C - c C c
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(©) u/umsx = 0.937

(€) u/tmax = 0.979

0.0

0.2

(d) u/umax = 0.957

(f) u/tmax =1

0.4,0.6,0.8,1.0

la plagque

Figure 3. Evolution de la variable d’'endommagemerau cours de la fissuration gde
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de la décohésion. La formulation dynamique que nous praysoisopermet d’équil
brer les bilans énergétiques en considérant les termetiqing.

de fissuration par flambement d’'une plaque carrée pré-fissbodir le cas d'une p
fissure carrée, on retrouve qualitativement des résultéttdemment obtenus d
la littérature pour une pré-fissure circulaire.
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