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Rappels de mécanique de la rupture

® Probleme d’élasticité linéaire

/,/, ( )
< /tr (¢-Vu*)dQ= [ f-u'dl  Vu* C.A0
Q o o2
g=D-¢(u)

® Solution asymptotique de Westergaard, 1939
K Kip

@fﬁ(HH @f{{ )+ T +O0(r) Mode |
11 (g "
o92(r,0) -fzz \/ﬁfm( )+ O(Vr)
01(r,0) = Tmfla(8) + e fH1 (6) + O(VF) Mode Il
12 \/ﬁ 12 \/% 12 ode \‘
Kirr p

0'11(’]“ 9) =

27r
031, 0) = %fﬁf(@) +O(7)
o33(r,0) = V(o1 + 022) + Ts + O(\/T) Mode I
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Rappels de mécanique de la rupture

@ Théorie de Griffith, 1920 :
Propagation si/G > 2y

N\
r \ -
Taux de restitution d'énergie| Energie de décohésion surfacique
a—_W
L B dA J

@ [rwin, 1957 montre que :

1 1

® Rice, 1968 introduit l'intégrale de contour J :

x1

T9 a@
T e T L X G ) ol
T\
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La méthode G-0

® Destuynder, 1983 propose la perturbation :

Q— Q7=
M— M"=F"(M)=M+nd
) @ est paralléle au plan de fissure,
) @ est constant et unitaire (div@ = 1) dans un voisinage du front de fissure,
(iii) @ est nul & partir d’un voisinage plus large.

wn — W: %fQ tr (cVu)dS2

G = — lim
pour evaluer o R avec Wn — L[ tr (0" gradu)dQ

o= +mno +0(n)
® Développement en série :|, n _ w+ nut + O(n?)

@ On élimine o' et v en utilisant notamment :

> les problémes d’élasticité sur {2 et 2"

> |a réciprocité
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La méthode G-0

® Apres calculs et passage a la limite, on a |'expression finale :

1
G:/tr (eVuVe)dS) — 5/ tr (cVu) div 6dS2
Q Q

® Exemple de calcul :
1. Solution élctq\uilibre (RESO

)
(N

2. Calcul de G (G_THETA) : définition de © A N 5{%3575 A(A

<0

:7:5«"
i
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La méthode G-0

® Termes complémentaires

>  Forces extérieures
. 7 . v/ - n ., %* n _— Lo .
on ajoute aux équations d'équilibre : /m f1eumdS /Q(f+77vf9) u* (1 + ndivg)dQ

/fudiv@dQ—F/Vfu@sz dar —/fVquQ
Q Q Q Q

et, in fine a G ;

Rem : attention, en général, —/Ffvuedl“;é —/Fde-/FVuedI‘

N Iy,
Thermo élasticité T =T 4 VT
on retient au 1e ordre .
a"=a+n0Va
on calcule ..
et, in fine, | G = / tr (cVuVe)dQ) — / wt div dQ) —I—/ tr (0)(aVT0 + 0VaT)dS)
Q Q Q

> |dem pour les matériaux non-homogenes, bi-matériaux, élasto-plastique, en grands
déplacements, en dynamique, sous chargement en déformations imposées, avec
frottement sur les levres de fissure

Benoit Prabel, Club Cast3M, 2019




Cea Benoit Prabel, Club Cast3M, 2019

La méthode G-0

@ Formulation finale actuellement dans Cast3M :

/G:/g: (VQVQ)CZQ—/ w divfdQ — fVufdl’
Q Q

~

+ / oVul Vuved + / o : Ve™POdS)
Q O -

S150 S160

Joo
520 S10 S50
1 el el 5wpl
+ | o:aVTOdQY+ | o:VaT0d)—— | VDe® : €0dS) — VT0dS)
Q- Q- 2)o T % o oT
S40 S70 S60 $120
+/ (w1 — we)Ondl’ —/ on(Vu,; — Vu,)0dl
(. F1—2 / (. F1—2 - J/
$100 $110
1
— / — pti 2 divfdQ) + / pitVuldl’ — / pu NV ufdl
Jo 2 o Ja Ja }
$130 S140 S141
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La méthode G-0

® Remarque :

> Plutot que I'approche par perturbation de Destuynder,
on peut aussi utiliser I'intégrale de Eshelby-Cherepanov-Rice :

e 8uz
J:/C<wd f(51j —0'@'8—:61) deF:G

el la réécrire sous la forme d'une intégrale de volume
> |l s’agit d'une loi de conservation (invariance par translation)

> On peut aussi introduire les intégrales L et M pour des invariances par rotation et
expansion :

]= &{Wﬂ - (n.G).(Vu)T}dl",

M= Sf){Wx.n - (I‘LG).(VH)T X — %H.G.u}dr,
r

L= —gf){Wn X X —(H.G.(VH)T) XX+ uX (n.G)}dl",

T
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Exemple de mise en données

tg = TABL ;

tg . ’OBJECTIF’ = MOT ’J’ ;
tg . ’COUCHE’ = 3 ;

tg . ’FRONT_FISSURE’ = fronl;

tg . ’LEVRE_SUPERIEURE’ = levls;

tg . ’LEVRE_INFERIEURE’ = levlij;

tg . *SOLUTION_RESO’ = ul :

tg . ’MODELE’ = modl ;

tg . ’CARACTERISTIQUES’ = matl ;

tg . ’CHARGEMENTS_MECANIQUES’® = f1 ;
tg . BLOCAGES_MECANIQUES’ = blol;
G_THETA tg ;

GI = tg . JREBULTATS® . ?'GLUBAL’ ;

Benoit Prabel, Club Cast3M, 2019




Structuration de la procédure
G_THETA)

—— Traitement des données d’entrée

—— Calcul de #
- CH_THETA

- CH_THETX

—— Réduction du domaine f)

—— (Préparation des champs auxiliaires)
— Boucle sur les pas de temps : t={0.Af,..}
- Récupération des données du pas

—— (Calcul des champs auxiliaires)

def
— Calcul de oyy, w —,

| G_CALCUL

—— Stockage des résultats
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Cas 3D

® Principe

— oW = / —— 5lds—/LG(s) ol(s)ds =

® Choix d'approximer |'avancée 6i(s;) = Ni(s)
et G(s) constant par support d’'intégration

® Recommandation pour le maillage :

> Plans orthogonaux au front
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Cas 3D

® Exemple de résultats

(@]
—
o
N
=
o
i)

0
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O
0
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T
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o
=

(@)
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x107

Cas 3D

® Exemple de résultats

o=k

E* N

2 3 4 5 6
contour

0 couche #
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Cas 3D

® Exemple de résultats

x107
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Découplage des Facteurs d'Intensité des Contraintes

@® On considére I'état actuel et un état auxiliaire

> Par superposition, on a :
J(u+u*™) = J(u) + J(u*™) + I(u, u™™)

avec : [I = / (w(u, u*™)ng — ou " — aauxu,l) 6 1 dS2
Q

2 1
On montre que : I(u,u®™) = E(KIK?UX + K K77%) + ;KIIIK?}J}(

> |l « suffit » donc de bien choisir les champs auxiliaires pour en déduire les K !

> Probleme : solution de Westergaard est 2D def plane
—> invalide si courbure du front, non-planéité de la fissure, front débouchant,
dynamique, inélastique, non-homogene, etc.
= On privilégie J lorsque cela est possible

20




Domaine de validité de J

® Quelques précautions a prendre :
> Le maillage doit étre suffisamment fin et orthogonal au front
> En plasticité, le chargement doit étre monotone croissant et radial

> Si le matériau n'est pas homogene (liaisons bi-métalliques par ex.), il faut vérifier
les éventuelles décharges

> Les résultats ne sont généralement pas valides a proximité d'un front débouchant :

GCAL 7 Ge Go voleuwr en 2D

Zoom : zone fissure débouchante |

3oL
20
* G_LINE_STAB

1

ANCE & G _CONST_STAB
QI -l DISTANCE = =

2 . A a 1
00 20 48 €0 80 ! 20

8e 82 84 86 88 ge g2 94 g6 g8 1| @@
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Cas d'une modélisation XFEM

® Description explicite/implicite de la fissure
<<2>> [
™~

< | > \ g |
> > cruck front_— /,\

ia un maillage (b) Description implicite via des fonctions de niveau

T =1e, + Pe; + Teq

N

¢
:
& \//\ i

(a) Desc

® Enrichissement de la cinématique

w(z) =) Ni(z)u; + > Ni(z)Hi(z)a;+ Y > Ni(z)Fj(z)b;;
[] [J [] LY iy i i€l iEﬁj:l--d
B8 B A A
4
B——£3
Fiss
T
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—> travaux en cours

Cas d'une modélisation XFEM
® Difficultés en 3D pour discrétiser selon s

® Pas de probleme en 2D




