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RESUME.Nousprésentonsci uneformulation3D du problémedynamiquede contactunilaté-

ral couplantendommgementet frottementCe modélepermetla simulationde la fissuation

dessolidesainsi que celle desinterfacesqui les lient. Nousrappelonsle modelede Raous-
Cangémi-CocyRAO 99] et nousdonnonsune formulation du problémedynamiqueassocié.
Le cadre de la dynamiqueassue un suivi correct dessolutionsa sautqui appamissent,sur

le plan mathématiqueinhérentesaux modelesde comportemensurfaciqueadoucissantlne

formulationentermesde mesuesdifférentiellespermetde plusle traitemenidesdiscontinuités
devitesserelativesau contactunilatéral. Une attentionparticuliére estdonnéedanscetravail

a la résolutionnumériquede ce probléemede dynamiquesn dimensiontrois. Une application

académiqueau délaminae par flambemenestprésentée

ABSTRAT. We proposein this papera dynamicalformulation of a three-dimensionatohesive
zonemodel,coupling surfacicdamae, Coulombfriction and unilateral contact. This model
is devotedto the fracture of solidsand to the debondingof interfaces. The modelof Raous-
Cangémi-CocRAO 99] is givenandtheformulationof the dynamicalproblemis written. We

focusour attentionon the jumpsof solution,which could appearwith sud softeningsurfacic
models.A dynamicalformulationallows to overcometheseproblemsof nonsmoottsolutions.
A particular mathematicabhnd numericalframevork is usedto solvedynamicalproblemssub-
mittedto unilateral constaints. Theability of theassociatechumericaltool is underlinedon a

budkling-drivenfracture of a squae plate
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1. Intr oduction

Nous présentonslansce papierune formulation tridimensionnelledu probleme
dynamiquede contactunilatéralcouplantendommagemersuriaciqueet frottement.
Ceproblemeestici traité al'aide dela notiondezonecohésve. Cettenotionoffre de
remarquableperspectiesdande domainedela simulationnumériquestdel'analyse
mécaniquele la fissurationdesmatériaux(parexemple,[XU 94, COS97, NEE 99)).
Lesmodélesde zonecohésie, implémentésousforme d’élémentdfinis surfaciques
ou sousforme de conditionsmixtes contrainte/déplacemerpermettend’envisager
dessituationamécaniquesomplexes(matériauxmultiphasesmixité globaleetlocale
desmodeddesollicitation,fissuratiortridimensionnelleamorcagelesfissuresgwlu-
tionsdynamiquesnstablespriseencomptede contactet de frottementsurleslévres
de la fissure),tout en conserant une compréhensiofiine de la physiquea I'échelle
locale.Lesparameétregnegétiquesnis enévidenceparle modeleclassiqualela mé-
caniquede la rupture(le taux de restitutionde I'énergie G) sontaussiconservéslLe
modéledezonecohésieretenuestle modeleadhésif/frottanproposédangRAO 99].
Il estprésentélansla section2. Il permetde simulerle comportemenmécaniqueles
interfacesrenfort/matricepour les matériauxcomposite§MON 00] ou desmortiers
deliaisonentreblocspourlesstructuresnagonnéefACA 00].

La mise en ceuvrenumériquede ces modeélesrévele cependant’apparition de
solutionsa sautlors d’évolutions quasi-statiquesSur le plan mathématiquegesso-
lutions non-réguliéres’averentinhérentesaux modeélesde comportemensurfacique
adoucissanet correspondenra dessituationsou I'unicité dela solutionn’estplus as-
surée Cerésultatfait I'objet dela section3. Nousproposonsinsi,dansla sectiond,
uneformulationdynamiquedesmodeélesde zonecohésve qui permetnotammentle
régularisercessolutions.

En présenceale contraintesunilatérales(contact, frottement),les discontinuités
éventuellesde vitessesconduisenta formuler le problémedynamiqueen termede
mesuredifférentielles.La résolutionnumeériquede ce problémeen dimensiontrois
estprésentéalansla section5. Elle s’appuiesur un schémad'intégrationen temps
implicite d’ordrefaible. Une applicationau délaminagearflambement’une plaque
carréeestréaliségsection6).

2. Un modélede zonecohésve couplant endommagementfr ottement et contact
unilatéral

Le modeledezonecohésve présenté@stceluide Raous-Cangémi-CodCAN 96,
RAO 97, RAO 99]. Il décritl'évolution d’'uneinterfaceentredeuxcorpsdéformables
initialementadhérentsll proposeunetransitiond’'un étatnon endommagé un état
frottant dansle plan tangentde I'interface (frottementde Coulomb)et a un étatde
contactunilatéraldansla direction normalea 'interface (pasd'’interpénétratiordes
solides).
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Uneidéefondamentalele ce modeleestd’introduire unevariabled’état supplé-
mentairepour décrirel’état du contact.Cettevariable,notéeg et initialementintro-
duite dans[FRé82], permetde distinguerun contactfrottant classiqued’'un contact
adhésif Elle traduitla proportiondeliaisonsadhésiesactivesentrelesdeuxcorpsen
contact g = 1 l'interfaceestvierge,0 < § < 1 l'interfaceestpartiellemenendom-
magéeS = 0 l'interfaceestrompue.Cettevariablepeutaussiétre considérée juste
titre commeunevariabled’endommgemensurfaciqgugavec Dg = 1 — 3).

Poura = 1, 2, soientdeuxcorpsdéformable® ¢ R™ (m = 2, 3) de fron-
tieressuffisammentégulieres9Q® soumisa desforcesvolumiquesf® etsurfaciques
F©. Ondistinguesur 902> trois partiesdisjointes I'? la zonepotentiellede contact
entreQ* etl'extérieur 902 la zoned'applicationdesdéplacementst 0Q2%. la zone
d’applicationdesforces,avec 9Q% = T'z U Q¢ U 0Q%. L'hypothésedespetites
perturbationspermetde définir la zonepotentiellede contactentreles deuxsolides
I, ~ Tl ~ I'? etsanormalen(z) ~ n'(z) ~ —n?(z) (n*® estla normaleex-
térieuresortanteau solide 2%). On noteu = {u!, u?} le champdesdéplacements
dansQ! U Q? et [u] = u? — u! le sautde déplacemend l'interfacerl.. Les forces
intérieuresdualesa cesvariablescinématiquessont: ¢ = {o!, 0} le champsdes
contrainteslansQ! U 2 et R laforcede contactsur L.

Lesvariabledd’étatdu modélesont: ladéformatiordessolidese, lesdéplacements
normauxettangentielss, etu, ([u] = uyn + ur avecuy = [u]n) etlintensitéd’adhé-
renceg. Lesvariablesthermodynamiqueassociéesontrespectiements”, R, RT
et — Gy (lesexposantq.)” et (.)"" indiquentles partiesréversiblesetirréversibles).
Les solidessontconsidéré£lastiquest isotropesLeur comportementhermodyna-
migueestdécritparun potentielclassiqued’élasticité(tenseurslerigidité A' et 42).
Par la suite, seulle comportementle la zone cohésve estprécisé.Une fomulation
thermodynamiquéocaleconduital'écriture dela loi de contactunilatéralavecadhé-
rence(1), alaloi defrottementavecadhérencé?) etalaloi d’évolutiondel’intensité
d’adhérencé3).

_RE + ﬁZCN uy >0, uy >0, (_Rﬁ + /82CN UN) uy =0, (1)

R::BQCTUT; Rl = R,,
||RT_R:|| SN|RN_/BZCNUN|: (2)
et { 1Br = Byl < pul B = °Cuun| = iy =0,

IR: — Ry|| = plRy — B°Cyun| = 3X >0, 4; = \(R; — RY),

(ﬁ) - (CN Uﬁ + CVT ||uT||2))_/b]1/p si /3 € [05 1[5 (3)
g

{ B =~[(wg'(B) -5

B < ~[(wg'(8) = B(Cuu? + Cr [[wrl|?)~ /17 sif =1,
ol(z)~ = max(0, —z) estlapartienégatveder € R, C etC; sontlesraideursni-
tialesnormaleettangentiellelela liaisoninterfaciale(len M Pa/m), w estuneénegie
deréférencea partirdelaquelleestdéfinile seuild’évolutiondela variabled’adhésion
B (enJ/m?), g(B3) estunefonctiondonnéey le coeficientdefrottementde Coulomb
(sansdimension) ) un coeficientdeviscositépourl'évolution del’endommagement
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interfacial(en Ns/m) et0 < p < 1 unepuissancéntervenantdansla loi d’évolution
del’endommagemerinterfacial (sansdimension).

3. Sautsde solution

L’existencede solutionsnon réguliéresest une desdifficultés majeuresdes mo-
délesdezonecohésve (le comportemeninterfacialadoucissantendle probléememal
posé).Si la forme de la courbecontrainte-sautle déplacementle cesmodélesn’a
pasd’influencesur I'évolution stationnairede la fissuration(il estpossibled’iden-
tifier dansce casla le taux de restitutionde I'énermgie a I'énergie de décohésion
G= foé o([u])-d[u] ou § estla normedu sautde déplacemena partir duguels = 0),
elle devientdéterminanteé I'amorcagedesfissuresln théorémed'unicité condition-
nelle peutétre obtenupourle casde solidesélastiquesohésifssoumisa une éwlu-
tion quasi-statiqueCetteconditiond’unicité estexplicitéesurl’exemplesimpled’'une
structureplaneen traction.Par la suite,nousproposonsine formulationdynamique
de ceproblémequi permetd’équilibrerlesbilansénegétiquesauxtraversdela prise
encomptedestermescinétiques.

3.1. Existenceetunicité conditionnelledesolutionsa un problemequasi-statique
dedécohésiorde solidesélastiques

Nousconsidérongci le probléemequasi-statiquéele deuxcorpsen contactadhésif.
Par soucisde simplification, les déplacementsnposéssur les bordsdescorps! et
02 sontsupposésiulseton prendp = 1 etg(3) = 3. Onintroduitlesensembles

ve = {ua € [H'(Q)]™; v* =0 p.p.surang} (@=1,2), (4
K = {v=("v")€eV;v>0pp.surl.}, (5)
V. = V'xV? et H=L>*T,). (6)

On supposédesforcesvolumiqueset surfaciquesassezéguliéres

foe WhRHO,T; [LXQN)™ x [LXQ)]™), ()
F € Wh(0,T;[L*(0Qp)]™ x [L*(09%)]™), 8)

cequi assuregue¢ € W1:2(0,T;V), ol on a posé(sommationsurlesindicesrépé-
tés): (¢,v) = [qa f*-vdx + f(m% F*-v*ds,Yv e V.

En I'absencede frottement,en se donnantdes conditionsinitiales ug € K et
Bo € HNJ0,1] etensupposantneloi “statique”pourl’évolutionde 3 (souscertaines
hypothésepeurestrictvesconcernant g et ® g, on peutconsidéreunefonction g*
telle que = g*([u]) € H), on obtient,parextensiondu problémequasi-statiquele
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contactunilatéralavecfrottementconsidérédans[COC 96|, le problémevariationnel
suiant:

a(u,v —u) + /Fﬁ([u])([v] —[u])ds — (¢,v —u) >0, Vv € K, 9)

ou¢ : [L*(T.)]® — [L?*(T.)]® estde maniéregénéralda contrainteinterfacialeet
a(u,0) = [ou Afjp&ii(u®)er (v)d.

Ensupposan{ lipschitzienngdeconstante; ), on peutalorsmontrer([MON 0Q])
quelapplications : k¥ — £([u(k)]) ouu(k) € K estla solutionde:

a(u,v—u)—((i),v—u)%—/F k-(v] —[u])ds >0 YveK, (10)

admetun uniquepoint fixe k déslors que A%¢c; /m < 1, oum estla constantede
coercvité dea (inégalitéde Korn etdéplacementsnposéskt A estuneconstantdiée
ala continuitédel'injection de[H'/?(T'.)]® dans[L?(T".)]* etacelledel'application
tracede [H'(Q9)]® dans[H'/2(8Q%)]?, pouri = 1, 2. Le déplacement(k) estalors
la solutiondu probleme(9).

3.2. Un exempleuniaxial

Soit une structure2D simple composéed’un élémentinterfacial en série avec
un barreauélastiquede longueurZ et de module E (FIG. 1: discrétisationspatiale
et comportemenen série).Pour plus de détailssur cet exemple,nousrenvoyonsa
[CHA 00].

-E/L

Ouy, U, U, 5 u, U

Figure 1. Exempleuniaxial illustrant I'apparition de “sauts de solution” lors d’une
décohésiolinterfaciale: situationmécaniquestcomportemeniocal

SoientU le déplacemenglobal appliquéen BC, T la contrainterésultanteet [u)
la séparatiorinterfacialeencorenotéeu. Ona: U = u + (L/E)T. Par ailleurs,le
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comportemeninterfacial estdonnépar: T = £(u). Dansle repére(T, u), pourun
déplacemenimposéU, le point de fonctionnemenestobtenupar intersectionde la
droiteT = —E/L(U — u) etdela courbeadoucissantd” = £(u) ({(u) = 0 au-
delad’'unevaleurd dew). LorsqueU croit a partir de zéro,deuxsituationspeuent
seprésenternu-deladu pic dela courbe soit le rapportk = E/L estsufisamment
grand,il existealorstoujoursun pointdefonctionnemenet!’évolutioneststable soit
la valeur(négatve) dela pentedela droite devient trop faible (envaleurabsolue) un
sautdesolutiondeu, aup > u, peutalorsseproduire.La possibilitéd’obtenirdeux,
voire trois, pointsde fonctionnemenestliée au rapportentrela valeurk dela pente
deladroiteetlavaleurdela plusgrandepentedela courbeadoucissantgc’est-a-dire
aurapport/k|/(Sup, |’ (u)]), pourtoutw tel quel’on soitau-delédu pic. La condition
d’unicité du pointdefonctionnemenestdonc: Sup, |¢'(uv)| /|E/L| < 1. Silacourbe
adoucissant@ossédeaun point d'inflexion, le Sup, |¢'(u)| y estatteint. Sinonil est
atteintenu, (cequiestle casdu modélelimite de[RAO 99)).

Nousavonssoulignéguela formedecettecourbeadoucissanta’a pasd’influence
surla propagatiorstationnairedesfissures(les modélesde zonecohésve sontéqui-
valentsentreeuxdéslors qu'ils présentenia méme“aire sousla courbe”).L’'exemple
présentémontrequ’elle en a cependantansdeuxsituations 1) lorsqu'’il n’estplus
possibled’écrireabondroit la quantitéfo‘s a([u])-d[u] (cequi estle caslors d'un saut
de solution,i.e. entreu; etu,), c'est-a-direlorsquela fissurationn’est plus station-
naire, 2) al'amorcagede la fissuration.Les modélesde zonecohésve indépendants
delavitessedesollicitationdonnendonclieu plusou moinsfacilement dessautsde
solution: lesmodélesqui présententa plusforte pentedansleur régimeadoucissant
sontlesplusinstables.

Pour pallier cesproblémesde solutionsa saut,différentesrégularisation®nt été
ervisagéedgansla littérature: éwlution visqueusede 'endommagemensurfacique
(JALL 95, CAN 96, CHA 00]), modelesnon locaux, rafinementde maillage, pilo-
tagelocal de I'évolution de la décohésionLa sensibilitédesmodelesavec régulari-
sationvisqueusei la vitessede sollicitation masquecependantertainsphénomenes
quel’on souhaitemettreen évidence Par ailleurs,I'existencephysiquede cettevis-
cositén’est pasétabliepourtousles matériaux.Les modélesnonlocauxintroduisent
aussicertainesongueurscaractéristiquegu'’il estparfoisdifficile d’'interprétemphysi-
guementEnfin, le pilotagelocal dela solutionconduita définir desétatsd’équilibre
intermédiaireslontla significationmécaniquan’est pasclaire. Nousprésentonslonc
ci-dessousineformulationdynamiquedesproblémesiefissuratiorparzonecohésve
en3D etenprésencae contactet defrottement.

4. Contact, fr ottementet adhérenceen 3D - Méthode NSCD

La méthode'Non-SmoothContactDynamics”(NSCD), initiée et déweloppéepar
J.J.Moreau et M. Jean,est dédiéea la résolutionde problemesrelatifs aux sys-
temesdynamiquesn présencale contraintesunilatéralesElle fournit un cadrema-
thématiquerigoureux,sur les plansthéoriqueet numérique permettand’appréhen-
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der correctementes problémesde contactfrottant. En particulier, elle proposeun
traitementon régularis§pasde compliance pasde pénalisationdesconditionsde
contactunilatéral et de frottementde Coulomb De plus, une attentionparticuliére
estportéea l'intégration numériqueen tempsdeséquationsdu mouvementen pré-
sencealetellescontraintessusceptibledegénéredesdiscontinuitéenvitessesPour
plus de détailsconcernanta méthodeNSCD et sesfondementsnousrenvoyons a
[MOR 74, MOR 88] et[JEA 99].

Nousproposonsci de prendreencomptel’adhérencelansle cadredela méthode
NSCD, enconsidéranthaquepoint de contactcommeunezonecohésie. Les para-
meétresmécaniqueselatifs a ceszonescohésves peuwent varier en tout point de la
discrétisatiorspatialedu probléme L’outil numériquecorrespondantstdoncadapté
auxproblémeslecontactadhésif/frottanpourdescollectionsagrandnombred’objets
(rigidesoudéformablesgt/ouauxproblemeslefissuratiordesmatériauxmultiphases
(fissurationdesconstituantet décohésiomesinterfacesqui leslient).

4.1. Cinématiqueet équationdela dynamique

Le problemedynamiqueposéestcomposéleséquationg1-3)etdela discrétisa-
tion spatialedel'équationdela dynamique

M(qa t)q = F(qa (j; t) =T (11)

ol g, ¢ et§ sontrespectiementles vecteursdéplacementyitesseet accélératiordis-
crets, M estl'opérateurd’inertie supposdentementvariable par rapportau dépla-
cement,F' estl'opérateurdesforcesintérieuressupposécontinuet bornéet r estle
représentanglobaldesréactionssurla zonecohésve.

En présenceale contraintesunilatérales)'espacedesfonctionsa variationsbor-
néesestun cadrefonctionneladéquapour les vitessespotentiellementiscontinues
(I'accélérationne peutplus étre définiecommela dérivéetemporelleclassiquede la
vitesse) Le cadredesmesureglifférentielleset desdistributions permetde remédier
aceproblemeL’équationdela dynamiquesstdoncécriteici entermesde mesures

oudt estunemesurede Lebesguedr estunemesureaéellepositive, etdg estuneme-
suredifférentielleassociéé ¢(t) dela maniéresuivante(mesurede Stieltjesrelative
unefonctionavariationsbornées)

to

dg = q(t§) —q(t7) , Vs > t1. (13)
t1



496 Revue européenne des éléments finis. Volume 1®2R03-04/2001

Parintégrationde (12) entret; ett, comprisdans|0, T'], on obtient:

2]

/ Mg, tydi= [ Flgq0di— / rdv,
Jt1,t2] t1

to o to] (14)
a(ts) = q(tr) + / g(r)dr.

t1

4.2. Discrétisationtemporelle

Dansle cadredela mécaniquenon-réguliére|’évolution dutermerdy del'équa-
tion (12) estdonnéeparuneinclusiondifférentiellemodélisantescontraintesunilaté-
rales .L'intégrationentempsdecetteinclusionéxigeun schémamplicite ((MOR 74)).
EnsupposantueVr €]t;, ti+1] M(q(7),7) = M(git1,ti+1) etenconsidérantim-
pulsion moyenner;;1 commevariabledu probléme,l'intégration proposéesur un
intervalle]t;, t;+1] delongueurh, s’écrit:

/ rdv. = hry; (notation)
Mk (15)
M(q,t)dg = M (giv1,tivs) (4((tin)T) —q((t)F)) -
t;
Plus classiqguement;utilisation d’'une #-méthode(é > 1/2) pour I'intégration des
forcesintérieureset pourl’'estimationdesdéplacementsonduita:

tit1
F(g,q,t)dt =h{(1-0)F; +0F;11},
[ P =1 -0F + 050 5)

Gir1 =q¢+h{(1—06)¢ +0¢i11}.

On utilise ici la notationgénérique X (¢;) = X;, étendueauxfonctionsde plusieurs
variables F(q(t;),q(t;),t;) = F;. En utilisant (16) et (15), le systemg14) devient
ainsi(pourdesraisonsévidenteslesvariablesnumérique®nt unevaleuruniquea un
incrémentdetempsdonnéy).

{ M1 (diy1 — 4i) —h{(1 = 0)F; + 0F;; 1} + hriyr =0,

. ; 17
Giv1 = ¢ +h{(1—0)¢ + 6git1} - (17

La premiéreéquationde (17) estdu type R(¢g;+1) = 0. Elle estrésolueparunemé-
thodede Newton-Raphsortk estl'exposantd’itération).On note;

Mk = M(qzlc-i-l;ti-f-l)a

0Fit1 .
Ck = _B—Zq:}_(qﬁ-l;qf-i-l;t’i-i-l); 18
Kk __8Fi+1(~k k t: ) ( )
= dq Qiv1-9i415bi+1)s

wh = (M* + h§C* + h267K*) 1,
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ouC* estla matriced’amortissementangente K* la matricederaideurtangentew*
I'in versede la matricedesitérations.Dansla suite,on désignepar ¢5+! la valeurde
la vitessequfll enl'absencede contact(i.e. Iorsquerﬁr1 = 0). La résolutionde (17)

conduitausystéemesuivant:

k+1 k41 kpa.k
{ diy1 = qlib+ —w h’ri+1>

. . 19
qz{c—:_ll =q¢+h {(1 —0)4i + quif} . (19)

4.3. Contact,frottementet prise en comptedel’adhérence

Pourla simplicité desécritureset de la mise en ceuvre,le problémede contact
frottantavec adhérencestrésolupour chaquecontacta: danssonrepérelocal. Pour
ce faire, les variableslocalessont alors liées aux variablesglobalesde la maniére
suiante:

U* = H*(q)q, r*=H"(q)R" (20)
Lesvitessessontliéespar'intermédiairede relationscinématiquedinéaires(H*).
Pardualité,R* estle représentaribcaldelaréaction-® aucontacix. Lesapplications
linéairesH* et H vérifient: H* = HT.

En utilisant(20), I'écriture localedela premiéreéquationde (19) donne

U)EH = (U =D (WP n(RP)E,,
B

= (U2 = Y (WPER(RP)E, — (W) h(R*)},4,
B#a

~ 7
v

=(Uo)**+!  (notation)

ouonaposé pourle contacta :

(W)k = H**(¢"w*HO (¢") et (UM = H* (") (21)

lib

Pourla prise en comptedu contactunilatéralet du frottement,nousnotonssynthéti-

quementuele couple ((Ua)fjll , (Ra)fj:ll) doit respectetes graphesie Signorini

et de Coulomh Brievement(et avec les corventionsdeséquationg1) et (2)) si un
couple(z, y) respectdesgraphegle Signoriniet Coulomb,on ale systemg?22).

(zy, yy) Vérifient: zy > 0, yy <0, zyyy =0
3 ly= Il < p |ynl 22)
(&7, yr) Vérifient: < ||y:|| < plyn| = % =0,
lyell = lon] = IN>0, & = Myr.

En omettantles indicesd’itération et d'incrément,on peutréécrirele probléeme
tridimensionnekousla formedu systém&23) ot p > 0 et D(u|RS|) estle disquede
rayonp|Rg| centréenl’origine.
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U - UZ, + We*hR™ =0,

RY — projp - (RY + pUY) =0, (23)
RY — projp rg)) (BT +pU7)  =0.

Il existe doncunefonction ¢ telle quel'on ait: ¢(U*, R*) = 0. Lesracinesde
cetteéquatiomonlinéairesontcalculéegparunalgorithmede Newton généralis@ux
fonctionsnonrégulieregvoir [ALA 88)).

Selonle modéleprésentéauparagraph&, la priseencomptedel’adhérencedans
les problemesde contactfrottantpeutsefaire parle changemende variablesuivant:
R = R — R, OU R4, esten toute généralitéune force de résistancesupplémen-
tairedontl'intensitédiminuelorsquela décohésiomprogressekn particulier, onaici :
R = ,82 (CNUNn + CTUT)'

Enposant/e — (/e 4 yeapRe

o o « laréécrituredela premieéreéquationde (23)
estalors:

U® =02, — WehR® = Ug, — W*hR?®. (24)

libloc libloc

5. Mise en ceuvre numérique

Uneparticularitédesdéweloppementaumériqueproposéestle découplagentre
lesnon-linéaritésisuellesenmécaniquealesmilieux continus(algorithmede Newton-
Raphson)et 'endommagemensurfacique en présenceale frottement(modeélesde
zonecohésve).Du pointdevuedela miseenceuvrenumériquegdesalgorithmesradi-
tionnels,traitantdesnon-linéaritésnatérielleset géométriquepeurentainsiétrepris
encompteaisémentDansl’'exemplequi suit, uneformulationélémentsinis lagran-
giennetotaleestnotammentitiliséepourla résolutiond’'un problémede flambement.

L'algorithmederésolutions’articulede la maniéresuivante:

[ boucle: incrémentdetempset Newton-Raphson
r boucle: couplageadhérence/frottement
pointfixesurlU, R,
boucle: parcoursdesnceudgle contact
(o noeudcourant)
1. évaluationde U2,

2.calculde 8% aprésestimationde U*
3.calculde R,

4. changementlevariablela_ =172+ aehRa

libloc libloc adh

5.calculdeU® = Ua — WeepRe

libloc
boucle: résolutionde¢(U*, R*) =0
itérationsdela méthodede Newton généralisée.
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Les contraintesunilatéralessont prisesen comptedanscet algorithmeavec cer
tainesspécificitésle miseenceuvrenumérique.

Uneattentionparticuliereestnotammenportéeauchoix desreperegocaux.Pour
chaquecontacta, deuxreperedlistinctssontintroduits. Le premierestle repérelo-
cal classiqueen mécaniquedu contact(approchamaitre-esclee), actualiséa chaque
incrémentdetemps.Le secondestcelui del’adhérencecoincidantavecle premierre-
perealinstantinitial. Il estensuitefixé demaniéreaconsererl’histoire desvariables
internesu, etu, dumodeéledezonescohésies.

Par ailleurs, la formulation en vitesseest un choix délibéréqui apparaitnaturel
pour le traitementdu frottementde Coulomb Elle imposede recourira desestima-
tions corvenablesdesintersticespour le contactunilatéralet dessautsde déplace-
mentspourle modeledezonecohésie. La vitesserelative aucontactintégréeparune
6-méthodefournit une estimationcohérentedessautsde déplacementdJne estima-
tion prédictve estretenuepour lesintersticesafin d’assureia stabilité du schémaet
d’éviterlesartefactsoscillatoireshabituellementencontréslanscetypedeproblémes
(voir [JEA 99)).

6. Un exempleacadémique délamination par flambement

Pourillustrer les perspectiesde ce modéleet de I'outil numériquenousprésen-
tonsun exempledefissuratiorparflambement’uneplaquecarréelLa plaque decoté
2L présentainepré-fissurecarréeen soncentrede c6té2D, situéea uneprofondeur
hi desonépaisseuh (voir FIG. 3). En compressioibiaxiale (déplacementsnposés
u surlescotés),le premiermodede flambemenestun modelocal de cloquagedela
partiela plusfinedela plaque Dansle casd'unepré-fissureirculaire,nousrervoyons
a[COC9]] pourl'étudedecetypedeflambement.

Le maillageestcomposél’élémentsH8 enformulationlagrangienndotale.Surla
surfacecarréede chacunde cesélémentsorrespondard la zonedecontact,on place
guatrepoints de contactadhésifde positionrelative {(1, 1)(+, 2)(3, 1) (3, 2)}. Les
paramétregéométriquest matérielssontdonnéspar:

L = 40mm, D/L = 0.6, h/L = 0.1, hi/h = 0.2, (25)

E = 130G Pa, v = 0.3, p = 2500kg/m?, (26)
p=0.1, w=100J/m?, C, = 130GPa/mm, C; = C\, 27
p=1,9(8)=8,b=0. (28)

Lesparamétremécaniquedelazonecohésve (27-28)conduisenauneéwlution
dela fissurationindépendantee la vitessede sollicitation (p = 1, b = 0). L'énemie
dedécohésiomstfixéea 100.J/m?. Lesraideursnormaleettangentielleassurentue
le comportementu systemesolide/zonecohésve/solideavant décohésiorest tres
voisin du comportemenélastiquedu solideseul. Avantamorgagele la fissuration)a
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présencelela zonecohésve neremetdoncpasenquestiorle comportemenélastique
dela plague Enfin,lescomportementdela zonecohésve enmodel etenmodell-11I
sontconsirérésdentiques.

Les rapportsgéométrique425) conduisentpour une pré-fissurecirculaire dans
un matériauisotrope,au meilleur compromisentreune chage de flambemenfaible
et uneénegie de fissurationélevée ([EVA 84]). Cesvaleursreprésentenle cascri-
tique entreles deuxcasextrémessuvants. pour une pré-fissurgrochedela surface
(h1/h < 1) etpeuétendugD/L < 1), le flambementpparaiprématurémenpuis
sedéweloppeprogressiementselonun modelocal générantineénegie defissuration
faible,al'inversepourunepré-fissureprofondeet étendueun modede flambement
local apparaifpour desvaleursde chagesde flambemenglevéespuis se déweloppe
rapidemenselonun modeglobal.

PSfragreplacements
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Figure 2. Propagationdela décohésion

Le pasdetempsestchoiside maniérea simuleruneéwlution quasi-statiquelela
structureen I'absencede propagatiorde fissure AT = 4.10%s). Les effetsdyna-
miquesnejouentainsiunréle qu'enprésencel’'unerupturebrutale.

Dansle casprésentdci d’'unepré-fissurearréela FiG. 2(a)illustrequ’'unmodede
flambementocal croit progressiementusqu’'aw/u.,., = 0.890. Au-dela,ce flam-
bementdevientle moteurde la fissuration I'énergie élastiquestockéedansle mode
de flambementstdissipéepar fissurationlorsquele seuil énegétiquede décohésion
estatteint.La FIG. 2(b) indiquequ’un modeglobal de flambementpparaitensuite,
faisantintervenir du contactunilatéralet du frottement.Cettesituationestuneconsé-
quencedela propagatiordela fissurequi conduita unediminutiondela chagelimite
deflambemenglobaldela plaque.L’endommagemergurfaciqueprogressealorsra-
pidementnmodemixte. L'évolutiondela variabled’endommagemertt aucoursde
la fissurationestdonnéesurlesFiG. 3 et4.
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7. Conclusion

Une formulation dynamiquetridimensionnelledu modelede zone cohésve de
Raous-Cangémi-CodiRAO 99] a été proposéeCe modele,couplantendommage-
ment,frottementde Coulombet contactunilatéralpermetde simulerl’amorcageet la
propagatiorde la fissurationdessolideset de la décohésiomlesinterfacesll permet
notammentde modéliserles décohésionsle I'interfacefibre/matrice[RAO 99, les
interactiondissurematricielle/interbcedanslescompositegMON 00|, ou encordes
mortiersde liaisonentreblocsde maconnerigACA 00].

Lorsquela fissurationou la décohésiolinterfacialeeststationnairepnretroue le
modéleclassiqueadela mécaniqualela ruptureavecunepriseencomptesupplémen-
taire d’éventuellesconditionsde non pénétratioret de frottementsurleslévresde la
fissure.ll a cependanété montréque ce type de comportemensurfaciqueadoucis-
santpeutconduirea dessolutionsa saut.La formulationdynamiqueque nousavons
proposégermeten particulierderégulariseicessolutions.

La miseenceuvrenumériquedu modelea étéréaliséedansle cadredela méthode
“Non-SmoothContactDynamics” dédiéeau traitementdes éwlutions dynamiques
enprésenceale contraintesunilatéralesLe cadremathématiquaurlequelelle repose
autorisenotammentin traitemenicorvenabledeséwlutionséventuellemendisconti-
nuesdesvitessesurla zonedecontact(problemed’impact).La pertinencelumodéle
etdel’'outil numériquecorrespondard étésoulignéesurun exempletridimensionnel
defissurationparflambement’une plaquecarréepré-fissuréePourle casd’'une pré-
fissurecarrée,on retrouwe qualitatvementdesrésultatsprécédemmenbtenusdans
la littératurepourunepré-fissureirculaire.
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