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Résumé :

La prévision de la rupture a fait l’objet de nombreux travaux visant à éviter les problemes de dépendance patho-
logique au maillage. L’objectif du présent travail est de dégager des différentes propositions une stratégie fiable
et facilement implantable dans les codes industriels classiques. Les travaux en cours portent sur l’extension en
grandes déformations des modèles à taux d’endommagement limité. La structure étudiée ici est un barreau au
comportement élastoplastique endommageable soumis à un chargement dynamique.

Abstract :

A lot of work to prevent mesh dependency for failure prediction has already been developed. The aim of the present
work is to propose a reliable approach derived from those existing, which is well adapted to the implementation
in a finite-element industrial code. This paper focuses on the extension of the existing small displacements limited
damage rate model to finite transformations. As a first study, we consider a damage elasto-plastic beam submitted
to a dynamic load.

Mots-clefs :
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1 Introduction

Depuis une quinzaine d’années les développements des codes de calcul explicites et de
l’outil informatique ont permis à l’industrie aéronautique de réaliser des simulations dans le
domaine du crash de plus en plus nombreuses et pertinentes. Il est ainsi aujourd’hui possible de
mener des calculs avec suffisamment de conservatisme pour garantir l’intégrité d’une structure
soumise à un impact. En revanche, une éventuelle amorce de rupture est un phénomène encore
difficile à estimer numériquement avec précision, ce qui peut conduire à surdimensionner des
pièces en phase de conception, ou rendre difficile la simulation d’un scénario d’accident [? ].
L’un des principaux obstacles au développement des simulations éléments finis pour la prévi-
sion de la rupture réside dans la dépendance des résultats vis-à-vis du maillage [1]. Pour éviter
de telles difficultés, différentes techniques de régularisation, habituellement regroupées sous
le terme de limiteurs de localisation [2], sont proposées dans la littérature. Les approches les
plus usitées consistent à introduire une longueur caractéristique dans le modèle afin de pouvoir
suivre objectivement la solution post-pic [2, 3, 4, 5].
Une voie suivie à Cachan repose sur la notion d’endommagement à taux limité. Ce modèle pré-
sente l’avantage d’être très simple et facilement identifiable, mais n’a jusqu’alors été utilisé que
dans le cadre des petites déformations [6] ou sans apparition d’instabilité géométrique [7].
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Le phénomène que l’on cherche à décrire et à reproduire numériquement est celui d’une struc-
ture métallique sollicitée jusqu’à rupture. Une telle structure voit en général apparaître juste
avant sa ruine irréversible une zone de faible taille dans laquelle se localisent l’endommage-
ment et les déformations plastiques. Ceci est particulièrement vrai dans le cas de sollicitations
en traction, où les déformations plastiques et l’endommagement se concentrent dans la zone de
striction.
Dans cette première étude le problème modèle choisi est celui d’un barreau 1D en grandes
déformations, exemple très simple mais pertinent pour dégager les principales propriétés d’un
modèle vis-à-vis de la localisation et de la rupture (figure 1).

L

F(t) ou U(t)

X=0 X=10

FIG. 1 – Structure étudiée.

2 Le problème de base étudié

Afin de pouvoir simuler la striction, l’étude est menée dans le cadre des grandes déforma-
tions. Les inconnues du problème sont la contrainte de Cauchy σxx (ou contrainte de Kirchhoff
τxx) et les déplacement Ux, quand à la variation de section, elle est évaluée en tenant compte de
la relation de comportement pour la partie élastique des déformations et de l’incompressibilité
plastique.
La formulation retenue repose sur :

– Une relation contrainte-déformation élastique : τ = E(1−d)εe avec εe(T ) =
∫ T

0
De(t).dt

– La décomposition additive du taux des déformations : D = De + Dp et 〈Dp〉+ = ṗ.
Compte tenu de l’absence de rotations dans notre problème, cette formulation est analogue
à celle de Jaumann [8] (ou corotationnelle [9]) présente dans RADIOSS ou ABAQUS par
exemple ou à la formulation de Green Naghdi [10], utilisée dans SAMCEF par exemple.
Le problème étudié est résolu en dynamique à l’aide d’un schéma d’intégration en temps expli-
cite (schéma de Newmark avec γ = 1/2 et β = 0 : schéma des différences centrées).
La discrétisation spatiale est une formulation éléments finis avec des éléments linéaires.
Dans les paragraphes suivants, on étudie successivement l’influence d’une loi

– élastoplastique endommageable "classique",
– élastoplastique avec taux d’endommagement limité,
– élastoplastique avec endommagement couplé à la plasticité et taux de plasticité limité.

3 Le premier modèle

On s’intéresse ici à un comportement élastoplastique endommageable. Ce premier modèle
est caractérisé par :

– Loi d’écrouissage : f = τ
1−d

− R(p) = 0 avec ici R(p) = τ0 + b.p

– Loi d’évolution de l’endommagement : d = dstat = sup(t)

〈

εe−εe0

εec−εe0

〉

+
.
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Il est possible de montrer dans le cas d’un chargement quasi statique (c’est-à-dire homogène),
que l’effort maximum est obtenu pour une déformation limite εlim, avec εlim = b(2+εec)+Eεec−2τ0

2b
−

√

1 + (1
4

+ E
2b

+ E2

4b2
)ε2

ec.
De plus, lorsque ce maximum d’effort est atteint, les équations d’ondes changent de nature :
elles passent d’un caractère hyperbolique à un caractère elliptique. Le problème devient alors
mal-posé et il existe une infinité de solutions pour la phase post-pic (c’est à dire au-delà de
εlim). Dans le cadre d’une résolution par éléments finis, la zone de localisation se réduit alors à
un seul élément (quelle que soit sa taille) et la solution ne converge pas avec la diminution de la
taille de maille.

Exemple : Avec E=58000 (Mpa), τ0=332 (Mpa), b=2600 (Mpa), εe0 = 0.72%, εec = 3.1%,
on trouve εlim = 17.03% et plim = 15.75%, ce qui est tout à fait conforme avec les résultats de
la figure 2.
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FIG. 2 – Comportement Elastoplastique endommageable non régularisé.

Afin de tenter de limiter cette localisation spatiale, entraînant des gradients de déformation par-
ticulièrement important, il est possible d’utiliser des modèles non locaux (moyenne spatiale [3]
- gradient du second ordre [2]) ou des modèles reposant sur la théorie du second gradient [4, 5].
Mais ces modèles rendent délicate la gestion des conditions aux limites, augmentent considéra-
blement le temps de résolution d’un problème et restent difficiles à identifier.

Il est possible de proposer d’autres solutions en s’appuyant sur une vision de la rupture comme
un phénomène dynamique. En effet, même dans le cas d’un chargement global quasi statique,
la rupture s’accompagne très généralement de phénomènes dynamiques locaux (figure 3).
Ainsi il peut être intéressant de tenter de modifier, non plus les variations spatiales, mais les
variations temporelles de certaines quantité d’intérêts.

4 Le modèle d’endommagement à taux d’endommagement limité

Sans précautions particulières, lorsqu’une simulation devient dépendante du maillage les
déformations se concentrent dans un seul élément et les variations temporelles de certaines
quantités d’intérêt peuvent augmenter sans être bornées lorsque la taille de maille diminue.
Le modèle à taux d’endommagement limité a ainsi été développé au LMT afin de remédier à ce
constat [11, 6].
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Static Dynamic
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FIG. 3 – Régime dynamique de la rupture

L’idée physique sous jacente est que, l’endommagement étant la traduction de l’homogénéisa-
tion de fissures à une échelle plus fine, le fait qu’une fissure ait une vitesse de propagation finie
le taux d’endommagement doit également rester fini.
Il a été proposé de borner le taux d’endommagement : ḋ = 1

τc
.exp(−a[dstat − d]) [6].

Dans ce cas, la valeur de l’endommagement d est égale à celle de dstat lors de faibles vitesses
de sollicitations (soit ḋ = ḋstat), en revanche ḋ est limité à 1

τc
lorsque la nature des sollicitaions

est fortement dynamique.
Ce modèle n’a jusqu’alors été utilisé que dans le cadre des petites déformations [6] ou sans
apparition d’instabilité géométrique [7].

5 Une première tentative qui échoue

La première idée pour garantir l’objectivité des simulations a été de modifier la loi d’évo-
lution de l’endommagement à l’aide du modèle à taux d’endommagement limité. Le comporte-
ment est alors décrit par les relations :

– Loi d’écrouissage : f = τ
1−d

− R(p) = 0 avec ici R(p) = τ0 + b.p

– Loi d’évolution de l’endommagement : ḋ = 1
τc

.exp(−a[dstat−d]) avec dstat = sup(t)

〈

εe−εe0

εec−εe0

〉

+
.

Deux phénomènes sont sources d’instabilité :
– l’un géométrique (striction, liée à la plasticité p)
– l’autre "matériau" (l’endommagement d modifie le module tangent)

Ici la modification régularise l’influence de l’endommagement sans toutefois garantir un com-
portement acceptable de la plasticité. Par conséquent, la plasticité et l’endommagement n’étant
pas ici suffisamment couplés, on constate que l’objectivité des simulations vis-à-vis du maillage
n’est pas assurée (rien ne limite la valeur du taux de plasticité).

6 Le modèle d’endommagement couplé à la plasticité et à taux de plasticité limité

Les deux sources d’instabilité sont ici la striction (liée à la plasticité cumulée p) et l’endom-
magement d. L’endommagement apparaît avec des valeurs importantes de la plasticité. L’idée
est ici de piloter l’endommagement d par la plasticité cumulée p et de limiter le taux de plasticité
cumulée ṗ. Le modèle proposé est le suivant :

– Loi d’écrouissage : f = τ
1−d

− [R(p) + R0.
1
a
Ln( 1

1−τcṗ
)] = 0
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soit ṗ = 1
τc

[1 − exp(−a
τ

1−d
−R(p)

R0

)]

– Loi d’évolution de l’endommagement : d = sup(t)

〈

p−p0

pc−p0

〉

+
.

Le taux de plasticité est ici limité à 1
τc

. Comme dans le cas précédent, cette correction n’in-
terviendra que lors d’un chargement très fortement dynamique. Comme on peut le constater sur
les figures 4 et 5 les simulations avec ce modèle sont indépendantes de la taille de maille (dès
que le maillage est suffisamment fin) et les déformations et l’endommagement ne se concentrent
pas dans un unique élément.
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FIG. 4 – Modèle à taux de plasticité limité.
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FIG. 5 – Endommagement en fin de chargement.
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7 Conclusions

Ce travail repose sur une extension en grandes déformations du modèle à taux d’endom-
magement limité initialement proposé dans le cadre d’applications composites. Il a conduit à
proposer un modèle d’endommagement couplé à la plasticité et à taux de plasticité limité ga-
rantissant la simulation objective de la rupture d’une structure ductile endommageable.
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