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RESUME

Dans ce travail, nous avons ¢étudi¢ le probléme de torsion axiale d’un milieu élastique fissuré. Le
code de compte ANSY'S a été utilisé pour le calcul. L’aspect potentiel critique de la distance entre
les deux fissures, les ailles de la fissure et leurs rapports. Le facteur d’intensité de contrainte étant
le paramétre utilisé dans ce cas. La variance du facteur de déplacement, les contraintes et la

sévérité de la contrainte sont données dans certains cas particuliers du probléme.

Mots clés : méthode élément fini / fissure / facteur d’intensité de Contrainte / torsion axiale.

ABSTRACT

In this work, we have studied the problem of axial torsion of a cracked elastic medium. The

ANSYS account code was used for the calculation. The critical potential aspect of the distance
between the two cracks, the sides of the crack and their ratios. The stress intensity factor being
the parameter used in this case. The variance of the displacement factor, the constraints and the

severity of the constraint are given in some particular cases of the problem.

Keywords: finite element method / crack / Stress intensity factor / axial torsion.
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INTRODUCTION GENERALE




Les problémes liés a la torsion d’un milieu élastique constituent un domaine d'étude important
dans les domaines de la géomécanique, du génie civil et de la mécanique appliquée. Ce sujet
suscite un grand intérét en raison de ses implications théoriques et pratiques dans des domaines
tels que les turbines, les tuyaux et de nombreuses applications industrielles. En outre, I'étude de
ces problémes peut également améliorer notre compréhension du comportement des fondations
sous des charges externes.

Dans le domaine de l'ingénierie ces problémes, ou les problémes d'interaction structure-milieu
sont courants, les fondations sont généralement modélisées a l'aide d'inclusions de formes
circulaires, en bande, rectangulaires ou arbitraires. De nos jours, les matériaux fissurés jouent un
role essentiel dans l'ingénierie géomécanique et peuvent entrainer divers défauts a l'intérieur des
composants tels que des fissures et des déformations [1]. Ces problémes sont également pertinents
dans de nombreuses applications industrielles, ou les ingénieurs sont confrontés a l'analyse des
contraintes de corps tridimensionnels présentant une géométrie et des charges symétriquement
axiales. Les exemples de tels probleémes incluent les disques d'imprimante et de turbine, les tubes,
les arbres et les éléments de machine présentant des géométries axisymétriques. Des domaines
spécifiques d'application englobent le forage de fondations, les essais in situ en géotechnique, la
mécanique des composites et les conceptions mécaniques.

La problématique de la torsion d'un milieu ¢élastique infini par une inclusion rigide enfoncée a été
¢tudiée par Selvadurai [2,3]. Ses résultats reposent sur la notion de rigidité a la rotation et a la
translation du disque rigide intégré. Le probléme de torsion d'un demi-espace élastique a été
initialement examiné par Reissner et Sagoci [4]. Ils ont étudié I'interaction statique entre un disque
rigide et un demi-espace élastique isotrope, en obtenant la solution a l'aide des coordonnées
sphéroidales. Sneddon [5] a résolu le méme probléme en utilisant une méthode différente, basée
sur les transformations de Hankel, réduisant ainsi le probléme a une paire d'équations intégrales
duales. Collins [6] a abordé le probléme de torsion d'un demi-espace élastique en supposant que
le déplacement en chaque point du demi-espace est dii a une distribution de sources d'ondes sur la
surface libre en contact avec le disque. Gladwell [ 7] a donné 1a solution du probléme des vibrations
de torsion forcée d'une couche élastique d'épaisseur finie, avec une face inférieure soit libre de
contraintes, soit rigidement fixée. Pak et Saphores [8] ont proposé une formulation analytique
pour le probléme général de torsion d'un disque rigide immergé dans un demi-espace isotrope. De
plus, Bacci et Bennati [9] ont étudié la torsion d'un disque rigide circulaire adhérant a la surface
supérieure d'une couche élastique fixée sur un support indéformable. Plus récemment, Singh et al.

10] ont examiné la torsion d'un demi-espace isotrope non homogéne par la rotation d'une partie
p p gene p p




circulaire de sa surface limite. Cai et Zue [11] ont discuté des vibrations de torsion d'un disque

collé a un poro-élastique multicouche.

D'autres chercheurs ont également étudi€ les oscillations de torsion forcées a l'intérieur de solides
multicouches. Yu [12] a étudié les oscillations de torsion forcées dans un solide multicouche. 11 a
utilisé la fonction élastodynamique de Green du centre de rotation et une méthode de charge
ponctuelle pour résoudre le probléme. Pal et Mandal [13] ont examiné les oscillations de torsion
forcées d'un demi-espace élastique transversalement isotrope sous l'action d'un disque rigide
interne. Un probléme similaire, impliquant une rotation bascule, a été résolu ultérieurement par
Ahmadi et Eskandari [14]. Ils ont utilisé une fonction de Green appropriée pour formuler le
probléme des valeurs aux limites mixtes sous la forme d'une équation intégrale double. Tous ces
problémes reposent sur la théorie de la transformation intégrale de Hankel afin de formuler le
probléme des valeurs aux limites mixtes sous forme de systémes d'équations intégrales doubles.
La solution correspondante est ensuite obtenue a partir d'une équation intégrale de type Fredholm.
La torsion des couches élastiques contenant des fissures circulaires a également été étudiée par
plusieurs chercheurs. Sih et Chen [15] ont examiné le probléme d'une fissure circulaire dans un
composite stratifié soumis a une contrainte de torsion uniforme. Les champs de déplacement et de
contrainte dans tout le composite ont été obtenus en résolvant une équation intégrale de Fredholm
standard de deuxiéme type. Low [16] a ¢étudié les effets des défauts incrustés, tels que des
inclusions ou des fissures, dans un demi-espace élastique soumis a des déformations de torsion.
Les équations intégrales de Fredholm correspondantes ont été résolues numériquement en utilisant
une méthode d'approximation par quadrature. Dhawan [17] a utilisé une méthode similaire pour
résoudre le probléme d'un disque rigide fixé a un demi-espace élastique avec une fissure interne.
Basu et Mandal [18] ont traité la charge de torsion sur une fissure en forme de penny dans une
couche ¢lastique prise en sandwich entre deux demi-espaces ¢élastiques en utilisant les
transformations de Hankel et de Laplace, avec inversion numérique de la transformée de Laplace.
Des travaux récents de Madani et Kebli [19] ont abordé un probléme similaire, celui d'une fissure
en forme de penny a l'intérieur d'un matériau élastique homogeéne ayant un plan de symétrie,
soumis a une torsion axisymétrique par deux disques rigides circulaires situés de maniére
symétrique dans le milieu élastique.

Le travail est structuré de la maniére suivante. . Le deuxiéme chapitre donne un apercu succinct
de la mécanique de la rupture, en mettant particulierement I'accent sur les modes de rupture et les

facteurs d'intensité de contrainte.




Dans le contexte de la méthode des éléments finis, le maillage est une étape cruciale qui consiste
a diviser le domaine d'étude en éléments géométriques plus petits afin de résoudre numériquement
les équations différentielles ou intégrales qui décrivent le probléme physique. Le troisiéme

chapitre de votre ouvrage aborde donc les différents éléments utilisés dans le maillage.

Dans le quatrieme chapitre de notre travail, l'accent est mis sur la résolution des problémes
proposés qui impliquent une fissure circulaire a l'intérieur d'un matériau élastique homogeéne dans
le plan de symétrie, soumis a une torsion axisymétrique par un disque rigide circulaire attaché
symétriquement a la surface dans le premier probléme. Le disque tourne avec un angle donné dans
une direction spécifique autour de I'axe passant par son centre. La présence de la fissure circulaire
paralléle au plan du disque affaiblit le matériau. Dans le seconde probléme la charge est appliquée

sur la fissure.

Pour résoudre ces problémes, la méthode des éléments finis peut étre utilisée. La géométrie du
domaine étant axisymétrique, la modélisation peut étre réduite a une seule section transversale du

matériau.

Ce travail se termine par les résultats les plus importants dans la conclusion générale.




CHAPITRE I : LA MECANIQUE
DE LARUPTURE




1 INTRODUCTION

La mécanique de la rupture est une discipline relativement récente initiée par Griffith au début
du vingtiéme siécle ([4]). La naissance de cette discipline a été motivée par I'amélioration
constante des techniques de détection des défauts dans les structures. En effet, cette amélioration
a mis en évidence la présence de fissures et de défauts impossibles a éliminer. Par conséquent, le

besoin de quantifier la nocivité de ces fissures est devenu primordial.

La mécanique de la rupture est donc la quantification de la nocivité des fissures. C'est a dire
introduire des quantités permettant d'évaluer le danger que représentent ces fissures, et

introduire également des critéres de propagation.

Une fissure est modélisée par deux surfaces, appelées faces (ou Iévres), dont la courbe
d'intersection est appelée front. En deux dimensions, les deux surfaces se réduisent a deux lignes
se joignant en un point appelé pointe (Figure 1.1). Nous supposons que les faces (ou Ievres) de
la fissure sont libres de contraintes. Nous supposons que les faces (ou lévres) de la fissure sont

Libres de contraintes. Cette hypothése fondamentale veut dire :

Nous supposons que les faces (ou levres) de la fissure sont libres de contraintes. Cette hypothése

fondamentale veut dire :

Primo, Nous prenons Seulement les fissures ouvertes, sans contact entre les 1évres. Ceci exclut

le cas des fissures en compression.

‘ Front :> Pointe

Situation tridimensionnelle Situation bidimensonnelle

Figure 1 Modeéles de fissure
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Nous négligeons les interactions existantes au voisinage du front, dues aux interactions
atomiques. Cette approximation est raisonnable car la zone d'interaction est infinitésimale (de

l'ordre des distances interatomiques).

11 existe deux types de rupture : fragile et ductile. Nous nous intéressons au premier type. Dans
la rupture fragile, la plasticité est confinée au voisinage du front de fissure, le reste de la
structure est dans le domaine €lastique. La plasticité est donc négligée et toute la structure est
considérée ¢€lastique. Cette hypothése est valable pour les matériaux fragiles (verre, céramique,

métaux a basse température...).

La modélisation compléete de la rupture en trois dimensions est tres difficile. Certains aspects de
cette modélisation sont encore dans le stade de la recherche. Par conséquent, nous nous
contenterons d'une étude en deux dimensions, valable dans beaucoup de cas pratiques. Deux cas

seront traités : élasticité plane et €lasticité anti-plane.
2 APERCU HISTORIQUE

La mécanique de la rupture a pour objet I’étude du comportement mécanique d’un matériau en
présence de fissures macroscopiques. Cela revient notamment a déterminer le champ des
contraintes et des déformations au voisinage de la pointe d’une fissure. Cette derniere constitue le
défaut majeur qui pilote la rupture pouvant déboucher a la ruine.

Le cout des accidents liés aux ruptures catastrophiques des structures jusqu’a la fin des années
quatre —vingt du siécle dernier représente, d’aprés une étude économique [Zeg-2003] , prés de 4%
du produit national brut (PNB) dans les pays industrialisés. D’aprés la méme étude, on pourrait
réduire ce cout d’environ 30% si on appliquait correctement les concepts connus de la mécanique
de la rupture d’une part, et de 25% supplémentaires par le développement de recherches dans le
domaine de la rupture d’autre part. La pertinence de la maitrise d’une telle science est due a
I’importance des incidents liés a la rupture et a la délicatesse de la prévention de leurs risques.
Par gros temps, le « FLARE » s'est brisé en deux. Vingt et un membres de I'équipage ont péri et
quatre ont survécu. Le gasoil qui s'est échappé n'a pu étre récupéré et s'est dispersé sur une grande

superficie, causant une catastrophe écologique en mer.




Figure 2 Naufrage du FLARE 16 janvier 1998 au large de Terre Neuve.

On distingue deux causes majeures provoquant la rupture des structures :

- Une négligence dans la conception, dans la construction ou dans I’utilisation de la structure
qui pourrait &tre évitée si la structure avait été bien dimensionnée avec un choix de
matériaux adapté et un chargement correctement évalué.

- L’utilisation d’un nouveau matériau ou d’un nouveau procéde¢, qui peut provoquer une
rupture inattendue ou la prévention de la rupture est plus délicate ; en effet lorsqu’on utilise
un nouveau matériau ou un nouveau procédé, il Ya souvent un certain nombre de facteurs
que le concepteur ne maitrise pas toujours.

Eviter la rupture des édifices et des structures est depuis longtemps une préoccupation pour
I’homme. Les concepteurs des structures de I’Egypte des pharaons (pyramides) ou ceux des
civilisations qui leurs ont succédé (romaine, perse, musulmane, ...) nous ont laissé des édifices
que I’on peut contempler, prouvant bien qu’ils avaient le souci d’éviter la ruine des structures.
Mais comme les structures anciennes de pierre, de brique ou de mortier étaient congues de telle
sorte a n’avoir que des contraintes en compression, elles ont autant résisté car le risque de rupture
par fissuration était trés faible en I’absence de la traction contribuant directement a I’ouverture
des fissures. Le probléme de la rupture est actuellement plus crucial avec le développement de
structures complexes li¢ au progrés technologique utilisant des matériaux travaillant en traction
tels que les aciers, les alliages métalliques et les composites. Les avancées dans la connaissance
en mécanique da la rupture ont permis de mieux prévenir le risque de rupture.

La premiére vraie interprétation qualitative de la rupture est exposée en 1920 par Griffith [Gri-
1920]qui établit une relation directe entre la taille du défaut et la contrainte de rupture .S’appuyant

sur les travaux de Inglis [Ing-1913]au début du 20¢™, Griffith appliqua 1’analyse des contraintes




autour d’un trou elliptique a la propagation instable d’une fissure.ll formule ainsi a partir du
premier principe de la thermodynamique, unethéorie de la rupture basée sur la stabilit¢ de la
fissure uniquement pour les matériaux fragiles, ne tenant pas compte de la dissipation d’énergie
due a la plastification. Il a fallu attendre les travaux d’Irwin [Irw1948- Irw1949]qui proposa une
modification de la théorie de Griffith en incluant justement dans le bilan énergétique, 1’énergie
due a la plastification, pour que I’approche de Griffith soit applicable aux matériaux ductiles .
Irwin [Irw-1956], avec un groupe de chercheurs dans les laboratoires de la marine américaine,
développa en 1956 le concept de taux de restitution d’énergie a partir toujours de la théorie de
Griffith mais sous une forme facilement exploitable par les concepteurs de structures. En 1957,
s’appuyant sur les travaux de Westergraad [Wes-1939] et [Irw-1956], montra que les
déplacements et les contraintes au voisinage de ’extrémité d’une fissure peuvent étre décrits a
I’aide d’un paramétre unique reli¢ aux taux de restitution d’énergie. Ce parametre issu de la
mécanique linéaire de la rupture, est appelé le facteur d’intensité de contrainte (FIC).Le concept
de FIC fut également utilisé par paris [Par-1963] afin de décrire la propagation des fissures en
remplacant la notion d’endurance par la notion de fatigue pour une meilleure prédiction des durées
de vie des fissures.

La période entre 1960 et 1980 vit une intensification des recherches sur la rupture avec deux écoles
concurrentes. D’une part les tenants de ’approche utilisant la mécanique linéaire de la rupture et
d’autre part ceux qui s’intéressaient essentiellement a la plastification qui se développe a
I’extrémité d’une fissure. La mécanique linéaire de la rupture cesse d’étre valable lorsqu’une
plastification importante précede la rupture. Pour tenir compte de 1’effet de cette plastification sur
les champs de contraintes et de déplacements a I’extrémité d’une fissure, plusieurs auteurs comme
Irwin [Irw-1962], Dugdale [Dug-1960], et Barenblatt [Bar-1962] proposérent ce qu’on appelle
une correction de zone plastique. La taille de la fissure est augmentée de cette zone plastique pour
retrouver les champs de contraintes ¢lastiques décrits par le FIC.

Actuellement, on s’intéresse en plus au comportement viscoplastique et viscoélastique.
Généralement, le comportement viscoplastique est observé a température élevée lorsque les
phénomeénes de fluage deviennent importants.

Cependant beaucoup de mécanismes de rupture restent toujours mal connus lorsqu’on utilise de
nouveaux matériaux ou de nouveaux procédés.

L’apparition des matériaux composites a de nouveau permis 1'utilisation des concepts de la
mécanique linéaire de la rupture pour décrire le comportement de ces matériaux.

Dans cette étude, nous nous limitons a la mécanique linéaire de la rupture.




3 LES TYPES DE RUPTURE
On distingue essentiellement 3 types de rupture : la rupture fragile, la rupture ductile et la rupture

par fatigue :

3.1 LA RUPTURE DUCTILE
. La ductilité est liée a une plasticité importante. En régle générale, la rupture résulte de la

germination, croissance et coalescence de cavités amorcées sur des inclusions, précipités ou autres
défauts a 1’échelle microscopique. Ces cavités ont pour origine la décohésion inclusion/matrice
ou la rupture de l’inclusion. Leur croissance résulte de la déformation plastique, et leur
coalescence s’accompagne d’un phénomene d’instabilité plastique local. La surface de rupture
résultant de ces mécanismes présente un aspect de cupules au fond desquelles on peut
généralement observer I’inclusion d’origine. En présence d’un défaut de type fissure, ces trois
¢tapes de la rupture ductile se succédent en avant du front, 1a ou la déformation plastique est

importante, impliquant ainsi une avancée continue du défaut. [5]

3.2 LA RUPTURE FRAGILE
Du point de vue microscopique, la rupture fragile se caractérise par un processus de rupture

localisé essentiellement a l'intérieur des grains (rupture transgranulaire), le long de plans
gr p er g p

atomiques bien définis

I en résulte, a I'examen micrographique, un faciés de rupture brillant : la surface de rupture est

constituée de petits fragments de surfaces planes réfléchissant la lumicre, [S]

Du point de vue macroscopique, la rupture fragile se caractérise par une plasticité dite connée,
c'est-a-dire trés peu étendue et limitée au voisinage immédiat de la pointe ou du front de fissure
[4]. Cette caractéristique a permis le développement d'une théorie élaborée dans le cadre de

I'¢lasticité pure. Si I'on enregistre la courbe effort-déplacement d'une structure fissurée.
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D Rupture

Rupture
ductile

fragile

Figure 3 modes de rupture fragile et ductile

3.3 LA RUPTURE PAR FATIGUE

La rupture par fatigue se présente dans les structures soumises a des chargements cycliques (pi¢ces

tournantes). On constate qu'a chaque cycle de chargement, la fissure avance d'une petite longueur,

ceci méme pour des chargements largement inférieurs au seuil de rupture brutal. Il en résulte un

aspect stri¢ de la surface de rupture (chaque strie correspond a un cycle). La plasticité est

généralement peu importante en fatigue. [4]

Figure 4 présentation d 'une rupture par fatigue
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4 LE CRITERE D’IRWIN

Le critére d'Trwin, également connu sous le nom de critére de contrainte-intensité de contrainte
(SIF), est un critére utilis€ en mécanique de la rupture pour prédire la propagation des fissures
dans les matériaux. Il a été développé par le scientifique américain George Irwin dans les années

1950.

Le critére d'Irwin repose sur le concept de facteur d'intensité de contrainte (K), qui mesure la
magnitude des contraintes a I'extrémité d'une fissure dans un matériau. Le facteur d'intensité de

contrainte est lié a la taille et a la forme de la fissure, ainsi qu'aux conditions de chargement.

Selon le critere d'Irwin, la propagation d'une fissure se produit lorsque le facteur d'intensité de
contrainte a l'extrémité de la fissure atteint une valeur critique, appelée facteur d'intensité de
contrainte critique (Kc). Lorsque le facteur d'intensité de contrainte dépasse cette valeur critique,

la fissure se propage de maniére instable.
Le critere d'Irwin peut étre exprimé mathématiquement comme suit :
K>Kc

Si le facteur d'intensité de contrainte (K) dépasse le facteur d'intensité de contrainte critique (Kc),

la fissure se propagera. Sinon, la fissure restera stable.

Le critere d'Trwin a été utilisé pour étudier la propagation des fissures dans une variété de
matériaux, y compris les métaux, les céramiques et les polymeéres. Il a permis de mieux
comprendre les mécanismes de rupture et de développer des modeles de prédiction de la durée de

vie en fatigue des structures.

Il convient de noter que le critére d'Irwin est basé sur des hypothéses simplifiées et ne prend pas
en compte tous les aspects complexes de la propagation des fissures. Par conséquent, d'autres
critéres et modeles plus avancés ont été développés pour tenir compte de divers facteurs
influengant la rupture, tels que la plasticité, la taille de la fissure, la présence d'environnement

corrosif, etc.
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S FACTEURSD’INTENSITE DE CONTRAINTE-APPROCHE
LOCALE

D’un point de vue macroscopique, on peut considérer trois modes fondamentaux de rupture
[Rec-1995]. La fissure représente des discontinuités du champ de déplacement. Les mouvements
possibles des lévres de chaque fissure sont des combinaisons de trois mouvements appelés modes

fondamentaux de rupture.

Mode I: « mode par ouverture » ; Mode d’ouverture de la fissure ou le chargement est
perpendiculaire au plan de la fissure.
- Mode II: « cisaillementplan » ; mode de cisaillement plan ou le chargement est parall¢le au
plan et perpendiculaire au front de la fissure.
- Mode III: « cisaillement anti-plan » mode de cisaillement anti plan ou le chargement est

parallele au plan et au front de la fissure.

a) Maode | b) Mode 11 c) Mode L1

Figure 5 Modes fondamentaux de rupture

Le mode I est le mode principal de rupture. Il concerne les cas de chargement les plus importants

et les plus dangereux.

5.1 ETAT DE CONTRAINTE EN FRONT DE FISSURE
On peut distinguer deux approche planes: I'état plan de contrainte et I'état plan de déformation

(figure 3).

En état plan de contraintes nous avons :

c,=0,=0, =0(L.1)

L’¢état plan de déformation est défini lorsque :

£z = €1 = E1y =0 (12)
L'¢tat plan de déformation peut avoir lieu au centre d'une piece €paisse, ou latri axialité des
contraintes est important. Dans la suite de 1’étude, nous supposons un état de déformation plan
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d’apres IRWIN [IRW-1949], les champs de contraintes et de déplacements au voisinage de la
pointe de fissure s’exprimant dans le cadre d’¢lasticité¢ et en déformation plane par les relations
suivantes pour les différentes modes. Les facteurs K, ,K;; etK;;; sont exprimés en MPaym . Ils

sont appelés facteurs d’intensités de contraintes. Ces paramétres dépendant uniquement des

conditions de chargement et de géométrie.

Figure 6 Eléement de volume au voisinage d’un front de fissure rectiligne

En modeI:
o. = K, cosg[l—sin gsinﬁ}
o \2nr 2 2
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En mode II :
o, = Lsing{Z + cosgcos ﬁ}
“ 2y 2 2

K, .0 6 3
o, = S1In —COS —COS —
2 2

\N27mr

K, 0 . 6 . 36
T =—==cos—|l—sin—sin—
2 2 2

2xr
o.=v(o, —ay),rxz =7_=0 (1.4)
uzﬁ Lsing 2—2v+cosz§
u N2z 2 2

y=—1L —cosg —1+2v+sin2§
2 2

En mode III :

K .0
m_ginZ

)
3
~
)

K
=—2 cos

T, -
Yo 2ar 2 (L5)

W:& Lsing
Y7, \ 27 2

c,=0,=0,=u=v=0

v est le coefficient de poisson et u est le module de cisaillement avec : u =

5.2 FACTEUR D’INTENSITE DE CONTRAINTE (FIC)
Le facteur d’intensité de contrainte est un paramétre couramment utilisé pour caractériser la

singularité du champ de contrainte au voisinage de la téte de la fissure. Il permet de déterminer

compleétement les champs de contraintes ou de déplacement au voisinage de la fissure contenue

dans une structure considérée élastique.

Il est possible de trouver le facteur d’intensité de contrainte pour le mode a = [, I1, IIpar :

K, = lr% V27mr oy (L.6)

Une autre alternative permet de calculer ces facteurs.

Sinous connaissons les discontinuités des composantes des déplacements [u], [v],et [w] des

levres de la fissure (approche cinématique), on peut déterminer les FIC des différents modes en

un point donné du front de fissure M par les expressions suivantes [LEM-2001]:
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K, (M) =lim(c,\277r) = ( [] 27,

[]27r

K,(M)= hrn(z' AN2mr) = ( L7 11 faut

Ky () = lim (e, 277) = (s ] 2

noter que les expressions restent toujours valables en déformation plane.

6 ASPECTS ENERGETIQUES- APPROCHE GLOBALE
Griffith (1920) a été le premier a étudier la rupture d’un point de vue énergétique GRIFFITH

[GRI-1920] constata que, lorsqu’une fissure est introduite dans une plaque de matériaux élastique
ou qu'une fissure se propage, deux phénoménes se produisent, en rapport avec la quantité
d’énergie dans la plaque.

-Relaxation des contraintes autour de la fissure, provoquant une diminution de I’énergie
potentielle.

-Création de nouvelles surfaces de rupture

F.ﬂ.
@
S AGda
Ve s
.’_-" ;-
Y4
V4
ol# i

LY

Figure 7 Définition du taux de restitution d’énergie G

La création des nouvelles surfaces de rupture est un processus qui absorbe de I’énergie. Il s’agit
de quantifier ces processus énergétiques.

Griffith suppose I’existence d’une énergie de liaison positive par unité de surface y ,Griffith étudie
alors I’éventualité de la propagation quasi statique, et sous chargement constant, d’une fissure et
définit une énergie G . Le taux de restitution d’énergie G correspond a la décroissance de I’énergie
potentielle totale ¥, pour passer d’une configuration initiale avec une longueur de fissurea, a

une autre ou la fissure s’est propagée d’une longueur da .
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G a;:,, (1.8)

Avec :W,=W,-®,,

Ou D, = _[ FudV+ I T-udS : Le travail des forces extérieures.
Q dQ
W, = l; e dV: L’énergie de déformation élastique du systéme.
e [ 2

I1 existe une énergie critique G, =2y et le critére de propagation s’écrit comme suit :

G>G, =2y (1.9)

Il faut relever que pour les problémes en mécaniques de la rupture linéaire, les hypothéses de
Griffith sont suffisantes pour le traitement des problémes. Pour les chargements dynamiques ou

en présence de zones plastiques non négligeables en téte de fissure, il faut tenir en compte des

dissipations d’énergie dans le bilan [Bui-1980].

6.1 RELATION ENTRE G ETK
11 est intuitif de pense que le taux de libération d’énergie, G, sera une grandeur trés sensible a la

singularité des contraintes.
On montre que Nous allons montrer qu’en fait les deux quantités K et G sont liés.

Quand la fissure se propage dans sa propre direction, le taux de restitution d’énergie est donné

par:
, . . 1 -V 2 2 2
En déformation plane : G = (K, +K,, )
(1.10)
En contrainte plane : G = L(K I+ K ,2,)
E (L11)

7 COCCLUSION :

La mécanique de la rupture, qu'elle soit appliquée aux matériaux ou aux relations, est un domaine
complexe mais crucial. Elle offre un apercu approfondi des limites et des processus qui peuvent
conduire a la défaillance. En étudiant ces mécanismes, nous pouvons améliorer la conception des
matériaux, anticiper les défaillances et renforcer les relations pour favoriser une résilience accrue.
En somme, la compréhension de la mécanique de la rupture contribue a une gestion plus efficace
des risques et a un développement durable, que ce soit dans le domaine de I'ingénierie ou des
interactions humaines.
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CHAPITREII : METHODE DES
ELEMENTS FINIS
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1 Introduction a la méthode des ¢léments finis :

. La méthode des ¢léments finis (MEF) est une méthode numérique utilisée pour résoudre
certains des problémes de la physique. C'est une méthode qui permet de déterminer une solution
approchée sur un domaine spatial, c'est-a-dire qui permet de calculer un champ (descalaires, de

vecteurs, de tenseurs) qui correspond a certaines équations et a certaines conditions imposées.

La méthode consiste a découper le domaine spatial en petits ¢léments, également appelés
mailles, et a rechercher une formulation simplifiée du probléme sur chaque ¢lément, c'est-a-dire

a transformer le systéme d'équations quelconque en un systéme d'équations linéaires.

Chaque systéeme d'équations lin€aires peut se représenter par une matrice. Les systémes
d'équations pour tous les ¢léments sont ensuite rassemblés, ce qui forme une grande matrice ;la

résolution de ce systéme global donne la solution approchée au probléme

2 L’historique de l1a méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis est mise au point en 1953 chez BOEING (Seattle, USA, calculdes
structures d'aile d'avion); on a développé le premier élément fini, sa matrice de rigidité,
l'assemblage et la résolution par la méthode des déplacements (publié par Turner, clough, Martin
et Topp en 1956 seulement) Quant aux bases théoriques générales, mariant I'analyse des structures
en barres et poutres avec celle des solides, étaient développées de 1954 a 1960 (Argyris, Kelsey).
Certaines idéesapparurent auparavant en particulier chez les mathématiciens pour résoudre divers
problémes aux limites, par exemple celui de latorsion de Saint-Venant en divisant la section en

triangle (Courant, 1943) ; Mais elles resteront sans suite.

L'expression ¢lément fini date de 1960 (Clough). Les années soixante ont vu la méthode des
¢léments finis s'attaquer tous les domaines de calcul des solides et des structures, avant de s’étaler
dans d'autres domaines : Ecoulements sous terrains, transfére de chaleur, les écoulements des
fluide, ...etc. (Zienckiewicz, Cheung, 1965) ont généralisés la méthode a tout les domaines de

I’ingénieure (aéronautique, génie civil, mécanique...).

De¢s 1970, la méthode en applique a tous les créneaux de l'ingénierie et des mathématiques

appliquées. Ceci est du principalement en développement de 1’outil informatique (ordinateur).
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3 Présentation de la méthode des éléments finis :

La résolution analytique des problémes mécaniques ne peut se faire que dans unnombre de cas
limité, cependant les méthodes numériques basées sur la discrétisation de ses problémes,
présentent une alternative trés efficace, souvent utilisées dans le domaine de la mécanique pour
résoudre des problémes complexes. La méthode des éléments finis est de toutes ses méthodes de
discrétisation la plus utilisée car elle peut traiter des problémes de géométrie complexe, elle
couvre de nombreux domaines de la physique. Lesmoyens informatiques actuels (puissance des
calculateurs, outils de visualisation et de simulation) la rendent facile a la mise en ceuvre. La
méthode des ¢léments finis est la méthode la plus utilisée actuellement, son champ d’application
ne cesse de s’¢élargir. Le succes de la méthode est que sa formulation utilise des procédés
standards qui se répetent au cours de la résolution de problémes de natures différentes. Cette
méthode est ’'une des techniques numériques les plus puissantes. L’un des avantages majeurs de
cette méthode est le fait qu’elle offre la possibilité de développer un programme permettant de
résoudre, avec peu de modifications, plusieurs types de problémes. En particulier, toute forme
complexe d’un domaine géométrique ou un probléme est bien posé avec toutes les conditions

aux limites, peut étre facilement traitée par la méthode des éléments finis.

. Le maillage :

Le solide est décomposé en ¢léments de forme géométrique simple ayant des cotés communs et
dont les sommets ou nceuds sont les points d’articulation de plusieurs éléments entre eux. Ces
nceuds seront les points d’application des forces intéricures ou extérieures [Paul Rapin]
L’opération de décomposition est le maillage. Un bon maillage doit faciliter les opérations
prévues par un programme d’ordinateur. Il faut donc adopter une méthode systématique de

numeérotation des éléments et des nceuds.

. Les méthodes :

Deux méthodes sont en usage. Il en existe d’autres mais celles-ci sont les plus répandues. On en

donnera un exemple pour un probléme a deuxdimensions.
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Les nceuds sont numérotés a la suite, de gauche a droite (ou de bas en haut) dans un systéme
dextrogyre. Une numérotation distincte est utilisée pourles éléments. Elle est de méme nature

que la précédente [Paul Rapin].

On peut établir des tableaux donnant les numéros des nceuds appartenant a un €lément (par

exemple : élément 3 ; neeuds 3, 4, 8, 9). Ce systéme est le plusrépandu.

. La seconde méthode :

Chaque nceud et chaque élément sont identifiés par une paire ordonnéede nombres entiers ou

indices
. Neeuds : le premier nombre désigne la ligne, le second celui de lacolonne.

. Eléments : I’affectation des numéros se fait de la méme maniere. Chaque numéro a la

méme valeur que son neeud sud-ouest, soit le plusprés de 1’origine.

Exemple : élément 12, noeud sud-ouest (1.2)

4 Principe de la méthode des éléments finis :
La méthode des éléments finis consiste a diviser le domaine physique a traiter enplusieurs sous

domaines appelés éléments finis a dimensions non infinitésimales.

La solution recherchée est remplacée dans chaque élément par une approximation avec des
polynémes simples et le domaine peut ensuite étre reconstitué avec 1’assemblage ou sommation

de tous les éléments.

Etape 1 : Formulation des équations gouvernantes et des conditions aux limites. La
majorité des problémes d'ingénierie sont décrits par des équations différentielles auxdérivées

partielles associées a des conditions aux limites définies sur un domaine et son

Contour. L'application de la MEF exige une réécriture de ces équations sous forme intégrale.La

formulation faible est souvent utilisée pour inclure les conditions aux limites.

Etape 2 : Division du domaine en sous domaines.

Cette étape consiste a discrétiser le domaine en éléments et calculer les connectivités de chacun
ainsi que les coordonnées de ses nceuds. Elle constitue ainsi la phase de préparationdes données

géomeétriques.
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Etape 3 : Approximation sur un élément.

Dans chaque élément la variable tel que le déplacement, la pression, la température, est
approximée par une simple fonction linéaire, polynomiale ou autre. Le degré du polynome
d'interpolation est relié au nombre de nceuds de 1'élément. L'approximation nodale est

appropriée. C'est dans cette étape que se fait la construction des matrices élémentaires.
Etape 4 : Assemblage et application des conditions aux limites :

Toutes les propriétés de I'élément (masse, rigidité,) doivent étre assemblées afin de formerle
systéme algébrique pour les valeurs nodales des variables physiques. C'est a ce niveau qu'on
utilise les connectivités calculées a I'é¢tape 2 pour construire les matrices globales a partir des

matrices élémentaires.
Etape 5 : Résolution du systeme global :

Le systeme global peut étre linéaire ou non linéaire. Il peut définir soit un probléme d'équilibre,
de valeurs critiques ou de propagation. Le probléme d’équilibre concerne les cas statiques et les
cas stationnaires. Dans un probléme de valeurs critiques, on s’intéresse aux fréquences et aux
modes propres de vibrations du systéme physique étudié. Les problémes depropagations,
concernent les cas transitoires dans lesquels sont déterminées les variations dans le temps des
variables physiques. Les méthodes d'intégration pas a pas conviennent mieux pour ce type de
probléme. Les plus utilisées sont : méthode des différences finies centrales, méthode de

Newmark, méthode de Wilson

5 Formes classique des éléments :
Il existe plusieurs formes d’éléments classiques correspondant a des domaines a une, deux outrois

dimensions. Chaque type d’élément est identifi€ par un nom précisant sa forme et par lenombre

de nceuds géométrique qui le composent.

6 Principe de ’approximation par Elément fini bi dimensionnel
2D):

On utilise avec une grande facilité la méthode des éléments finis pour résoudredes problémes a
deux dimensions pour différents matériaux et méme pour des géométries et des contours
complexes. Pour les problémes a deux dimensions on utilise deséléments triangulaires ou

rectangulaires.
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Figure 8 Exemples d’élément a deux dimensions

« Grille a deux dimensions

L’¢élément triangulaire linéaire est composé de cotés droits et posséde un nceud a chaque coin.Ce
type d’élément est généralement recommandé pour les contours irréguliers. La fonction

d’interpolation d’un élément triangulaire est de la forme

O=a + awx+asy (LD)

L’¢élément rectangulaire linéaire est composé de cotés droits et posséde un neeud a chaquecoin.
On utilise 1’¢lément rectangulaire dans le cas contours réguliers Sa fonction d’interpolation est

de la forme :

O=C1+ Cox+ Cixy+ Cay (L.2)

. Fonction d’interpolation d’un élément triangulaire a deux dimensions :

La fonction d’interpolation d’un élément a deux dimensions triangle est de la forme :

O=a + ax+ ay

¢ , @; et ok représentent les valeurs nodales de la fonction (¢p) aux nceuds (1), (j) et (k).Dans le

plan (x,) les coordonnées des nceuds (1), (j) et (k) sont respectivement :

i (xi, i), (x7), © (ke )
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Figure 9 Exemples d’élément a deux dimensions

Pourx= ety=; o=0¢:Pourx=xjety=y; o=¢;Pourx =xret y=yr 0o=q

Si on remplace dans 1’équation (I.1) on obtient le systéme d’équation suivant :

O=0o t a2X; + 03y

@j/=a; +ox; + 03y, (L.3)

Prk=01 + 02Xk + a3Yk

La résolution de ce systéme permet de déterminer les coefficients de la fonctiond’interpolation :

ar = [y — xky)ei + ey — xy)e; + (XY — Xy ex] (L4)
24

= o [0 — et k= Yo+ Vi = ¥)ex] (1.5)

o = i [Cej = 2@ + (e — x)Q; + (X — x)¢k] (L.6)

La quantité (2A) représente I’aire du triangle (de 1’élément).
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Xi Yi
2A=dét[l  xiyj]
I xkyk

(L7)

La substitution de (I1.4), (I.5) et (1.6) dans (I.1) et (I.3) nous conduit al’expression de la fonction

d’interpolation @ :

Avec :

O=N:¢: + Njo; + Nk@x

N;= 1_ [ai + bix + Ciy]
2A

sz 1 [aj+ ij+ij]
2A

Ni= "' [ar + bix + cky]
2A

Et:

(1.8)

(L9)

(1.10)

1L11)

Ai = XYk ~ XkYj

a; = XkYi — XiYk

Ak = XiYj =~ XjYi

bi=yj= yi

bj =y =i

br=yi—yj

CiZXk—x]'

C,-=xi—xk

Ck=x,-—xi
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7 Construction des fonctions d’interpolation :
La méthode des ¢léments finis est basée sur le principe de 1’utilisation d’une approximation

nodale par sous domaines. Sur chaque sous domaine on approche lafonction (x) par :

n

Ux)= Y N;i(x).ui = N(x). un (1. 12)

i=1

Selon le type d’¢élément et de son nombre de nceuds, les fonctions d’interpolationdifférent. En
général on choisit des fonctions d’interpolation sous forme de sériespolynomiales. Pour le cas les

problémes bis dimensionnels elle est généralement

de la forme :
p
(x)= > aix) yk (I.13)

i

8 Elément de référence :
L’élément de référence est un élément de forme simple qui peut étre transforméen chaque

¢lément réel par une transformation géométrique (t) comme montré sur la figure 10

(0,0) (1,0)

Figure 10 Elément de référence a deux dimensions
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La transformation (t) définit les coordonnées (x) d’un point de 1’¢lément réel en fonction des

coordonnées (x) de 1 » élément de référence :

T: T— x=(7) (I.14)

9 Construction des fonctions d’interpolation sur I’élément de
référence :
* Définitions -

Un élément est iso paramétrique si les nceuds géométriques sont confondusavec les nceuds

d’interpolation.

2. Un ¢élément est su paramétrique si le nombre de nceuds géométriques estinférieur au nombre

de nceuds d’interpolation.

3. Un élément est su paramétrique si le nombre de nceuds géométriques estsupérieur au nombre

de nceuds d’interpolation.

* Méthode générale de construction des fonctions d’interpolation :

La fonction (r) est définie sur I’élément de référence par :

u(r) => N = N(r)un
-1

Les fonctions (r) sont composées de sommes de termes polynomiaux

(r)=(r) =X p(na; (L.16)
j=1

Dans la relation (I.16) ¢(w) est la base polynomiale de I’interpolation.
Pour un probléme bidimensionnel (2 D), la fonction (w) est choisie comme suit :

(r) = ao + air + azs + asrs + ar’ + -+ (1.17)
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Le choix du nombre de terme (x) du polynéme d’interpolation dépend de plusieurs paramétres
tels que le type de 1’¢lément et son nombre de nceuds. Pour un triangle a 6nceuds, le déplacement

dépend de, , 1, [, yet |, soit 6 termes.

* Pour un élément de référence triangle a 6 nceuds, on choisit comme polynémed’interpolation

la fonction :

(r) = ao + air + azs + asrs + asr? + ass?

4
Figure 11 Eléments de référence triangulaire quadratique a 6 nceuds

Pour un ¢élément de référence quadrangle a 8 nceuds, on choisit comme polyndmed’interpolation

la fonction :

(r,s) = ao + air + @28 + asrs + aqr? + ass® + ags’r + ar’s

SIL
4 7 3
8 6
>
<3
1 5 2

Figure 12 Eléments de référence rectangulaire quadratique a 8 nceuds
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. Construction de N :Sachant que :

P
u(r) = p(ra =3 p(ra
j=1
On peut écrire que :
(r) = pi(Ma1 + p2(r)az + -+ @p(r)ap (1.18)
: Nombre de terme de la base polyndmiale.
En écriture matricielle (I.18) devient :
a
az
(1) = [P1@)P2(7) ... Py 3
M1{
=(r) (1.19)
ap
En chaque nceud la condition suivante est vérifiée :
(r) =w (1.20)

Alors :
ai
az

ui=[pr (r), (n)...q;,(r)}]{S (L.21)
i i .
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Soit sous forme développée :

u pi(r)  @a(r)) - @p(n) ai

uz : a

{ : y=1 : 1% 4 : h;
Un @i1(rn)  @2(rn) 0 @p(rn)  an
On note :

@i1(r1)  @a(r1)

on=1"
@1(rn)  @2(ra)

Alors :

Un=@n. A

(1.22)

@p(T1)

@p(Tn)

(1.23)

@n Représente la matrice de valeurs de la base polynomiale aux nceuds
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L’inversion du systéme (1.22) donne :

a=@n')un (1.24)

Si on remplace (I1.24) dans (1.16) on obtient :

u~a = () 'u I (1.25)

On remplace (I.15) dans (1.25) pour obtenir :

un = (r) 'un = N(r)un (1.26)
Finalement, on trouve I’expression de la fonction d’interpolation :

=" (1.27)

. Etapes de la construction de N :

1. Choix du polynéme (le nombre de terme dépend selon le cas du type de I’¢lémentet de son

nombre de nceuds).

2. Détermination de la matrice @n des valeurs de la base polynomiale aux nceuds.

3. Inversion de ¢4 pour I’obtention de (p_,ll

4 Calcul de (r) = (r)!
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10 Mise en ceuvre de la méthode des éléments finis :
L’analyse des contraintes est I’un des domaines les plus importants de 1’application de la

méthode des éléments finis. Généralement on applique cette méthode pourdéterminer des forces

et des déplacements qui sont dues suite a I’application de ces forces.

Egalement on fait recours a la méthode des ¢léments finis pour déterminer des contraintes etdes

déformations.

. Elément treillis (2D) :

Soit un élément barre (i, j) qui forme un angle (o) avec 1’axe (X) du repere (X, ) choisis

(figure). On veut exprimer le déplacement axial (1) en fonction des composantes globales (u, v)

= A
y

>,
0 X

Figure 13 Elément treillis (2D)
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u u

& =<cosasina > {,} =<Casa>{} (1.28)

Appliquons ce changement de base aux nceuds (1) et (j) de I’élément considéré :

Ui

'_@(,Ca Sa O Ovi

G0 o 1 129

Vj
Reportons ce changement de base dans 1’expression de 1’énergie de déformation :

2E4={u} ES[1 L (130)

Le—1 1

Le développement de cette expression conduit au résultat suivant :

2Eq = {u}[kel{u} (1.31) On en déduit la matrice de

rigidité élémentaire :
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. Etat de contraintes :

L’effort normal est déterminé en fonction des déplacements nodaux :

V=ES@3=ES<W> {y}

ox dx

On remplace (1.29) dans (1.33) :

34
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11 Utilisation d’un logiciel élément fini :
Un programme général de type industriel doit étre capable de résoudre des problémes variés de

grandes tailles (de mille a quelques centaines de milliers de variables). Ces programmes
complexesnécessitent un travail d’approche non négligeable avant d’espérer pouvoir traiter un
probléme réel de facon correcte. Citons a titre d’exemple quelques noms de logiciels :
NASTRAN, ANSYS,ADINA, ABAQUS, CASTEM 2000, CESAR, SAMCEF, etc. Les

possibilités offertes par de tels programmes sont nombreuses :
» Analyse linéaire ou non d’un systéme physique continu.

» Analyse statique ou dynamique.

» Prise en compte de lois de comportement complexes.

» Prise en compte de phénomeénes divers (élasticité, thermiques, électromagnétiques, de

plasticité,d’écoulement. . .) pouvant étre couplés.

» Problémes d’optimisation, etc.
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12 COCCLUSION :

Nous avons présenté dans ce chapitre la méthode des €léments finis. Cette derniére est
considérée parmi les méthodes les plus puissantes et les plus utiles dans le calcul numérique,
elle peut faciliter la résolution des problémes assez complexes. Dans le but d’exploiter cette

technique pour résoudre le probléme de la structure fissurée.
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CHAPITRE III : TORSION
AXISYMETRIQUE D’UN
MILIEU ELASTIQUE FISSURE
PAR UN DISQUE RIGIDE SUR
ANSYS WORKBENCH

37




1 Introduction
Dans cette partie, nous traitons numériquement 1’exemple proposé en mécanique des solides

de torsion axisymétrique d’un disque attach¢ a la surface d’un demi-espace isotrope et

homogene. Le milieu ayant une fissure circulaire interne paralléle au plan du disque.

Disque rigide

z

( R=a
S Penny-Shaped Crack

Figure 14 Géométrie et coordonnées de systeme

2 Les étapes de simulation numérique sur Ansys workbench

2.1 Création du projet
Pour cela, on commence par démarrer Workbench.

Un nouveau projet s'ouvre automatiquement.

Choisissez dans la Boite a outils=>systémes d’analyse=structure statique, cliquez-glissez

jusque dans l'espace de travail.
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Fichier Afficher Qutils Unités Extensions  Taches Aide

E@ [ H projet

& mporter... ‘ #¢ Reconnecter Actualiser le projet  # Mettre 3 jour le projet | B Page de démarrage ACT

|E Systémes d'analyse |
¥ Diffraction hydrodynamique

B Dynamique explicite b A

@ Evaluation de la conception 2 @ Donnéesmatériaux "

B icoious deafuads b hdeens LA

@ Modde 4§ Modele 2

[l Modals (ABAQUS) 5 | @@ Configuration i
-2 g onique 6 | @3 solution Ty

7 | @ Résultats B

e e (ABAQUS)
B Structure statique (SAMCEF) Saarcsiahaos
8 Thermigue stationnaire
|EI SystEmes de composants

@ Données matériaux

E2 Fluent

Fluent {avec maillage Fluent)
§@ Géométrie

g8 Maillage

[ Microsoft OfficeExcel

§ Modéleexterne

B Modéle Mechanical

|EI Systimes deconnexion externe

F Connexion externe

Figure 15 interface de la création d’un projet

Dans schéma de projet ont fait un clic droit sur la cellule Géométrie dans le systeme d’analyse

qu’on a créé et on choisit Nouvelle géométrie, Design Modeler.

A

= Structure statique
2 @ Donnges matériaux  +" 4
3| @ céométrie =

ﬁﬂ Nouvelle géométrie SpaceClaim...
4 @ Modike
5 @ Configurati
f Solution

7 @ Résutats S Dupiquer
Transférer les données depuis un nouveau b

Mouvelle géométrie DesignModeler. ..

Imparter la géométrie 3

Structure s
Transférer les données vers un nouveau 3

F Mettre & jour
Mettre & jour les composants amont
Actualiser
Réinitialiser
Eli] Renommer
Propriétés
Bide rapide

Ajouter une note

Figure 16 Module de création géométrique

39




Nous pouvons passer a I'étape suivante, on trace de la géométrie.

i i G D
| 2 b Bl @ | Fichier Grfer Concept Ouths Unités Afficher Awe -
| sétctionner: | % Ty~ |G D D@~ | o 5 || - Q@ ®EQ SN K@
= ler G

7% opisces 0 Comp:

| Esauise oasusstian

-~ Datas 22 Pianxy

Esaunses 0
| Exponter te systeme de coorgonneest | Hom

Figure 17 interface du Design Modeler

Nous choisissons 1’unité que nous voulons
Barre de menu= unités

2.1.1 Création de la demi espace

TR Structure stabaueE]

Annuler (R Rétablir

(M- W L S S A S A

| 2 B | & || Fichier | Créer Concept Outils Unités Afficher Aide | Pranxy v 5| Avam > & | Partsger W OpoIo
g 5 5 /83 A Structure statique
|~ W~ £~ /v A~ ;B Bxtrusion Rétablir > Planxy
| | pranxy v 3 | Aucun| 8 Révolution ftager I3 topologie > PlanZx
= E > Plan¥Z
Arborescence & Balayage .
Habil - - @ Sphérel
[=] ,,§ A: Structure statique & lage/Lissage /& 0 Piéces, 0 Corps
3 PlanXy W Coque/Surface
"i ::“:xz @ Congé & rayon fixe
v n Py i g
s Congé a rayon variable
0 Piéces, 0 C
ad e < Congé avec sommets
4 Chanfrein
W Répétition
‘® Opération de corps
Transformation de corps. »
W Booléen
@ Découper
Supprimer 4
@ Point

TR T, e

@ Boie poedenis
@ = Détails de Sphérel
Sphére Sphérel

© Cylindre Plan de base PlanXy
& Cone Opération Ajouter un corps
@ Prisme Définition de I'origine Coordonnées
& o FD3, Coordonnée X de I'origine |0 mm

Esquisse. Modélisation Pyramide | D4, Coordonnée Y de Iorigine |0 mm

Vue détails @ Tore FDS, Coordonnée Z de I'origine |0 mm
'Fletion M F06, Rayon (>0)

| T ‘ C ?

Figure 18 les étapes de Création de demi espace.

Choisissez dans la barre de menu= outils = symétrie =on choisit le plan de

symétrie=>Appliquer =Générer
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A B | @ || Fichier Créer Concept | Outils Unités Afficher Aide
Sélmionner:v‘Q R @B BP@ & © Bloguer
W~ W~ L fiv fe A Ao A pf.ﬂDébloquev

| Planxy v| % | Auwn v ¥ || @ Sélection nommée
Arborescence | @ Attribut
= ,:Q A: Structure statique @ Surface médiane
-+ PlanXy & Joindre
v PlanZX @ Englober
v PlanvZ Fraction de face
+©@ Spherel

/& 1Piéce, 1 Corps Rempli
I Extension de surface

WY Surface paramétrique
s Basculer la surface

" Extension de solide (Beta)
# Fusionner

S8 Connecter

@ Projection

2 Conversion

Soudure

Réparer
Outils d'analyse

o5 Former une nouvelle piéce

%) Paramétres

Electronique

Esquisse Modélisation

Popere |

‘ 4> Mise 3 jour de la version des entités...

I W- £ S S A S A
v

,Ianxv Aucun v 2

or¢ ]
v

>k PlanYZ

+@ Spherel

s Symétriel

/& 1Piéce, 1 Corps

quisse  Modélisation

< détails

, Détails de Symétrie1

lymétrie [ Symétriel

Annuler

J{ombre de plans 1
Appliquer
‘ype de modéle

orps cibles Tous les corps

Vue détails

| Détails de Sphére1 ) | Compléments...
Sphére Sphérel @ Options...
[Dtan e hara Totanw .

Figure 19 les étapes de Création de demi-espace

Ensuite cliquez sur Créer= Découper =choisit le plan YZ =Appliquer =Générer( figure

6)

AdE @
Sélectionner: | *fy T~ | R G*Noweau plan
W~ W~ A~ /i~ S~ /“Extrusion

Planxy v > | Aucun * Révolution
Arborescence & Balayage
@) A Structure statique | & Hebillage/Lissage
> PlanXy B Coque/Surface
Ji ::::g @ Congé & rayon fixe
:0 Spheérel @ Congé 3 rayon variable
v\ Symétriel < Congé avec sommets
@& 1Piece 1 Corps | & Chanfrein
B8 Répétition

E‘: Opération de corps
Transformation de corps

€ Point

Primitives

| Fichier | Créer Concept Outils Unités Afficher Aide

Sélectionner: *i; v | R MW | &5~ | W o || S &

W~ W~ £~ fiv S A o AT
PlanYZ v ;&T Aucun v ¥

Qae

3

rtager la topolo ) /@) A: Structure statique
Py > PlanXy
P
v I
A Symétriel

/@ Découper2
@@ 1Piéce, 1 Corps

Esquisse Modélisation

Vue détails
= Détails de Découper2
Découper Découper2
Type de découpe | Décounern A
Plan de base Appliquer > Annuler

Esquisse  Modélisation

Cibles de la découpe | Tous les corps

Figure 20 les étapes de Création de demi-espace
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Figure 21 géométrie de demi espace

2.1.2 Création de disque
On choisit le plan XY pour dessiner le disque et cliquer sur Esquisse

Dessiner un cercle = insérer les cotes =cliquer sur Extrusion(Figure IV.8)

j PlanXy v >k | Esquissel - 3“ :/-'Gén&er P Partager la topologil

Dessiner o

“\ Ligne
& Lignetangente
& Ligne par 2 tangentes
/\ Polyligne
(SPolygone
T1Rectangle
(O Rectangle par 3 points
&) Ovale
B Cerclel J
(A Cercle par 3 tangentes
“Arc par tangente
£ Arc par 3 points
4 Arc par centre
@ Ellipse
2 Spline
* Point de construction

Modifier v

Cﬁmtes
Réglages

Esquisse | Modélisation |

e E
=) Détails de

Esquisse Esquissel
Visibilité d'esquisse Afficher I'esquisse
Afficher les Non
= Cotes: 1

| o1 |20 mm

Figure 22 les étapes de Création de disque
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Ensuite Appliquer Esquisse 1=inversée la direction= donner I’épisseur de disque =

cliquer sur Générer(Figure.9)

sétectiomer: . & RIRB @& |5 %[ S
W-W- L S Ao A ho A L

PlanXy v | Esquisse2 v &3 <‘ *} Générer >
wrborescence

el ;{Q A: Structure statique
3 Planxy
"> PlanZX
o> Plan¥Z
+© Sphérel
LA Symétriel
/@ Découper2
/IR Extrusionl
=& 2Piéces, 2 Corps
. @ Solide
@ Solide

Esquisse Modélisation l
ue détails =
1| Détails de Extrusionl
Extrusion
[

Annuler

e ppliquer =8

Opération Ajouter un

>Vedeuv de direction Aucun (Normale)

| Direction

|Type d'extension | Fixe

| FD1, Profondeur (>0@

| Coque/surface ? Non
| Fusionner la topologie ? [Oui

1 Sélection de géométrie: 1
Esquisse |

Esquisse2

Figure 23 les étapes de Création de disque

Figure 24 Définition de la géométrie
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Ensuite on sort de Design Modeler et entrer dans le module de simulation

2.1.3 Le maillage du modéle
L'objectif de maillage dans ANSYS Workbench est de fournir des outils de maillage robustes

et faciles a utiliser qui simplifieront le processus de génération de maillage. Ces outils ont
l'avantage d'étre hautement automatisés et d'avoir un degré de controle modéré a élevé. Le
maillage est le processus dans lequel la géométrie est discrétisée spatialement en éléments et

neeuds.

Dans ce module on définit la nature des éléments choisis et leurs tailles, car dans une simulation
numérique par la méthode des éléments finis, la qualité en forme et en taille des éléments de

maillage est trés importante.

Cliquer droit sur Maillage=Insertion—=Méthode

Détails de "Méthode automatique” - Méthode 2
= Champ d'application

Méthade de chamn d'annlicatian | Séledtion de nédamétrie

Figure 25 choix la méthode de maillage

Ensuite on choisit la taille des éléments

@ ad®e 4

ﬁ] Projet

3 (@ Modéle (A4)
/& Géométrie
B>\ Systémes de coordonnées
@ /4 Symétrie

o ] © Vo
2 B vewesjow X oimersomnement
L=

e D = ‘_ Dimensionnement du contact
vZ, =} Générer un maillage )
=98 A\ Raffinement
Apergu
Afficher
=} Créer des pincements

: 8 Maillage de faces
O Contréle de correspondance
@ Pincement

2] Effacer les données générées A Inflation

ab Renommer (F2) R
|@ Groupe de correspondance de contact

("] Grouper tous les enfants similaires @ Correspondance de contact
@ Groupe de fusion de noeud
@ Fusion de noeud

@, Déplacement de noeud

Démarrer I'enregistrement

Figure 26 création le dimensionnement de maillage

44




-/ Champ d'application
'Méthode de champ d'application | Sélection de géométrie
Géométrie 3 Corps

=/ Définition
Désactivé Non
'!ype Taille des éléments

=/ Avancés
[ Taille de simplification Par défaut
>Componement Dirigé

Figure 27 choix la taille des éléments

Un Clic sur Générer un maillage

Figure 28 choix la taille des éléments

2.1.4 Création de la fissure
Cliquer sur Modéle= Rupture

B (e Réinitiali (3 : ) Centre de I' v || W Coloration des arétes ~ A~ A~ .
lodéle | @ étrie de i @ Topologie virtuelle | [l ©,ctrc | @, Point distant | @ Connexions

iltre: Nom %

dad>=e il

i Projel

|
) Ce 3
B> Systémes de coordonnées
@ /a) Symétrie
B-/@ Malage
/B Méthode aux surfaces
/3, Talle de corps
& @ Sélections nommées
a8 ﬁsg\mnmuwe(n)
vz Réglages de lanalyse
5 7€) Solution (A6)
/3] Informations sur la solution

Figure 29 création de la fissure
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'i] Projet

= (@] Modéle (A4)
/& Géométrie
B, Systémes de coordonnées
/> Systéme de coordonnées global
Vo PlanXy

/4 Symétrie

/@ Connexions

/& Mailage
/B Méthode conforme aux surfaces paramétriques

§ Taille de corps

® séec LT NN ST Fissure arbtraire
A st
= Generer tous les maillages de fissures D iptiq

0-8-@

o-@

s & | G Fissure pré-maillée
? | % Supprimer >~ Délaminage a l'interface
alb Renommer (F2) >= Décollement de contact

Figure 30 choix type de fissure

Maintenant on va créer la position de la fissure

Clic droit sur systémes de coordonnées—=Insertion=systéme de coordonnées

Filtre: Nom v
A5 e 8l
(@) Projet
- (@] Modéle (A4)
# @ Geometrle
WAl ietion BN stéme decoordomneées |
Y Symetne ystéme de coordonnées I
/@& Connexions alb Renommer (F2) [
=) 4@ Mailage
/8 Méthode conforme aux surfaces paramétriques
B, Taile de corps
=-7% Rupture
7S Fissure semi-eliptique

@ @ Sélections nommées
&-9(2) Structure statique (AS5)
/\ Réglages de l'analyse
9@ Solution (A6)
Z(3] Informations sur la solution

Figure 31 créer le plan de fissure

Les détails de systéme coordonnées

1. L’origine est définie par coordonnées globales
2. Coordonnée Z de I’origine est la distance entre la fissure et le disque (h)
3. Pour I’Axe principale ont défini par Axe Y global et pour Axe ne choisissez pas

directement on choisit Y aprés Z (Figure IV.19)
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/| Définition

Type | Cartésien
Systéme de coordonnées .Contrdlé par le programme
| Désactivé Non
= Origine

Défini par l Coordonnées globales '
Coord. X de l'origine 2

Coord. Y de I'origine
Coord. Z de l'origine
[ Emplacement
1| Axe principal

Axe Z
Défini par Axe Y global

- Orientation autour de I'axe principal
Axe X

pour modifier

Figure 32 Les détails de systeme coordonnées
Méme étapes pour créer systéme coordonnées 2 de la deuxiéme fissure mais a la fin cliquer
—
— . ,
surx pour inversé le plan

| 2 [ Réinitialiser Eclatement: e Centre de lassemblag: ~ ||

—
| systémes de coordonnées Gk | & & & A A RAZI zFK T HoH x

JCOHfIgUI’EVUHE“EISOn F9configurzr Bl Assembler | o= | B Definir B&Rest

Arborescence
| Filtre:  rom -
| Al 1 2l
Projet

=] Modéle (A4)

B Géométrie

El- sd Systemes de coordonnées

/;1_;_ Systéme de coordonnées global
s Planxy

‘,;!‘. Systéme de coordonnées
‘,;1;. Systéme de coordonnées 2
- fdib] Symétrie

- 3 Connexions

e S Maillage

-8 Rupture

o8] Fissure semi-elliptique

- @ Sélections nommées

--o[=] Structure statique (A5)

73 Réglages de I'analyse

BB

|

B

Solution (A6)
(¥] Informations sur la solution

Type Cartésien
Systéme de coordonnées Contrdlé par le programme
Désactivé Mon
=I| Origine
Défini par Coordennées globales |
Coord. X de I'origine o
Coord. ¥ de I'origine
Coord. Z de I'origine 10, mm |
Emplacement \quez pour modifier
[=| Axe principal
Axe Iz
Défini par Axe ¥ global |
[=I| Orientation autour de I'axe
Axe [x

Figure 33 Les détails de systeme coordonnées 2
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Les détails de fissure semi elliptique

1. Géométriec = 1 Corps
2. Systéme coordonnées = Systéme coordonnée
3. Demi grand axe = Demi petit axe
4. Et choisit le rayon maximal du maillage radial
&) Projet
= @ Modéle (A4)
/& Géométrie

B2 Systémes de coordonnées
/> Systéme de coordonnées global
/oA PlanXy
/>N Systéme de coordonnées
/> Systéme de coordonnées 2

/4 Symétrie
#-,/@ Connexions
=/ & Mailage
/8D Méthode conforme aux surfaces paramétriques
S, Taile de corps
E] 4 Runt
®
S] 7[2] Structure statique (AS)
7\ Réglages de fanalyse
-9 Solution (A6)
Z(3) Informations sur la solution
=/ Champ d'application
Source Fissure analytique
Méthode de champ d'application _Sélection de géométrie
Géométrie
=/ Définition
Systéme de coordonnées
Aligner avec la normale a la face Oui
Projeter sur la surface la plus proche Qui
Forme de fissure [ emi-elliptique

--Demi grand axe
--Demi petit axe
Méthode de maillage

I Rayon maximal du maillage radial 0,5 mm

Nombre de divisions du front de fissure |15

ance hexaédrique

Zone affectée par la rupture Contrélé par le programme

Figure 34 Les détails de fissure semi elliptique
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Ensuite créer une deuxieme fissure méme étapes de premicre fissure

Projet
(@] Modéle (A4)
/B Géométrie

B2\ Systémes de coordonnées

/2K Systéme de coordonnées global

V>R Planxy

/X Systéme de coordonnées

/2K Systéme de coordonnées 2

Symétrie

Connexions

Maillage

/8D Méthode conforme aux surfaces paramétriques

S Taille de corps

=) .;@ Rupture

)
=]

LT

B @ S
£ (=] Structure statique (AS)
/7 Réglages de [analyse
& 7@ Solution (A6)
/3] Informations sur la solution

étails Fissure semi-ellip
- Champ d’application

FSource [Fissure analytique

[ Méthode de champ d' icati | Sélection de géométri

| Géométrie -
3 Définition

FSystéme de coordonnées

.Alignel avec la normale a la face Ou

'Projeter sur la surface la plus proche [oui

'Forme de fissure Semi-elliptique

[ ~Demi grand axe

--Demi petit axe m
| Méthode de maillage A'dominance hexaédrique

Il Rayon maximal du maillage radial 0,5 mm

Nombre de divisions du front de fissure 15
Zone affectée par la rupture Controlé par le programme

Figure 35 Les détails de fissure semi elliptique 2

Figure 36 Modéle des fissures
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Cliquer droit sur Maillage=Insertion—=Dimensionnement (Figure IV.12)

[&] Projet
= (@ Modéle (A4)
& /& Géométrie
B>\ Systémes de coordonnées
/> Systéme de coordonnées global
V> Planxy
/> Systéme de coordonnées
/>N Systéme de coordonnées 2
® j@ étri
® Connexions
e M @ Méthode
o g F Metwesjou X omersomenent ———————|

| ¥, Dimensionnement du contact

~/= :/' Générer un maillage

v | &\ Raffinement
@ @ Sélec Apergu L -
8.8 St I , | Bl Maillage de faces
il o g & Contréle de correspondance
8 el =/ Créer des pincements | @ Pincement
Exporter... | A& Inflation
] Effacer les données générées (@) Groupe de correspondance de contact
alb Renommer (F2) @ Correspondance de contact

Détails de 'Maillagel
= Affichage ‘
Style d'affichage |

Ré

= par défaue

| (@ Groupe de fusion de nceud
@ Fusion de nceud
Démarrer I'enregistrement @), Déplacement de noeud

Grouper tous les enfants similaires

Figure 37 création le dimensionnement de maillage

Détails de dimensionnoment

1. Sélectionnédemi espace = Appliquer dans la géométrie
2. Choix le type =sphére d’influence

3. Choix le centre de la sphére = Systéme coordonnées

4. Choix le Rayon de la sphére et taille des élément

Détails de "Taille de corps 2" - Dimensionnement Q
= [ Champ d’application

Méthode de champ d'application | Sélection de géométrie
Géométrie
[=/| Définition

| Désactivé | Non
'Type Sphére d'influence
'Centre de la sphére ~Systéme de coordonnées
[ Rayon de la sphére .10, mm

Taille des éléments .0,5 mm

Figure 38 Détails de dimensionnement
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1. Générer le maillage

Figure 39 Nouveau maillage du modéle

2.1.5 Ktablir les paramétres d'analyse
e Sélection de I’encastrement

On doit fixer la surface extérieure du demi espace, pour faire cela, on fait un clic droit sur

Réglage de ’analyse = Insertion = Support fixe, on sélectionne lesfaces , puis Appliquer

dans le groupe Géométrie

Figure 40 Définir le support fixe
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e Insérai la rotation du disque

On fait un clic droit sur Réglage de I’analyse = Insertion— Déplacement distant

[Badrza il
(8 Projet
= @ Modéle (A4)
& /& Géométrie
B2\ Systémes de coordonnées
/X Systéme de coordonnées global
2 Planxy
/> Systéme de coordonnées
/2 Systéme de coordonnées 2

~

@ /4h Symétrie s
&,/ @ Connexions @! Accélération
2-/® Mallage . @] Gravité terrestre
ﬁ m conforme aux surfaces paramétriques @, Vitesse de rotation
ﬂ: Taille de corps 2 ‘., Accélération de rotation
= /& Rupture <
/& Fissure semi-eliptique % Press!on )
T Fissure semi-eliptique 2 @, Pression hydrostatique
@ Sélections nommées @, Force
88 % @, Force distante
jﬁ‘ Redn:sﬁ:: ' @, Charge de cylindre
a8 76 Solution (| # Résoudre (FS) “&] Précontrainte de boulon
A¥ |
41 Infory £ Effacer les données générées q’ et
@, Pression linéique
alb Renommer (F2)
Détails de "Structure statique (£ | @ Condition thermique
= Définition (7] Grouper tous les enfants similaires 4 Charge sur liaison
[Type de Physique |3 Ouvrir le répertoire de fichiers du solveur @ Interface Fluide/Structure
‘Type d'analyse {
Cible du solveur ANSYS Mechanical @, Support fixe
= Options . | @, Déplacement
[ Température de I'environnement '22, € e,
Générer I'entrée seulement | Non '09 Support sans frottement
@, Support en compression
Q; Support cylindrique
@, Support élastique

Figure 41 Insertion la rotation du disque

e Sélectionné les trois faces du disque puis Appliquer dans le groupe Géométrie
e Choix du systéme de coordonnées global

e Donner la valeur de I’angle de rotation

|3 Faces
.Systéme de coordonnées global
’0, mm
‘0, mm

0, mm

| Géométrie

FSystéme de coordonnées
| Coordonnée X

[T Coordonnée Y

" Coordonnée Z
'Emplacement

=)/ Définition
|Type lDéglacemem distant
Composante X Libre
Composante Y Libre
'Composante 7 4 [Libre
| Rotation X [ Libre
| Rotation Y b
"] Rotation Z m primé sous forme de rampe)

Figure 42 Détails de déplacement distant
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2.1.6 Résolution

w4 Réglages de l'analyse
,)3@, Support fixe
2, Deplacement distant

Insertion LS

4] Infd

/] Effacer les données générées |
i de "Solution (AG)" alb Renommer (F2) L

finement adaptatif du r — i
= |_] Grouper tous les enfants similaires t
nbre maximal de bouclg

fondeur de raffinement, 4 Quvrir le répertoire de fichiers du solveur

Figure 43 Résolution

e Déplacement

Déplacement total AN.

Figure 44 Contour de déplacement

21349¢5
18977eS

16605¢5
1,4233¢5
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A: Structure statique AICVC
Contrainte AN >

jul
]
|
o
8l
o
O

A: Structure statique Aseve |
Contrainte ANSYS

 HE EEm

Figure 45 Contour de la contrainte équivalente

3 Résultats et interprétations
La figure 9 montre la variation de la contrainte normalisée facteur d'intensité au bord de la

fissure définie par I'Eq. (3.35) En fonction de ¢ pour différentes valeurs de I'épaisseur de couche
H =1, 0.75, 0,5. On observe que les valeurs du facteur d'intensité de contrainte augmenter et
atteindre ses valeurs maximales a ¢ = 1, et avec I'augmentation de la valeur de ¢, le facteur
d'intensité de contrainte diminue. De plus, l'effet de la distance axiale entre la fissure et le disque
H sur l'intensité de la contrainte facteur est également indiqué sur cette figure. L'augmentation
de la la distance H induit la diminution du facteur d'intensité de contrainte pour toutes les

valeurs du paramétre c.
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0.045 (E\‘)

H=1
0.04 - H=0.75|
H=0.5

0.035 - n
0.03 T

0.025 - T

i/ Ghrw/a

0.015
0.01

0.005 -

a/b

Figure 46 Variation du facteur d'intensité de contrainte normalisé

La variation des déplacements normalisés est représentée sur la figure 17 et. On remarque que
les déplacements dans les deux régions augmentent d'abord, atteignent des valeurs maximales
a p = 1 puis diminuent hors de la bande du disque avec I'augmentation de r /b. C’est parce que
la charge statique agit sur la zone circulaire du disque avec le rayon p= 1, le déplacement
tangentiel est linéaire avec, et la plus grande valeur qu'elle peut prendre est 2 p= 1. Aussi, nous
pouvons voir que dans la direction verticale, & mesure que la distance par rapport a la surface
de chargement augmente, le déplacement diminue progressivement jusqu'a ce qu'il ne soit plus

évident.

La distribution des contraintes de cisaillement dans le milieu élastique est également discutée
et représentée sur la figure 21. Les contraintes augmentent initialement, atteignent ses valeurs

maximales et avec 1'augmentation de la valeur de p, les contraintes continuent a diminuer.
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Figure 47 Déplacement tangentiel u_0"1 versus p=r/b pour divers (=z/b, 0<z<h

La figure représente la variation du déplacement U en fonction du rapport r/b pour différentes
valeurs de dzéta { variant de 0 a H

On observe sur la figure que les déplacements dans les deux régions augmentent d'abord,

atteignent des valeurs maximales a p = 1 puis diminuent hors de la bande du disque avec
l'augmentation de r /b.

: (d)

A A P A A AR

I f YT I LA hhdkdhdddeidd il i
' Iiii# * (=0

" N, * (=0.2H
0.02 ¥ * % (=0.4H| |

*
*
**

01 -

012 I \ I \ I \ |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Figure 48 Contrainte de cisaillement t_0z"I versus p=r/b pour divers z/b, z<h

La figure représente la variation du facteur d'intensité de contrainte K3 en
fonction du rapport a/b pour différentes valeurs de 1’épaisseur de couche
noté¢ H
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La figure représente La distribution des contraintes de cisaillement

"Les contraintes augmentent initialement jusqu'a atteindre leurs valeurs
maximales, puis diminuent progressivement avec 1'augmentation de la

valeur de p"
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CHAPITRE VI : PROCESSUS
DE MODELISATION SUR
ANSYS
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1 INTRODUCTION

ANSYS est un code éléments finis d’usage général dédié a la résolution numérique d’une
large variété de problémes physique en général et de mécanique en particulier. Ces problémes
portent notamment : analyse structurale en statique et en dynamique (linéaire et non linéaire),

transfert de chaleur, dynamique des fluides, acoustique, ¢lectromagnétique.

Dans ce chapitre on va présenter la Procédure modélisation sur ANSY'S une interaction entre

deux fissures.

2 PROCEDURE SUR ANSYS POUR MODELISER UNE
INTERACTION ENTRE FISSURE ET INCLUSION

Une section carrée avec deux fissures.

yd "~
- .
<< ~
pd N
A [ ¢ a I L
o | = |
/ 2a \
- .
™~
™~

0
\H\

A
A 4

L

Figure 49 une plaque contenant deux fissures
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Les caractéristiques mécaniques du matériau 1 sont E1 =200000MPa et v = 0.3.

, L= 100mm, 2a=12mm, a=6mm, 6= 0.0872.

Les étapes a suivre sont :

2.1 DEFINE LE TYPE D’ANALYSE

Preferences >structural >ok

I\ Preferences for GUI Filtering

[KEYW] Preferences for GUI Filtering

Individual discipline(s) to show in the GUI
¥ Structural
[~ Thermal
[~ ANSYS Fluid

Electromagnetic

I~ Magnetic-Nodal
I~ Magnetic-Edge
[~ High Frequency
I Electric

Mote: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options

@ h-Method

Cancel

Figure 50 Define le type d’analyse

2.2 DEFINE ELEMENT TYPE

Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete
Cela ouvre la fenétre ‘Types d’éléments’. Cliquez Add
La fenétre ‘Bibliothéque de types d’éléments’ apparait. Mettez en surbrillance

et "3D 4 node 181", comme illustré. Cliquez sur OK
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1

A

Defined Element Types:

1
SN ONE DEFINED
t
t
|
I\ Library of Element Types
Only structural element types are shown
Library of Element Types Structural Mass 3D dnode 181
Link
Beam
| Pipe
‘ Solid Axi-harmonic 61
Solid-Shell 3D 4node 18]
|
| Element type reference number l:l
|
‘ Cancel | Help ‘
|
| Add._. | Options.
|
|
|

| Close

Jumon
=neral Postproc
meHist Postpro
OM Tool =

Figure 51 Define élément Type

2.3 DEFINIR LES PROPRIETES DES MATERIAUX

Preprocessor > Material Props > Material Models

1. Material mode number > Structural > Linear > Elastic> Isotropic

ANSYS

Aaterial Edit Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available

[SAMaterial Model Numbei =] @ Favorites
&8 Structural
&8 Linear
&8 Elastic
€ Orthotropic
€ Anisotropic
® Nonlinear
€ Density
= Thermal Expansion
mpin
=l e 1

Figure 52 Définir les propriétés de section
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Material Model Number > Structural > Linear > Elastic> Isotropic

al Edit Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available

[ AMaterial M ;

A\ Linear Isotropic Properties for Material Number 1

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

il

Temperatures

Add Temperature ‘ Delete Temperature ‘ Graph

if3 ‘ Cancel ‘ Hep |

Figure 53 Définir les propriétés de section

2.4 CREATION DE LA GEOMETRIE :

24.1 DEFINIR EPAISSEUR DE CETTE PLAQUE :
Preprocessor>Section>Shell>Lay-up>Add/Edit

N\ Create and Modify Shell Sections X

Section Edit Tools

Layup Section Controls Summary
Layup
Create and Modify Shell Secfions Name D1 -
Thickness Material ID QOrientation Integration Pts Pictorial View
1o 1 =loo E i
Add Layer‘ Delete ;a‘;,e:"
Section Offset Mid-Plane j User Defined Value

Section Function|None defined | Pattern =

ok Cancel Help

Figure 54 Création de la géométrie
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24.2 CREER LA SECTION :
Modiling>Create>Areas>Rectangle>By2corners

s ANSYS

R19.0

JUN 10 2023
15:57:38

TYPE NUM

Y
Global X
Y
Z

o/ i S—
A E—
N€l |width iee

Height 1ee

OK

Figure 55 Créer section

243 CREER LES DEUX FISSURES :
24.3.1 DEFINIR DES POINTS CLES :

Preprocessor > Modeling > Create >Key points> In Active CS

La distance entre fissure (1 et2) : a
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FISSURE 1 :

POINTS X Y
10 44 55
11 45.5 55.05
12 45.5 54.95
13 54.5 55.05
14 54.5 54.95
15 56 55

Table 1 des points fissure 1
FISSURE 2 :

POINTS X Y
16 44 49
17 45.5 49.05
18 45.5 48.95
19 54.5 49.05
20 54.5 48.95
21 56 49

Table 2 des points fissure 2

2.4.3.2 DEFINIR DES SEGMENTS DE LIGNE :

Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > straight Line

Nous allons créer les 6 segments de ligne suivants (figure).

2.43.3 CREER LA FORME :

Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > By Lines

Sélectionnez toutes les lignes en sélectionnant «Loop» dans la fenétre de sélection, puis en

sélectionnant I’'une de ces lignes.

Cliquez sur OK
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POINTS
TYPE NUM

JUN 10 2023
16:45:42

Create Area thru KPs POINTS

- i TYPE NUM
¢ Pick (" Unpick JUN 10 2023

16:43:13

Count = 0
Maximum = 16
Minimum = 3
KeyP No. =

(¥ List of Items

Figure 56 Créer une fissure
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2.4.3.4 SOUSTRAIRE LES FISSURES DE LA FORME :
Les fissures est soustrait selon le chemin suivant indiqué sur la (figure.).

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > Area

ANSYS
R19.0

Figure 57 Soustraire les fissures de la forme

244 CREER UN RECTANGLE :
Preprocessor > Modeling > Create > Areas >Rectangle>By Center&Corners

POINTS

TYPE NUM

66
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Modling>Operation>Booleans>Divide>areas by Line

Figure 58 Créer un rectangle

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Glue > Area
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2.5 DIVISION DE LA FORME :

2.5.1 CREER LE POINT CLE DE CONCENTRATION (POINT FISSURE 1) :
Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > Concentrat KPs > Create

Choisissez le point 15, cliquez OK.

ANSYS

R19.0
JUN 10 2023

[KSCON] Concentration Keypoint

NPT Keypoint for concentration IZ]
| DELR Radius of 15t row of elems
RRAT Radius ratio (2nd row/1st) C}
NTHET No of elems around circumf

KCTIP midside node position |Skewed  1/4pt ~|

Apply I Cancel I Help I

Figure 59 Créer le point clé de concentration (point fissure)

2.5.2 IDENTIFIER LE MATERIAU :
Preprocessor > Meshingng > Mesh Attributes > Picked areas
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2.,5.2.1 IDENTIFIER PLAQUE :
Sélectionner plaque .cliquez OK

& pick ¢ Unpick

(¢ Single ¢ Box

" Polygon (" circle

¢ Loop
Count = 1
s Maximum = 2
Minimum = 1
Area No. = 2

(¢ List of Items

¢ Min, Max, Inc

OK I Apply |

Reset I Cancel |

Pick All I Help |

Figure 60 Identifier plaque

AREAS -
4\ Area Attributes
TYPE NUM

[AATT] Assign Attributes to Picked Areas

MAT Material number

REAL Real constant set number INone defined

TYPE Element type number | 1 SHELL181

ESYS Element coordinate sys

SECT Element section
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2.5.3 DIVISION DE LA FORME :
Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > areas > Picked areas

Sélectionne une plaque .cliquez ok et la plaque2 ok. ‘Element edge length’ 03 cliquez OK

Sélectionne ptit rectengle .cliquez ok. ‘Element edge length’ 0.6 cliquez OK

ANSYS

R19.0

JUN 10 2023
17:42:15

Single

" Polygen (" circle
¢ Loop

Count
s Maximum

Minimum

N BN R

Area No.

(¢ List of Items

¢ Min, Max, Inc

OK I Apply |
Reset | Cancel |

Pick A1l | Help I

4\ Element Size at Picked Areas

[AESIZE] Element size at picked areas

SIZE Element edge length
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- : \ ANSYS
ked ¢ R19.0

JUN 10 2023
18:37:20

" Single

(" Polygon (" circle
" Locp

Count = ik
Maximum = 2
Minimum = 1

Area No. = 3

{ Min, Max, Inc
il
OK | Apply
Reset | Cancel ‘

Pick All|

Figure 61 Identifier rectangle

JUN 10 2023
17:42:15

l\ Element Size at Picked Areas
[AESIZE] Element size at picked areas

SIZE Element edge length

Cancel I
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Preprocessor > Meshing > Mesh >Mesh Tool> Mesh>pick all

ANSYS

R19.0

JUN 10 2023
17:53:33

Figure 62 Meshing

Figure 63 Division la forme
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3 APPLIQUER DES CHARGES

Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Lines

Sélectionnez Les lines longitudinal du grand rectangle cliquez OK

¢ pick

(¢ Single " Box

~ Polygen (" circle
" Loocp

Count = o
Maximum = 20
Minimum = 1

Line No. =

S
L
C
C " OK I Apply |
Reset | Cancel |
Pick All | Help |

Figure 64 Appliquer des charges (déplacement)

ANSYS

JUN 10

R19.0

2023

18:55:38

Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural >Pressure>On Lines

Sélectionnez la line supérieure de la fissure .cliqué OK

ANSYS

R19.0

#\ Apply UROT on Lines

[DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines
Lab2 DOFs to be constrained

[ ROTY

oK Apply Cancel

Apply as [Constant value
VALUE Displacement value -0.0872
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Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural >Displacement>On Lines

Sélectionnez la line inférieur de la fissure .cliqué OK

~
4\ Apply U.ROT on Lines

Apply as

OK

VALUE Displacement value

[DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines
Lab2 DOFs to be constrained

Apply

I Constant value

0.0872

Cancel

Help

=

Figure 65 Appliquer des charges (Rot y)
4 L'ANALYSE A COMMENCE

Solution > Solve > Current LS

3|
s 4\ /STATUS Comma
or
File
Type SOLUTION OPTIONS
sads PROBLEH DIMENSIONALITY. . . . . . . . . . ... 3-0
p Opts DEGREES OF FREEDOH. . . . . . uxouy oz Rugxm%v[gg A
ANALYSTS TVPE s &is s iaa@ 61 741 % i @18 50 5 3 Solve Current Load Ste
gz’:;: GLOBALLY ASSENBLED MATRIX - . . - © 11 .1 . HETRI A
i : ;
LOAD STEP OPTIONS [SOLVE] Begin Solution of Current Load Step
S| LOADSTEP, MMBER.. s o 5. wisiios & 45 & s, @0 i3 & 18 1 ) ) . ) )
S Files MHEESEE"EUEE ngg LOAD STEP 1.0000 Review the summary information in the lister window
tezonir  STEP CHANGE BOUNDARY CONDITIONS & © . & 1 . . . DEFAULT (entitled "/STATUS Command"), then press OK to start
PRINT OUTPUT CONTROLS . . « « « v o o o o o . K0 PRINTOUT| | the solution.
iSetU DATRBASE OUTPUT CONTROLS. - - - - . . . . . . . ALL DATA HR
sonned FOR THE LAS
ics ok | Cancel Help
jed Men
stproc
ystpro
pt
itor

Figure 66 L analyse a commencé
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S ANALYSE DIMENSIONNELLE

5.1

ZOOMEZ SUR LA ZONE DU FOND DE FISSURE :

WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create Local CS > By 3 Nod

nces

Create CS at Location

| & pick (" Unpick

‘ Count
‘ Maximum
| Minimm
WP X

b4

Global X

<

L T T ']

~

‘ (" WP Coordinates
| Global Cartesian
\
|

I\ Create Local CS at Specified Location

Bl

¥
RFOR ¥
RMOM

[LOCAL] Create Local CS at Specified Location

KCN Ref number of new coord sys 1

KCS Type of coordinate system

jl

Cartesian 0

XC,YC,ZC Origin of coord system

(&

|[55 |E

THXY Rotation about local Z
THYZ Rotation about local X

THZX Rotation about local Y

Following used only for elliptical and toroidal systems

PARL First parameter

PAR2 Second parameter

Apply |

1IN

Goncel|

5.1.1 ACTIVER LE SYSTEME DE COORDONNEES :
Pour activer le systéeme de coordonnées du fond de fissure en fonction des résultats du

Systéme de coordonnées. Sélectionner General Postproc > Options for Outp.

Options for Output

Options for Output
[RSYS] Results coord system

Local system reference no.

IGlobaI Cartesian

L 1|

[AVPRIN] Principal stress calcs
[AVRES] Avg rsits (pwr grph) for
Use interior data

[/EFACET] Facets/element edge

IFrom components

IAII but Mat Prop
I~ NO

I 1 facet/edge

[SHELL] Shell results are from

[LAYER] Layer results are from

Specified layer number

[FORCE] Force results are

OK

Cancel

ITop layer

¢~ Max failure crit

¢ Specified layer

.

ITotaI force

=

Help

Figure 67 Activer le systeme de coordonnées
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5.1.2 DETERMINER LE CHEMIN DE FISSURE :
General Postproc > Path Operations > Define Path > By Nodes

Choisissez le neeud de fissure (nceud 1496), puis 2neeuds sur les faces de fissureCliquez OK.

N S AN TINS NN NSNS NN/ 2083 ]

4 By Nodes

[PATH] Define Path specifications

Name Define Path Name:

nSets Number of data sets
nDiv  Number of divisions

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA 4 57/

IAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA’QQyu

S AAAARAT
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN 25XV N

m— . —., T h —]

Figure 68 définir le nom du chemin

5.1.3 DETERMINER LE FACTEUR DE CONTRAINTE MODE I AL'AIDE DE
KCALC
General Postproc > Nodal Calcs > Stress Int Factr
VAVAVASAVAS AT SNAN e AV A A VAV AV AVA VA AW
TR A NS AN 7
SR RALRIL EERRIAOE

ST

K

4 | [KCALC] Stress Intensity Factors K, KII, KIII
4 | KPLAN Disp extrapolat based on

YAVAVAYY
§VAA

OYAYAYAYAY

o

7

4 | MAT Material num for extrap

AV

4 | KCSYM Moeodel type

e

.

d
]
N
Kl
¥
q
<
<
<]

\/]
o

N
K KA ﬂb

AVAY
AVﬁ

i K‘uvﬁm;uﬁx#x¢ AN
N e e ey e P S e N NTASC AT S NENISNIN
T A SO S N a7 DT AR |
e A S e e S N e S NENININ

AN R R A o L P U N AR NeAN,
A A O O s e A A SO e SO
T N A T 0 e S T A TS T e T T e T T A L W e L T G S e TEESS 0 L S 4 Y T R L s S |

Bt

KD

K

Figure 69 Déterminer le facteur de contrainte
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Cliquez sur OK. La fenétre apparait

s
N

R S e BRI FA I IR AR AR AN TKRARE
SESBENE SO A AN A I PRI PR A AR AR IO
A A A A A A AN AYAVAVAVAVAA RV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAS, & 2 8
T e e
A, K SVAVAVATSS STa

K
JAY.
\/

7

Ve

\/
é
i

2
5
TAVAAVAAN i 4
VAVAVAVAVAVAVAVAVA
TAYAVAY

\/
\/

AY,
WAVAVAVAVAYAVA
AVAVAVAVAVAVAY,
VAVAVAY
vy
ANVaY,;
FAYAVAVAVAVAV

A
N/

g
AT AR
&
S
NE

VAN

FAYA
JAVAVA

A
\VAVAVAVAVAVAVAVAY,

TAVAVAVAVAYAVAN

\VAVAVAVAVAY,
AYAVAVAVAVA\Y;
AVAVAVAVAVAYAY
VAV,

\/

#wick CALCULATE HIXED-HODE STRESS INTENSITY FACTORS okkek
ASSUHE PLAHE STRESS COHDITIONS
ASSUHE A HALF-CRACK HODEL MITH ANTI-SYHHETRY BOUNDARY CONDITIONS (USE 3 NODES)

EXTRAPOLATION PATH IS DEFIHED BY HODES: 1496 1497 1489
HITH HODE 1496 AS THE CRACK-TIP HODE

USE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL HUHBER 1
EX = .20000E+06  HURY = 0.30000 AT TEHP = 0.0000
*ek KI = 0.0000 , KII = 0.0000 , KIII = 7982.2

4P, AV VAT AVATAVAYAVAVAVAVAY

Figure 70 Affiche les valeurs KI, KII, KIII

5.1.4 CREER LE POINT CLE DE CONCENTRATION (POINT FISSURE 2) :
Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > Concentrat KPs > Create.

choisissez le point 21, cliquez OK.

s | o< \_ | N/ \/
YP ' .
Pick  Unpick ‘ l‘““"‘. "‘ klA.l__ i
AN N AN NN AN A A A4 A AN A AN A s
VAV AV AVAVAVAVAV AV AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVANSN o 2
Single " Box VAV AV AW IS SE AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
FAVAVAViY AV AV AV AV AV AV AV AV AV AV AV AV AVAVAVAV AV AVAVAVAV AV,
A AV AV AV AV A Y AV AV AV AT AT A VAV AV A AVAV
Polygon ( circle YAV aVavy D e e A AV AN A AV v
T i e
25
FAVAYAYL = KPS SO
AP A AV AV I B Y A AV AV AV AV AV AT AV AT ey
FAVAVAVAVAVAY s AV AVAVAVAVAVAVAV AV AWaw, >
1 FAY AT Vg AN AV AN AV AVAVAVAVAVAVAVAV AV
FAYA 3 b CAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV AV AV ST,
1 ISIZSESE

=
= Ak
=

22

i
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.

X
K
4y
v
AN
Au‘k‘
VAYAYAVAVAYAVAVAVAVAVAYAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY:

X
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A
\/
/\

Loop

o
TAYAYAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY)
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AVAY,
Vi
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\/

AN AYAYAYAYAYAYAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAA
AYAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAYAY
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AYAY)
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OK Apply
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Figure 71 Créer le point clé de concentration (fissure 2)
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5.1.5 DETERMINER LE FACTEUR DE CONTRAINTE MODE I AL'AIDE DE
KCALC
General Postproc > Nodal Calcs > Stress Int Factr

#\ KCALC Command

File

K

VAVAVAVAVIAVAVIAVAV/AY ANV

stk CALCULATE HIXED-HODE STRESS INTENSITY FACTORS wetoiok
ASSUHE PLANE STRESS CONDITIONS
ASSUHE A HALF-CRACK HODEL HITH ANTI-SYHHETRY BOUHDARY CONDITIONS (USE 3 HODES)

EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY HODES: 1496 1497 1489
HITH HODE 1496 AS THE CRACK-TIP HODE

USE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL HUHBER : |
EX = 0.20000E+06 HUXY = -3001 AT TEHP = 0.0000

dobckok KI = 0.0000 > KII = 0.0000 > KIII = 8253.7

il

VN
AV AV AYAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAYAY

VATA

pana

S

i A&ezﬁﬁighﬁ P ‘!eﬂiyzshxi!z,zgzﬁaé
\/
gggguzzzi%iﬁﬁﬁik‘
;;%AS“""“’“““‘"‘
- AVAVAVAY

”“W
JAVAVAVAVA!

v,

VAVAVAVAVAYA

JAVAVAVAVAYAN

TAVAVAVAVAYA

IAVAYAVAVAVAY

YAVAYAVAYAYA

A

N E——
IVAVAVAVAYAVAYA \/\ )

Figure 72 Affiche les valeurs KI, KII, KIIT

6 SOLUTION

General Postproc>Contour plot>Nodal solu>DOF Solution>Displacement vector sum

Cliquez sur OK

NCDAL SOLUTZION

(RVG)

082216
.082216

T I
.01827 1 .054811
.009135 2029905 .045676 .063946

Figure 73 Nodal solu
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7 CONVERGENCE

Dans cette partie, afin de montrer 'efficacité et la précision de la présente étude, nous
donnons quelques résultats de calcul du facteur d’intensité de contrainte en fonction de la
taille de la fissure inférieur ( 2) ( nous I’appelons b) sur la fissure supérieur (1) ( b/a) .

b/a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

K3 | 7790.4 | 7864.2 | 7900.4 | 7901.4 | 7914.3 | 7927.9 | 7935.5 | 7940.3 | 7946.0 | 7987.2

b/a 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

K3 | 7948.5 | 7950.3 | 7955.4 | 7957.2 | 7961.9 | 7963.6 | 7965.1 | 7966.5 | 7994.5 | 8053.8

Tableau FIC en fonction de la taille de la fissure 2 sur la fissure 1 ( b/a).

General Postproc>Contour plot>Nodal solu>DOF Solution>Displacement vector sum
Cliquez sur OK. Pour b/a=0.5
ANSYS

R19.0

JUN 22 2023
S 44 :55

-019132 . 038264 -.057396 -07652¢
-009566 SO28 698 -94783 .066962 -.086095S

General Postproc>Contour plot>Nodal solu>DOF Solution>Displacement vector sum
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Cliquez sur OK. Pour b/a= 1.5

NODAL SOLUTION /B\rq S;\Y'S;
R19.0

JUN 12 2023
20:36:28

-.087929

(R
SOESSS 4 - -058633 -078177
-009772 02931 6 - -06840S ~-087949

General Postproc>Contour plot>Nodal solu>DOF Solution>Displacement vector sum

Cliquez sur OK. Pour b/a=2

NODAL SOLUTION }B\rq S;‘\ISS

STEP=1 R19.0

JUN 12 2023
20:49:57

DMX =.086026
SMX =.086026

SO3S117 .0382 -057351 2076467
.009558 BO28675 -066909
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— k3

8050

8000

7950

7900

7850

7800

7750 . : . : T : . - .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

b/a

Le tableau et la figure représente le FIC en fonction du rapport b/a,
b représente la longueur de la fissure inférieur et a la fissure supérieure.

On observe d’apres le tableau que le facteur d’intensité de contrainte augmente en fonction du
rapport b/a sur I’intervalle de 0,1 a 1 aprés il diminue sur I’intervalle de 1,1 a 1,8 finalement il
augmente sur 1’intervalle de 1,9 a 2.

On remarque que K3 est maximale lorsque le rapport b/a est €gale a 2 cela est logique car le
fissure inféricure est 2 fois plus grande que la fissure supérieure donc elle engendre une
concentration de contrainte plus grande

EFFET DE LA DISTANCE ENTRE LA FISSURE (1) et (2) :

Nous nous intéressons a la variation du Facteur d’intensité en fonction de la distance entre la
fissure (1) et (2) .

Distance 3 6 9 12

KIII 8054.5 7987.2 8023.1 8077.2

Table 3 FIC en fonction de la distance entre fissure 1 et fissure 2
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—m— KIII

7980 T T T T T
2 4 6 8 10 12

distance

Dans ce cas on a étudié I’influence de la distance entre les deux fissures sur le facteur
d’intensité de contrainte.

Le tableau est la figure représente le Facteur d’intensité de contrainte KIII en fonction de la
distance entre les deux fissure.

L’effet de la distance 3.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1 JUN 24 2023
TIME=1 16:13:45
UsoM (AVG)

RSYS=0

DMX"=0084103

SMX =.084%763

-074758
-065414 -084103
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Dans cette étape, nous étudierons les changements de déplacement sur ’axe Z dans
chaque région de la plaque.

Dans Les régions (1) et (3) on a fait 5 chemin, et la région (2) on a fait 4 chemin , pour voir le
changement de déplacement et de contrainte.

Région 3

Région 2

Région 1

v

DETERMINER LE CHEMIN :

Nous sélectionnons deux points pour déterminer un chemin.
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Point 1 Point 2

X y X y
Ch1 50 13 70 13
Ch2 50 22 70 22
Ch3 50 31 70 31
Ch4 50 40 70 40
Chs 50 49 70 49
Cho 50 50.5 70 50.5
Ch7 50 52 70 52
Ch8 50 53 70 53
Ch9 50 54.5 70 54.5
Ch10 50 55.5 70 55.5
Ch11 50 64 70 64
Ch 12 50 73 70 73
Ch13 50 82 70 82
Ch 14 50 91 70 91

Table 4 des chemins

Les étapes a suivre Pour déterminer un chemin :
General Postproc > Path Operations > Define Path > By Location

On a divise le chemin sur 20

84




-
d\ By Location

[PATH] Define Path specifications

Name Define Path Name:
nPts Number of points
nSets Number of data sets

nDiv  Number of divisions

NOTE: The number of specified points (nPts) must equal
the number of defined points (PPATH command)

OK Cancel

Nous entrons les deux points.

»
A By Location in Global Cartesian

[PPATH] Create Path points in Global Cartesian Coordinate System
NPT Path point number

I

X,Y,Z Location in Global CS 50 | [49 I
CS Interpolation CS

NOTE: The number of defined path points must equal
the number of specified points (PATH command)

OK Cancel

-
4\ By Location in Global Cartesian

[PPATH] Create Path points in Global Cartesian Coordinate System
NPT Path point number

I

XY,Z Location in Global CS

~
o

|49

CS Interpolation CS

=
[

NOTE: The number of defined path points must equal

the number of specified points (PATH command)

OK Cancel

Figure 74 Définie le chemin




Pour les résulta de déplacement.

4\ Map Result Items onto Path

[PDEF] Map Result tems onto Path
Lab User label for item

Item, Comp Iem to be mapped

[AVPRIN] Eff NU for EQV strain

Translation UX -
uUY

Strain-total =

Energy Usum

Strain-elastic Rotation ROTX 52
Strain-thermal
Strain-plastic Sz Uz

Average results across element IV Yes
[/PBC] Show boundary condition symbol
Show path on display I No

Cancel |

Pour les résulta de contrainte .

ELEMENTS

sult Items onto Path

[PDEF] Map Result tems onto Path

Lab User label for item

Item, Comp Item to be mapped

[AVPRIN] Eff NU for EQV strain

Average results across element

[ ]

DOF solution

Strain-total
Energy
Strain-elastic
Strain-thermal
Strain-plastic

[ 1

I XY-shear

[/PBC] Show boundary condition symbol
Show path on display

Apply

OK |
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Pour voir les résulta on graphe :

General Postproc > Path Operations > Define Path > Plot Path Item > On graph >

Liste Path Item

POST1

STEP=1
SUB =1
TIME=1
PATH PLOT

[PRPATH] List Path Data
Labl-6 Path items to be listed

JUN 24 2023
13:33:11

Figure 75 Plot Path on graph

Le résultat pour chaque 20 point de chemin. (Exemple d’un seul chemin).

POST1
STEP=1

SUB =1
TIME=1

PATH PLOT RO )

0z Fetcicik PATH YARIABLE SUHHARY stetetciok

WWANLWNISD

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

uz
2755S9E-002
18302E-001
32308E-001
43561E-001
S0641E-001
S3653E-001
53485E-001
52083E-001
49635E-001
46584E-001
43247e-001
39898E-001
36723E-001
33771E-001
31061E-001
28591E-001
26308E-001
24226E-001
22199E-001
20279E-001
18740E-001

PRINT ALONG PATH DEFINED BY LPATH COHHAND. DSYS=
0

Figure 76 Liste Path Item
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Les trois graphes de déplacement.

—=— ch 1
—a— ch 2
0,00 - —&— ch 3
—v— ch 4
—&— chb
0,01 4
D02
=]
=
-0,03
0,04
-0,05
—U,[E T T T T T
0 5 10 153 20
nDhv
Figure 77 Graphe de déplacement de la 1ére région
—m— ch 6
0,01 - —=—ch7
] —a—ch &
0,00 - —v—Ch 9
-0,01
-0,02 +
T -0,03
= ]
-0,04
-0,05
-0,06 -
-0,07
-0,08
T T T T T T T i T
0 5 10 15 20

nDiw

Figure 78 Graphe de déplacement de la 2éme région

88




—a— ch 10
i —a—ch 11
0,07 —a—ch 12
. v—ch13
0.06 —+—ch 14
0,05 S
~ 0.04 ]
=2 |
0,03 5
0,02 |
0,01
0,00 5
-0.01 T T T T T
0 g 10 15 20
nDiv

Figure 79 Graphe de déplacement de la 3eme région

Les trois graphes de contrainte.

Les figures représentent 1’évolution du déplacement Uz en fonction du nombre de devisions

pour chaque régions.

La région 1 compte 5 chemin la 2eme 4 chemin la 3eme 5 chemin.

On observe que le déplacement atteint la valeur de -0,08 car dans cette région on a la présence

des deux fissures.
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Figure 80 Graphe de contrainte de la 1ére région
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Figure 81 Graphe de contrainte de la 2éme région
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Figure 82 Graphe de contrainte de la 3eme région

Les figures représentent 1’évolution de la contrainte en fonction du nombre de devisions pour
chaque régions.

On observe que la contrainte atteint son pique dans la région 2 cela est logique puisque c’est
dans cette région qu’on a une grande concentration de contrainte qui est du aux fissures.

91




CONCLUSION GENERALE

Nous avons utilisé ' Ansys APDL Workbench pour trouver la solution au probléme de torsion
axisymétrique d'un milieu ¢élastique fissuré. L'objectif principal était d'empécher la propagation
de la fissure lorsque la charge augmente, en calculant le facteur d'intensité de contrainte au bord

de la fissure et en déterminant les cas ou il diminue selon différents critéres.

En utilisant la symétrie du probléme et les propriétés d'élasticité des matériaux transversalement
isotropes, nous avons utilisé¢ 1'Ansys APDL et Workbench pour résoudre numériquement le
probléme. Cette méthode nous a permis d'obtenir des résultats précis pour les déplacements, les

contraintes et les facteurs d'intensité de contrainte dans le milieu élastique fissuré.

L'utilisation de I'Ansys APDL et Workbench offre de nombreux avantages, notamment la
possibilit¢ de modéliser des géométries complexes, de définir des conditions aux limites
appropriées et d'effectuer des analyses numériques avancées pour résoudre le probléme de
torsion axisymétrique. Les résultats obtenus a partir de cette approche peuvent fournir des
informations essentielles pour comprendre le comportement de la fissure et prendre des

décisions éclairées concernant la prévention de la propagation de la fissure.
Les conclusions suivantes ont été tirées de la formulation et des résultats présentés :

o Les déplacements tangentiels et les contraintes de cisaillement varient de la méme
maniere, augmentant d'abord puis diminuant avec I'augmentation du parametre r. Cela
est dii au fait que la charge statique agit sur la zone circulaire du disque et que I'axe de
torsion axisymétrique appliqué au disque est linéaire avec r. La valeur maximale de la

charge est obtenue lorsque r=b.
e Une singularité est observée au bord de la fissure.

e Les valeurs du facteur d'intensité de contrainte augmentent et atteignent leur valeur
gm g

maximale lorsque ¢ = 1, puis diminuent avec I'augmentation de la valeur de c.

e L'augmentation de la distance H entraine une diminution du facteur d'intensité¢ de

contrainte pour toutes les valeurs du paramétre c.
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Perspectives :

Nous envisageons d'appliquer la méthode développée dans cette étude a la résolution des

problémes de torsion axisymétrique triplement mixtes suivants :

e Latorsion d'un milieu élastique fissuré par deux disques rigides, ou la fissure se trouve
en dehors des disques.
o Latorsion par un seul disque rigide d'un cas ou le milieu ¢élastique est affaibli par deux

fissures externes.
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