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Résume :
Le but de ce travail est de I’étude de la propagation d’une fissure de
Dugdale en utilisant le logiciel Comsol Multiphysique.

Nous modélisons une zone cohésive dans une plaque rectangulaire fissurée
en traction simple. Nous déterminons la longueur de cette zone en fonction
de la charge appliquée. Nous comparons egalement avec les résultats

théoriques.
Mots clef : Facteur d’intensité de contrainte , COMSOL ,modéle de
Dugdale, fissure.
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Abstract

The purpose of this work is to study crack propagation using the COMSOL
Multiphysics software.

A cohesive zone is modeled in a cracked rectangular plate. The obtained
results, particularly the stress distribution and the size of the plastic zone,
are then compared to the theoretical predictions from the Dugdale model.

Keywords: stress intensity factor, crack, COMSOL, Dugdale model,
fracture.
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Introduction Générale




La théorie de la mécanique de la rupture est un moyen pour estimer la stabilité des fissures
qui peuvent survenir a cause des défauts. Elle permet de prévoir 1’évolution de la fissure jusqu’a
la ruine de la structure. La mécanique de la rupture permet de prévoir la condition de la rupture des

matériaux et des structures, lorsqu’ils contiennent une fissure.

La mécanique de la rupture étudie des fissures macroscopiques, elle permet de déterminer les
champs de contrainte et de déformation et d’exprimer les conditions de propagation de fissures,
elle propose des relations entre les contraintes et la longueur des fissures macroscopique en

fonction des caractéristiques des matériaux [1].

Dans le modele de fissure classique, il n’existe pas d’interaction, ou forces cohésives, entre
les levres de la fissure. Ce modele simple et trés utilisé contient un défaut majeur : la singularité
des contraintes. Cette singularité n’est pas admissible physiquement car les contraintes ne peuvent
pas étre infinies dans les structures réelles. Pour corriger ce défaut, il existe plusieurs modeles.
L’un des plus utilisés est le modele des forces cohésives ou de la zone cohésive. Ce modele
suppose I’existence d’une zone cohésive en pointe de fissure, de telle sorte qu’il n’y ait plus de
singularité. Dans ce travail nous utilisons un cas particulier de ces modeles : le modele de Dugdale
[21[3].

Ce travail consiste a évaluer la longueur de la zone cohésive d’une fissure dans une

plaque rectangulaire, en s’appuyant sur le modele de Dugdale [2]. Une simulation numérique sous
COMSOL Multiphysics est réalisée afin de déterminer 1’étendue de la zone cohésive. Les résultats
sont compareés aux prédictions théoriques pour valider la modélisation.

Pour présenter notre travail, notre mémoire a été divisé en 3 chapitres :

Un premier chapitre présente les bases théoriques du travail : les principaux concepts de la
mécanique de la rupture fragile.
Dans le deuxieme chapitre, on présente le modele de Dugdale [2] et le rdle de la
zone cohésive dans la mécanique de rupture.

Dans le troisieme chapitre de notre travail, nous présentons notre simulation avec COMSOL
Multiphysics. Ou nous avons déterminé

la longueur de la zone cohésive d’une structure rectangulaire fissurée en traction simple.

Nous terminons par une conclusion générale.
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1.1. Introduction :

Dans ce premier chapitre, nous présentons les principales notions de la mécanique de la
rupture fragile. Nous présentons également les modeles de forces cohésives et le modéle de
Dugdale. Nous présentons finalement le logiciel COMSOL.

|.2. Définition de la mécanique de la rupture [1]:

Le mécanisme de rupture est un processus mécanique produisant au sein d'un
matériau une discontinuité locale de matiere appelée fissure. On distingue deux types
de rupture :

- Rupture fragile : la rupture fragile est caractérisée par lI'absence de déformation plastique
macroscopique dans la structure.

- Rupture ductile : dans ce type de rupture, la déformation plastique macroscopique est en
générale importante.

1.2.1. Modes de rupture [5]:

L’ouverture d'une fissure est une combinaison de trois modes (Figure 1.1).

Mode 2

\ 4

Figure 1.1 : Modes de rupture [5]




1.2.1.1. Mode | (Fig.1.2a):

Les faces se déplacent perpendiculairement au plan de la fissure. Ce mode est le plus
dangereux :

Figure 1.2a : Mode I.

.2.1.2. Mode 11 (Fig.1.2b) :

Les faces se déplacent parallelement au plan de la fissure.

Figure 1.2b : Mode I1.




1.2.1.3. Mode 111 (Fig.l.2¢)_:

Les faces se déplacent parallélement au front de fissure.

Figure 1.2c : Mode 111

I.3. Facteur d’intensité des contraintes FIC [11]_:

Dans la zone proche de la pointe (ou du front), le champ de contraintes présente une
singularité en r /2 (Figure I-3). L’intensité de la singularité est caractérisée par les paramétres
appelés facteurs d’intensité de contraintes, notés K, Ky, &t Kiji pour chacun des modes
¢lémentaires. A I’aide de la théorie de I’élasticité, Irwin a montré que les contraintes aij dans
cette zone singuliere peuvent étre exprimées en fonction des facteurs d’intensité de contraintes

o= V%fij(e)




Figure 1.3 : Etat de contrainte dans un solide fissuré
Ou:
cij - Tenseur des contraintes.

r et @ : coordonnees polaires (Figure 1.3)

K : Le facteur d’intensité des contraintes dépendant du chargement et de la géométrie de
la piece.

fij(@) : Une fonction adimensionnelle dépendant du mode de chargement.

Nous donnons ci-dessous la forme asymptotique des contraintes au voisinage du front de

fissure pour chaque mode :
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Mode Il :

Dans les formules précédentes 611, 022, 612, 613, 623 sont les composants du tenseur
des contraintes. Les FIC Ki, Ku et K s’expriment en MPa vm.

1.4. Les modeles des forces cohésive :

Les modeéles des forces cohésives considérent souvent la présence d'une zone
d'élaboration en téte de fissure dans laquelle les forces de cohésions résistent a la séparation des
levres de la fissure, caractérisée par le saut de deplacement :

[Ul(x) = u"(X) —u"(x). (1-6)




Interaction

(Forces Cohésives
Lty Pointe de

ﬁs;ure

Zone
Cohésive

| A

Figure 1.4: Représentation schématique de la zone cohésive située

devant la fissure macroscopique en mode |

Pour décrire le comportement de la fissure, on se donne la loi d'interaction qui lie les
forces cohésives Fe aux sauts de déplacements [u] en sachant que les forces de
cohésions ont la particularité de dépendre du saut de déplacement [5].

1.5. Modéle de Duqgdale :

C’est un cas particulier des modeles de forces cohésives. Dans ce modele,
les forces cohésives sont constantes et égales a la contrainte critique o, tant
que I’ouverture est inférieure a oc (Figure 1-6).




Figure 1.5: Loi d’interaction de Dugdale.

La fissure est divisée en deux zones : une zone non cohésive ou
I’ouverture est supérieure a oc, et une zone non coheésive ou
I’ouverture est inférieure a oc. Les limites de ces deux zones a et ¢ sont
appelées pointe non cohésive et pointe cohésive respectivement (Figure
1-6).

zone non cohesive

zone cohesive

Figure 1.6 : Fissure de Dugdale

La longueur de la zone cohésive ac est telle que les singularités en ¢ s'annulent, ou K, =0. Ce
qui implique une fermeture de la fissure au niveau de la pointe c.
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1.6.La lonqueur de la zone cohésive pour une fissure dans un milieu infini :

Dans un milieu infini avec une fissure droite de longueur 2a en traction simple
d’intensité o, on peut montrer que la longueur de la zone cohésive est égale a

([1]):

Ou a et ¢ sont presentés dans le Figure (1-6)

1.7 Présentation de comsole Multiphysics:

Est un logiciel de simulation numérique qui utilise la méthode des éléments finis (FEM) pour
modéliser et analyser des phénomenes physiques dans différents domaines de I’ingénierie. 11
est spécialement congu pour permettre le couplage entre plusieurs phénomenes physiques
(par exemple : mécanique + thermique, ou fluide + chimie).

Le logiciel propose un environnement graphique qui permet de construire la géométrie,
définir les matériaux, appliquer les conditions aux frontieres, générer le maillage, résoudre les
équations, et visualiser les résultats.

1.7.1Types des modules COMSOL

Structural Mechanics Module :

Ce module permet de modéliser et analyser les phénoménes mécaniques dans les structures
solides, comme la déformation, les contraintes, les vibrations et la stabilité sous différentes
charges.

Heat Transfer Module :

Ce module est utilisé pour simuler les phénoménes de transfert thermique par conduction,
convection et rayonnement dans les solides, les fluides et les milieux poreux, en conditions
stationnaires ou transitoires.

CFD Module (Computational Fluid Dynamics) :
Il permet de modéliser I’écoulement des fluides compressibles ou incompressibles, la
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dynamique des gaz et liquides, ainsi que le transfert de chaleur et les réactions chimiques
couplées a I'écoulement.

AC/DC Module :

Ce module sert a simuler les champs électriques, magnétiques et électromécaniques en
régimes statique et quasi-statique, utiles pour la conception de moteurs électriques, de
transformateurs, et d'appareils électrotechniques.

RF Module (Radio Frequency) :

Utilisé pour analyser la propagation des ondes électromagnétiques haute fréquence, il permet
de simuler des dispositifs tels que les antennes, les guides d'ondes, les filtres radio et les
circuits micro-ondes.

Wave Optics Module :

Ce module est destiné a la simulation de la propagation des ondes lumineuses dans des
dispositifs optiques complexes, comme les fibres optiques, les lasers, et les composants
photoniques.

Chemical Reaction Engineering Module :
Il permet de modéliser les réactions chimiques homogeénes et hétérogenes dans des milieux
réactifs, avec la possibilité d'inclure le transport de masse et la dynamique des fluides.

Batteries & Fuel Cells Module :

Ce module est congu pour étudier et optimiser le fonctionnement des batteries lithium-ion, des
piles a combustible et d'autres systemes électrochimiques, en modélisant les réactions et les
phénomenes de transport.

Multibody Dynamics Module :

Ce module simule le comportement dynamique de systemes composés de plusieurs corps
rigides ou déformables, en tenant compte des forces d'interaction, des liaisons mécaniques et
des mouvements relatifs.

MEMS Module (MicroElectroMechanical Systems) :

Il permet la simulation de dispositifs électromécaniques miniatures, intégrant des effets
multiphysiques tels que la mécanique, I'électrostatique, la piézoélectricité et
I'électromagnétisme a I'échelle microscopique.

Plasma Module :

Ce module est utilisé pour modéliser les phénomenes liés aux plasmas thermiques et non-
thermiques, en incluant I'interaction entre les champs électromagnétiques, la chimie des
plasmas et les transferts d'énergie.




Modeélisation du probleme avec Comsol
Multiphysics




I11.1. Introduction :

Nous présentons dans ce chapitre :

® |e probleme étudié

® La procédure détaillée de la modélisation avec COMSOL

® Nous présentons les résultats obtenus dans un cas particulier ainsi qu’une comparaison
avec la théorie.

® Nous présentons finalement tous les calculs effectués pour différentes longueurs de
fissure.

11.2.Présentation du probleme :

On a une plaque de forme carrée avec dimensions 2h x 2h contenant au

Milieu une fissure de longueur 2a. On considere que le matériau est isotrope avec un
Module de Young E et un coefficient de poisson v. On applique une charge de traction
Constante o le long des deux bords supérieur et inférieur de la plaque Figure 11-1.

On remarque une symeétrie par rapport aux plans médians horizontal et vertical. On

Pourra donc, simplifier notre modele et travailler avec le quart comme le montre la figure 11-2.

i

Figure 11.1- modéle complet Figure 11.2 - Quart du modele




11.3. Construction du modele dans COMSOL :

Dans ce paragraphe nous présentons les détails de notre modélisation avec ANSYS. Nous
présentons également les résultats obtenus avec un cas particulier des calculs effectués. Les
données de I’application numérique sont résumés dans le tableau 1

Grandeurs Valeur Unité
Longueur de la plaque 2h 20 m
Longueur de la fissure 2a 1.2 m
Module de Young E 70 Gpa
Coefficient de poisson v 0.33 -
Charge de traction o 0.67 N/m?

Tableu I1.1 Application numérique

11.3.1Creation de la géométrie :

Dans l'accueil de COMSOL, on va choisir Assistant de modélisation (figure 11.3(a)). Une
fenétre de dimensions s‘affiche : on va choisir la dimension 2D (figure 11.3(b)), puis on
sélectionne la physique Mécanique des structures 1— Mécanique du solide 2 puis on
cliquer sur ajouter 3 ( figure 11.4). Ensuite, on va créer une étude de mécanique du solide
(figure 11.5), puis, dans I'étude genéralee, on sélectionne Stationnaire 1, puis on clique sur
Terminer 2 (figure 11.6)

Accueil Definitions Geomeétrie

O &

Nouveau Sélectionner la dime

> |
.- =

. I
Asm{tfﬂnt_de . 2D
modélisation axisymetrique

Modéle vierge

(a) (b)

Figure 11.3-création de la dimension 2d




Sélectionner la physique

Rechercher
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=3 Plagque (plate}
Fotavyn L
1) Accustique
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| Electrochimie
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Transfert de chaleur
Je Optigque
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[hovert] - -
== Radioc Fréquence

¥ ¥V ¥V ¥V V ¥V V V V¥V VY
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Poutre (beam)

Treillis (truss)
Cdable (wire)
Dynamique multicorps (mbd)
Systerme meécanique discret (lms)
Mecanique en conduite (piperm)
Fatigue (ftg)
Section de poutre (bcs)
Champ de phase, endommagement
- Interaction électromagnétisme-structure

Imtoracti;mm Fhibada_ctriimtiara

Figure 11.4- sélectionner la physique

Interfaces physiques ajoutées:

= Mécanique du solide (solid)

supprimer

e Dimensions d'espace

Figure 1.5 : Création de physique
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Figure 11.6-creation de 1’étude

Maintenant on va créer une plaque rectangulaire

D’abord dans la géométrie on vas cliquer sur esquissel—point 2( figure 11.7) on vas
construire tous les objets 1,2,3,4,5,6 (les points) .

-point 1(a)
-point 2(b)on peut nommer ce point a
-point 3(c) on peut nommer ce point ¢
-point4(d)
-point5(e)
-points6(f)

les point comme suit (figure 11.8.(a)) donc il faut relier les points pour tracer un polygone
esquisse—polygone (figure 11.8.(b)) et le polygone comme suit (figure 11.9.(b)) .
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Figure I1.7-creation des points

Construire jusgu'a la sé€lection @struire tous les DbjEtsE‘

Label: Point 1

Point

(a)
Construire jusqu'a la sélection '@ﬂﬂ:ruirEtDUS les objets SR

Label: Point 2

Point
H: 0.3

w0

(b)

Label: Foint 2

Point

0.&

(©)
Construire jusqu'a la sélection 7@truire tous les D@ -——— -4

Label: Point 4

Point

10




Label: Point 5
™ Point

x:

10

b

(€)

B Construire jusqu'a la sélection =% _[EE Construire tous les

Label: Point &

 Point

Hi 10

i 10

(f)

Figure 111.8.a-construire tous les points
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Figure 11.8.b-Creation un polygone

Figure 11.9.b dessin de polygone

Figure 11.9.a-dessin des points




11.3.2 Propriétés du matériau :

Dans la barre d’outils dans matériaux apres 1’ouverture de la nouvelle fenétre on clique sur
ajouter un matériau (figure 11.10) dans matériaux récentslon choisit un nom pour notre
matériau ,par exemple« aluminum »2 (figurell.11.a)puis définir les caractéristiques élastiques
du matériau (figure 11.11.b), le résultat final (figure 11.12.).

—

atériau Patcourirles  plus de  Matériaux
vierge  matériaux  matériaux - récents » (= Exporter les matériaux

[ Importer les matériaux -

Matériaun Groupe de propriétés
Figure 11.10- La barre d’outil du matériaux
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1

Piles 8 combustibles et Electrolyseurs
= Fluides
MEMS
Magneétique non-linéaire
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Module d"Young E TO[GPa]
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Figure I1.11-définition du matériau

Figure 11.12-définition de la sélection
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11.3.3 Creéation de la fissure :

11.3.3.1Conditions aux limites :

Maintenant on vas passer sur la barre d’outils dans la physique 1 aprés I’ouverture de la
nouvelle fenétre on cliquer sur frontieres 2 (figure I1.13) aprés I'ouverture de la nouvelle
fenétre on sélectionner Symétrie (figure 11.14)

Aprés ouverture de la nouvelle fenétre dans sélection on selection de frontieres (figure
11.15.(a)) les frontieres 1 et 5 pour appliquer Condition de symétrie (figure 11.15(b)) .

Fichi A il Définiti Géomeétri Esqui Mateéri Maill Etud Résultats  Dével
CCUEi initions Eométrie squisse ETEFIEUX aillage ude Esultats Eveloppeur

= o th AU i
= ¥ ¥ ) E 3
Mécanique Ajouterune  Ajouter une AJD'-ItEf':IﬂEIUtEI'fECE Insérer des Domaines rontiéres J Paires Points
du solide = physique  multiphysique rmathématiques physiques - . M .

Physique Domaine Frontiére Point

Figure 11.13-La barre d’outil de la physique
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Figure 11.14- création les chargements et les conditions aux limites
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* Sélection de frontiéres

Seélection: Manuel

1

|




Figure 11.15.b- symétrie par rapport aux plans vertical et horizontal

Chargement de o :

On va définir maintenant la charge de traction c. Elle doit étre uniformément repartie sur le
bord supérieur de la plaque et une partie du bord inferieure de la plague On sélectionne le
chargement sur frontiere (figure 11.14)

Aprés ’ouverture de la nouvelle fenétre Dans le module de sélection de frontieres (figure
[11.16(b))on sélection le bord supérieure 3 (en bleu) (figure 11.16(b))et on tape ¢ = 0,67 N/m>
dans le module de force Fa sur y (figure 11.16(a)).
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= Selection de frontiéres
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== -

Remplacement et contribution
Equation
d Sélection du repére
Repere:
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— Force

Trpe de chargerment:
Force par unite de surface

Fa D efini par I'utilisateur

»E&T




Figure 11.16.b-Définition de la charge 3

Chargement oc :

Ensuit on vas répéte la méme étape on sélection chargement sur la frontiere (figure 111.14)
Apres I’ouverture de la nouvelle fenétre Dans le module de sélection de frontiéres (figure
[11.14) on sélection le petit bord inférieure 4(en bleu) (figure 111.17(a))et on tape oc =-1 dans
le module de force sur ye (figure 111.17(b)),Le signe (—) est di a la direction de la charge.

Label: Chargement sur frontiere 2
= Seélection de frontieres

Selection: Planuel

== “

Remplacement et contribution
Equation
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FRepére:
Repere global
-  Force
Twpe de chargerment:
Force par unité de surface
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-1




Figurell.17. b- Définition de la charge 4

11.3.4.Maillage :

Pour effectuez le maillage,il faut passer par deux étapes
1-Définir le maillage triangulaire

2-Raffinement du maillage

Définir le maillage triangulaire :

D’abord Dans la barre d’outil on clique sur maillage 1 on cliquer sur triangle libre 2 puis on
sélectionne construire le maillage 3 (figure 11.18)

1 Résultats  Développeur

2| v '
& Importer »'Iﬁ.ﬁ?' i o m “H”H Q

Construire |Maillage Ajouter un Mettre Dimensionnement \ Manglef Quadrangle Cuadrangle Couches pme
lemaillage/ 31+ maillage » a jour libre iihre structuré  limites générateurs »

Maillage Importer/Exparter | Contrdlé par la physique Genératrices

Figure 11.18-1a barre d’outil de maillage triangulaire




Figure 11.19 - Maillage triangulaire

Raffinement du maillage:

Puis dans la barre d’outils dans maillage encore fois on cliquer sur distribution (figure
I1.20(a)) Apres I’ouverture de la nouvelle fenétre Pour raffiner les points On sélectionne
toutes les frontiéres et on écrit nombre d’éléments 20 éléments puis construire jusqu’a la
sélection (figure 11.20(b)et 11.20(c) ).
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Figure 11 .20. choix des éléments
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Figure 11.20(c)- maillage raffiner

Reésultat final de maillage triangulaire et distribution (figure 11.21)

Figure 111.21-le maillage final de la plaque

NA/NV VNV YV ANX

Figure 111.22-zoom de maillage final de la plaque




11.3.5. Exemple de Calcul et résultats obtenus :

Dans la barre d’outil dans I’étude 1 puis on cliquer sur calculer 2 (figure 11.23)

F=E8 Accuell  Définitions  Géométrie  Esquisse  Matériaux  Physique ']MaillageRésuItats Développeur
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m—
e
[LLI]] LEN]

(* Mettre & jour la solution N »
) J Sl Ftanesde  Analyse  Analyse paramétrique Analyse paramétrique
OVEUT et de » paramétrique sur fonctions sur matériaux

r

Frude

Figure 11.23 la barre d’outils de I’étude

Nous presentons ci-dessous (figures 11.24 et 25) les contraintes de VVon Mises dans la
structure.

Surface: Contraintes de von Mises (M/m?}
T T T

Figure 11.24- contrainte de VVon Mises




Figure 11.25-zoom sur la fissure

11.4.1 Discussion et comparaison :

Nous présentons le résultat de la simulation numérique dans COMSOL, avec visualisation du
champ de contrainte de Von Mises ainsi que de I’ouverture a proximité de la pointe (Figures I1-
24 et 25). La forme du front de fissure et la symétrie du champ indiquent que le modele de zone
cohesive a éte bien appliqué. En effet, nous constatons sur la Figure que ’ouverture au niveau
de la pointe est nulle, ce qui montre que K;=0.

Finalement on va calculer la longueur de la zone cohésive théorique avec la formule suivante

Donneés :




a—0,3m
c—0.,6m
O~ = 0,67 NJ.-“'mE

i 2
o.— LN/m

1

31416 '[].ﬁ-?'}
2x1

0,6 —0,3—= — 1] =03

cos (

1
03=|——= -1 %03
’ (cua(l,ﬂﬁ?ﬁ} ) “

Résultat :

0,3 = 0,3047

Nous constatons que les résultats théorique et numerique sont trés proches. Car
la longueur de la fissure dans ce cas est tres petite par rapport a la largeur de la
piece.

11.5.1 Calculs numeériques pour différentes longueurs de fissure et
comparaison avec la théorie :

Nous présentons ci-dessous les différents calculs effectués. Nous fixons la contrainte
appliquée a 0.2 MPa. Puis nous augmentons a chaque fois la valeur a de I’abscisse de la
pointe non cohésive et nous déterminons la valeur de I’abscisse de la pointe cohésive c. La
pointe cohésive est déterminée de telle sorte que 1’ouverture y soit nulle. Nous comparons a
chaque fois avec la formule théorique (1-16).

Les résultats trouvés sont résumés dans le tableau (11.2 )et la figure(11.26). Les détails pour tous
les calculs sont présentés en Annexe.




c(m) c(m)
théorique numérique

0.1051 0.105
0.2010 0.2010
0.3154 0.3150
0.4205 0.4220
0.5257 0.5260
0.6308 0.6320
0.7360 0.7360
0.8411 0.8415
0.9463 0.9470
1.0514 1.052
2.1029 2.110
3.1543 3.200
4.2058 4.315
5.2573 5.480
6.3087 6.7258
7.3602 8.15

8.4116 -
9.4631 -
10.5146 -
Table 11.2-Evolution de ¢ en fonction de a




comsole la theorie contrainte =0,2 M pa

a(m)
Figure 11.26-évolution de c en fonction de a

D’aprés la figure 111-26, les deux graphes suivent la méme évolution. c¢’est un fonction croissante de a.
On peut décomposer le graphe en deux phases :

phase 1 :a=[0-3] ,on constante une que les résultats théoriques et numériques coincident

.phase2 :a=[3-10], on remarque une divergence de plus en plus importante de ¢ humérique par rapport
a la théorie.

Cette différence s’explique par le fait que COMSOL utilise un domaine de simulation fini, ici
limité a une longueur maximale de 10 métres. A I’inverse, le modele théorique considére un
milieu infini, ou les effets des limites sont absents.

Dans la simulation numérique, lorsque la distance a augmenté et se rapproche des bords du
domaine, les conditions aux limites imposées (comme des parois fixes, symétrie, ou
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contraintes) commencent a influencer les résultats. Ce phénoméne, appelé effet de bord,
fausse la réponse du systéme et provoque un écart entre la courbe COMSOL et la courbe
théorique.

Ainsi, la simulation reste fidele a la théorie tant que a reste suffisamment éloigné des limites,

mais devient inexacte pour les grandes valeurs de a a cause de l'influence des bords du
domaine.

Conclusion

Dans cette étude, nous avons détermine la longueur de la zone cohésive c-a
d'une structure rectangulaire fissurée en appliquant le modele de Dugdale |,
puis on a faire une comparaison des résultats avec ceux obtenus par la
simulation numeérique sous COMSOL Multiphysics. L’utilisation de
COMSOL s’est avérée efficace pour modéliser cette zone cohésive, a condition
d’utiliser le maillage triangulaire fin et localement raffiné dans les régions
critiques (zones cohésive et non cohésive).




Conclusion Générale et

Perspectives




Dans notre travail, nous avons déterminé la longueur de la zone cohésive dans une structure
carrée fissurée avec le modéle de Dugdale, en utilisant le logiciel comsole multiphysics . Ce
travail rentre dans le cadre de I’étude des fissures cohésives dans le domaine de la mécanique
de rupture. Nous avons présenté un état de I’art sur les principales grandeurs et parametres

physiques utilisés dans cette étude .

Dans le premiere chapitre nous avons d’abord rappelé les fondements de la mécanique de la
rupture et Facteur d’intensité des contraintes FIC .et Le modéle de Dugdale, basé sur une

force cohésive afin d’éviter la singularité en pointe de fissure.

Dans le derniére chapitre nous avons détaillé les étapes nécessaires a la modélisation du
probléme dans COMSOL Multiphysics : définition de la geométrie, propriétés du

matériau, conditions aux limites, implantation de la loi cohésive et affinement du maillage.

Nous avons compareé les résultats numeriques obtenus avec les valeurs analytiques prédites
par le modéle de Dugdale, et observé une bonne concordance pour des faibles longueurs
de fissure.

On peut retenir de cette étude que :

1. Le modele de Dugdale permet une bonne estimation de la longueur de la zone
cohésive dans un matériau ductile.

2. Le modéle de zone cohésive implémenté dans COMSOL permet de simuler
efficacement la propagation de fissure et I’évolution de la zone cohésive.
Le raffinement du maillage dans la zone de fissure est crucial pour ’obtention de
résultats fiables.
La comparaison numérique-théorique permet de valider le choix du modele cohésif
et ses parametres.

Les perspectives que 1’on peut dégager pour la poursuite de ce travail sont les suivantes :

1- Etendre I’étude a des chargements complexes comme la flexion ou le cisaillement, afin

d’évaluer la validité du mod¢le de Dugdale dans d’autres conditions mécaniques.

2- Integrer une loi matériau plus réaliste, incluant I’écrouissage ou I’endommagement
progressif, pour mieux représenter le comportement réel des matériaux ductiles.

3- Réaliser une validation expérimentale des résultats numériques en comparant les
longueurs de zone cohésive obtenues avec des essais sur éprouvettes fissurées.
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c=0.6 et 6 =0.67

Figure A.1- contrainte de Von Mises pour ¢=0.6 et 6 =0.66

r

Figure A.2- contrainte de VVon Mises pour ¢=0.6 et 6 =0.66




.

Figure A.3- contrainte de Von Mises pour c=1 et o =0.8

—

Figure A.4- zoom contrainte de Von Mises pour c=1 et 6 =0.8




c=15¢et 6 =0.87

”

Figure A.5- contrainte de Von Mises pour c=1.5 et 6 =0.87

g

Figure A.6-zoom contrainte de VVon Mises pour ¢=1.5 et 6 =0.87
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Figure A.7- contrainte de Von Mises pour c=2 et ¢ =0.91

[

Figure A.8- zoom contrainte de Von Mises pour c=2 et 6 =0.91




c=2.5 et 6 =0.926

-~

Figure.A.9- contrainte de Von Mises pour c=2.5 et 6 =0.926

[

Figure.A.10- contrainte de VVon Mises pour c=2.5 et 6 =0.926




c=3 et 6 =0.937

”~

FigureA.11- contrainte de Von Mises pour c=3 et 6 =0.937

‘ »~

FigureA.12- zoom contrainte de Von Mises pour c=3 et 6 =0.937




c=3.5 et 6 =0.949

-~

FigureA.13- contrainte de Von Mises pour ¢=3.5 et 6 =0.949

-

FigureA.14-zoom contrainte de Von Mises pour ¢=3.5 et 6 =0.949




c=4 et 6 =0.956

-~

FigureA.15- contrainte de VVon Mises pour c=4 et 6 =0.956

L

FigureA.16- zoom contrainte de VVon Mises pour c=4 et 6 =0.956




c=4.5et 6 =0.961

~

FigureA.17- contrainte de Von Mises pour c=4.5 et 6 =0.961

-

FigureA.18- zoom contrainte de Von Mises pour c=4.5 et 6 =0.961




c=5 et 6 =0.964

-~

FigureA.19- contrainte de Von Mises pour ¢=5 et 6 =0.964

-

FigureA.20- zoom contrainte de Von Mises pour ¢=5 et o =0.964




c=5.5et 6 =0.964

-~

FigureA.21- contrainte de Von Mises pour ¢=5.5 et 6 =0.964

-

FigureA.22- zoom contrainte de VVon Mises pour ¢=5.5 et 6 =0.964




c=6 et 0.967

-~

FigureA.23- contrainte de Von Mises pour ¢=6 et 6 =0.967

-

FigureA-24- zoom contrainte de VVon Mises pour ¢=6 et 6 =0.967




c=6.5 et 6 =0.97

-~

FigureA.25- contrainte de Von Mises pour ¢=6.5 et ¢ =0.97

-

FigureA.26- zoom contrainte de VVon Mises pour ¢=6.5 et ¢ =0.97




c=7/et 6 =0.9703

FigureA.27- contrainte de Von Mises pour c=7 et 6 =0.9703

[ »~

FigureA.28- zoom contrainte de VVon Mises pour c=7 et 6 =0.9703




c=7/.5et6=0.973

FigureA.29- contrainte de Von Mises pour c=7.5 et 6 =0.973

FigureA.30- zoom contrainte de VVon Mises pour ¢=7.5 et 6 =0.973




c=8 et 6 =0.974

-~

FigureA.31- contrainte de Von Mises pour ¢=8 et ¢ =0.974

! r

FigureA.32- zoom contrainte de Von Mises pour c=8 et c =0.974




c=8.5et 6 =0.976

-~

Figure A.33- contrainte de Von Mises pour c=8.5et 6 =0.976

L

Figure A.34-zoom contrainte de Von Mises pour c=8.5et 6 =0.976




c=9 et 6 =0.977

FigureA.35- contrainte de VVon Mises pour ¢c=9 et 0.9730

FigureA.36- zoom contrainte de Von Mises pour ¢c=9 et 0.9730




c=9.5et 6 =0.978

FigureA.37- contrainte de Von Mises pour ¢=9.5 et 6 =0.978

FigureA38- zoom contrainte de Von Mises pour ¢c=9.5 et 6 =0.978
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