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Résumé

Cette étude présente une analyse probabiliste d'une plaque fissurée sollicitée
a la traction. La méthode des éléments finis est utilisée pour analyser
I'endommagement de la plaque, les effets de la taille de la fissure, du
largueur et de I'épaisseur de la plaque sont étudiés. La méthode de Monte-
Carlo est utilisée pour l'analyse de la probabilité de la défaillance de la
plaque fissurée. Ont conclu que la taille de fissure et la contrainte appliquée
sont deux paramétres prédominants dans l'analyse de défaillance des
structures.

Mots-clés : Traction ; Endommagement ; Analyse probabiliste ; Fiabilité.

abstract

This study presents a probabilistic analysis of a cracked plate subjected to
traction. The finite element method is used to analyze plate damage, the
effects of crack size, width and thickness of the plate are studied. The Monte
Carlo method is used to analyze the probability of failure of the cracked
plate. Have concluded that crack size and applied stress are two
predominant parameters in structural failure analysis.

Keywords :Traction ;Damage ;Probabilisticanalysis ;Reliability.he tip57

1. Introduction

Au cours des années, les matériaux ont connu une avancée
spectaculaire. Du bois au plastique, de I'aluminium aux fibres de
carbone, I'avion a connu presque tous les matériaux. IIs deviennent
de plus en plus légers et résistants. L’avion peut atteindre des
vitesses records, tout en étant léger grace a ces nouveaux matériaux
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[1-3]. L’endommagement est l'apparition de dommages dans un
matériau caractérisé par une extension de surface libre a I'intérieur
du matériau, accompagnée d'une augmentation de fraction
volumique de vide. Cette apparition est causée par une attaque
physique ou chimique. Il conduit a une dégradation de ses capacités
physiques pouvant conduire a la rupture [4-6]. De nombreuses
études ont porté sur la recherche d’'un parameétre permettant
d’étendre la mécanique de la rupture au comportement des
matériaux pour réduire l'intensité des contraintes en téte de
fissures, afin de réduire leur propagation [7-11]. Ce travail présente
une analyse tridimensionnelle par la méthode des éléments finis,
plusieurs parametres ont été mis en évidence pour l'étude de la
performance d'une plaque, l'effet des propriétés mécaniques, la
taille de fissure, les parametres géométriques du modéle sont
étudiés. La méthode de Monte-Carlo est utilisée pour l'analyse de la
probabilité de la défaillance de la plaque fissurée.

2. Modele géométrique

Le modele géométrique est représenté sur la figure .1. La plaque est
caractérisée par sa hauteur H= (100, 120 et 140) mm, et
d’épaisseur ep=(2, 3 et4) mm, contenant une fissure de longueur (a)
variant de 1mm jusqu’a 6mm. La structure est sollicitée en traction
par une contrainte 0=120 MPa.

H

= E
b|+— o

-—

a

Figure .1 : Modéle descriptive de la géométrie étudiée

3. Caractéristiques mécaniques

Les caractéristiques mécaniques de la plaque sont représentées sur
le tableau ci-dessous.

Matériau E (GPa) v ]
Aluminiu 72 0.3 - /ﬁﬂ
m  2024- e
T3 % 200

0 T T T T T T T T 1
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018

Deformation
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Figure. 2 : Courbe contrainte- déformation
de ’Aluminium 2024-T3

4. Conditions aux limites

Les conditions aux limites de fixation, subordonnées aux conditions
de symétrie de la géométrie ont été introduites dans la phase
initiale. Ces conditions sont représentées comme suit en 3D:Uy=
Ux= Uz= URy= URx= URz= 0; suivant Y (partie gauche) et Ux= Uz=
URy= URx=URz= 0, Uy#0 suivant Y( partie droite de la figure).

5. Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis a été utilisée sous de nombreuses
formes en mécanique de la rupture. Un des problémes dans la
modélisation des structures fissurées est la description
géométrique de la fissure. Dans le cadre de la méthode des
éléments finis, elle est décrite explicitement et fait partie intégrante
des frontiéres du maillage. la structure est prise en considération et
est modélisée par des éléments quadratiques. Le maillage de
I"éprouvette utilisé pour I'analyse numérique tridimensionnelle est
représenté sur la figure 3. Ce maillage régulier effectué pour toute
la structure reste le méme tout au long du calcul. La fissure de la
plaque entraine une singularité géométrique provoquant une
concentration de contrainte. Par conséquent, un maillage raffiné est
effectué autour de la fissure.

Figure3:Maillage utilisé de la structure au voisinage de la fissure
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6. Interprétation des résultats
6.2-Analyse élasto-plastique
6.2.1- Effet de la taille de fissure

La figure 4, représente la variation de l'intégrale ] en fonction de la
contrainte appliquée pour différentes tailles de fissures. Les
résultats montrent qu'une propagation de fissure conduit a
I'augmentation de l'intégrale | et par conséquent a 'augmentation
de la taille de la zone plastifiée en pointe de fissure (Figure.5).
Celle-ci illustre I'étendue de la zone plastique pour

Différentes longueurs de fissure. L'étendue de la zone plastique
dépend fortement de la longueur de fissure. En pointe de fissure les
champs de déformation sont considérables entrainant une étendue
de la zone plastique plus importante.

60
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Figure .4: Variations de l'intégrale ] en Figure.5 : Etendue de la zone plastique pour
fonction de la contrainte appliquée pour deux différentes longueurs de fissures pour
différentes tailles de fissures. une contrainte c=120MPa

6.2.2- Effet de la hauteur « H » de la plaque

La figure.6 met en évidence les variations de l'intégrale | en
fonction de la contrainte appliquée pour différentes valeurs de H.
L’analyse des résultats de la figure.6 montre que lorsque la
contrainte o atteint la valeur 120MPa pour la hauteur H=140mm
on observe une augmentation de I'ordre de 20.45 % comparée a la
plaque de hauteur H=120mm et a une augmentation de l'ordre de
25 % pour une plaque de hauteur H=100mm. L’effet du parametre
H sur I'étendue de la zone plastique est illustré sur la figure.12. On
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remarque qu'effet la taille de la zone plastique croit avec
I'augmentation du parameétre H. L’aire de la zone plastique
obtenue pour une hauteur égale a 140 mm estde 20% comparée a
celle d’'une plaque de hauteur H=100mm

50 0,25
—0— H=140mm
454 +::iggmm —o— H=120mm
—8— H= mm)| —
40| —A— H=140mm) 0,20] ~* H=100mm
ep=2mm
359 ep=2mm b=20mm
b=20mm a=3mm
o 309 az8mm Eo'lsi
5 254 E
=~ 204 > 0,10
2
g 159
2 104 0,059
=
54 \ ez
: Vi
0 e 000 e Rt
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 006 003 000 003 006 009 012 015
o (MPa) fond de fissure_f X (m m)
Figure.6: Variations de l'intégrale | en Figure 7 : Etendue de la zone plastique pour
fonction de la contrainte appliquée pour deux différentes hauteurs H de la plaque pour
différentes valeurs de H une contrainte c=120MPa

6.2.3- Effet de I'épaisseur « e, » de la plaque

La figure .8 représente les variations de l'intégrale ], en fonction de
la contrainte appliquée pour différentes valeurs d'épaisseurs ep de
la plaque pour une hauteur constante H=100mm. Les résultats
obtenus montrent que lorsque la contrainte appliquée atteint
120MPa pour une épaisseur ep=3mm conduit a une augmentation
de l'ordre de 20.45 % comparée a une plaque de 2Zmm d'épaisseur
et a une augmentation de l'ordre de 55 % pour une plaque
d'épaisseur de 4mm. L’effet de 1'épaisseur (ep) sur l'étendue de la
zone plastique est illustré sur la figure .9.0n remarque que effet la
taille de la zone plastique croit avec la diminution de 1'épaisseur
(ep). L’aire de la zone plastique obtenue pour une plaque
d'épaisseur de 2Zmm est trois fois plus grande de celled’'une plaque
d'épaisseur de 4mm.
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Figure 8 : Variations de I'intégrale ] en
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Figure 9 : Etendue de la zone plastique pour
deux différentes épaisseurs de la plaque, pour
une contrainte c=120MPa

7. Analyse Probabilistique de la rupture mécanique

L'analyse probabiliste fournit un cadre rationnel pour 1'évaluation
de la sécurité des structures par des techniques d'analyse
probabiliste. v, a. Les parametres géométriques, H, a, W, et les
propriétés mécaniques du matériau, E, de ces variables peuvent
étre modélisées comme des variables aléatoires. Par conséquent,
toute réponse pertinente a la rupture, telle que le (X), doit étre
évaluée par la probabilité. La fonction de densité est évaluée en
utilisant la méthode Monte-Carlo. L'idée de base est de prélever des
échantillons au hasard pour les parametres d'entrée, puis calculer
la réponse pour chaque échantillon par la méthode de Monte-Carlo,
qui représente une analyse statistique des ensembles de réponses,
est fournie pour atteindre une grande précision des résultats, nous
avons réalisé 105 simulations.
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Figure 10: Représentation de 'Histogramme et de la fonction de distribution de ]

La figure. 10 représente les histogrammes obtenus par simulations
de la méthode Monte-Carlo. La fonction de densité de probabilité
(pdf) est obtenue en ajustant l'histogramme avec les modeles
théoriques, trois lois de distribution sont étudiées : Fonctions de
Lorentz, polynomialeet de Gauss. Il peut étre observé clairement
que les trois répartitions donnent une bonne approximation. En
comparant ces trois distributions, nous pouvons conclure que la loi
gaussienne offre une meilleure approximation que les deux autres
(de Lorentz et polynomiale) pour l'estimation moyenne de la
fonction de densité de probabilité.
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Figure. 11 : Densité de probabilités de | Figure 12 : Densité de probabilités de ]
pour trois différentes valeurs de (o) pour trois différentes valeurs de (a)

Sous les incertitudes de la plaque, les variables aléatoires de une
densité de probabilité. Dans la conception basée sur la fiabilité, les
incertitudes sont prises en compte en considérant la marge de
sécurité J(xi) décrite en termes de variables aléatoires xi qui
définissent les incertitudes. La marge de sécurité J(xi) est la régle
de conception probabiliste, qui définit la sécurité de la poutre par
I'état J(xi)> O et 1'échec de la poutre par (xi) < 0. On voit que la
marge augmente de facon significative avec les incertitudes liées a
la contrainte appliquée a la taille de la fissure (augmente
conduisant a une plus grande probabilité de défaillance (voir
figures 11 et 12).

Conclusion

D'apres les résultats obtenus, nous notons que le parametre de
porosité est un facteur important et influencant la distribution de la
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fonction de la densité de ]. L'incertitude dans le paramétre de
porosité, a un effet significatif sur I'augmentation de la probabilité
de défaillance de la poutre et réduit de la durée de vie de la
structure. Cette étude présente une analyse probabiliste d'une
plaque fissurée sollicitée a la traction. La méthode des éléments
finis est utilisée pour analyser 'endommagement de la plaque, les
effets de la taille de la fissure, du largueur et de I'épaisseur de la
plaque sont étudiés. La méthode de Monte-Carlo est utilisée pour
I'analyse de la probabilité de la défaillance de la plaque fissurée. On
conclue que la taille de fissure et la contrainte appliquée sont deux
parameétres prédominants dans l'analyse de défaillance des
structures.
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