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Résumé :

Ce papier présente le développement d’une approcécano-fiabiliste qui porte sur I'évaluation du
risque de défaillance déléments de structuredésolDans le cas des applications marines, les
structures ont des propriétés géométriques et méuas aléatoires et sont soumises en général a des
chargements de natures stochastiques. Dans le butsithplifier la résolution numérique, une
modélisation par éléments cohésifs est retenue puoodéliser l'adhésif dans I'assemblage. La
probabilités de défaillance cumulée est alors édalpar deux variantes de la méthode PHI2. Les
possibilités de I'approche sont présentées surxample.

Abstract:

We propose herein a time variant reliability appcbabased on the prediction of the durability of ted
structures used for naval applications. This sttakes into account the random and temporal characte
of material behaviour, environmental conditions dadds.. In order to simplify the numerical study o
adhesively bonded assemblies and to limit the nicalecost, cohesive zone elements are used to model
the adhesive. Cumulative probability of failure@mputed with two variant of PHI2 method. An exampl
showing the differences between the two methquesented in the sequel.
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1. Introduction

Le collage structural destiné aux assemblages rdedgs dimensions simplifie les
procédés industriels, réduit la main d'ceuvre eimperde fait de substantiels gains de
productivité. Cependant la maitrise de ce procéest pas complétement acquise, hotamment
d’'un point de vue réalisation (état de surface,xldo type de colle, procédé cuisson...). De
plus, l'analyse des contraintes pose quelques @mds (présence d'effet de bord...). Les
applications navales caractérisées par des jo@ltgivement épais (de l'ordre de 0,5 mm),
présentent un certain nombre de parameétres suppmiéimes qui ne sont pas complétement
maitrisés : la géométrie des bords du joint deecalés variations d’épaisseur du joint de colle,
le manque possible de colle dans certaines zones...

Prédire la durée de vie de telles structures palsse par I'évaluation des risques issus de
ces phénoménes. En effet, les caractéristiquescaléss, dont le comportement peut étre
assimilé en général a un comportement viscoplastadommageable, évoluent dans le temps.
De plus, dans le cadre des applications navalssstieictures collées sont soumises a des
sollicitations stochastiques. Pour traiter un tebeme, la fiabilité fonction du temps permet de
prendre en compte la dépendance temporelle deppigées et des sollicitations ; ceci permet
de palier aux lacunes de la fiabilité indépendantéemps.
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Une approche mécano-fiabiliste prenant en congsteffets de la dégradation de la colle,
en particulier pres des défauts, est développéecauplage mécano-fiabiliste nécessite des
modéles mécaniques robustes pour assurer la qdallgéprédiction fiabiliste. Pour ce faire, des
modeles de type zone cohésive sont utilisés. Caele® permettent de limiter fortement la
dépendance aux maillages pour I'étude de la prajpegde fissures dans la colle. Comme dans
le cadre de structures collées la zone de promagptissible des fissures est bien définie, cette
approche numérique est bien adaptée. Des résnltaigriques sur le couplage des approches
fiabilistes avec la simulation par Eléments Finis k& dégradation d’'une colle dans un
assemblage sont présentés ; le but étant d’'évidlpact des paramétres aléatoires sur la tenue
en service des assemblages collés pour applicataraes.

2. Modéle a zone cohésive

Partant du fait que I'épaisseur du joint de cofiereégligeable devant les dimensions de la
structure, il est naturel de remplacer les élémartssifs classiques par des éléments d’interface
(Allix et al [1]). L'épaisseur de ces éléments est considgséeme nulle et comme ils utilisent
les mémes inconnues nodales que les éléments malssffeuvent étre utilisés pour réaliser un
méme modele. L'interface est ainsi modélisée parsurface de normalecomprise entre les
deux éléments assembl€st+ et Q- (Fig. 1). Cependant, pour les éléments massHs le
composantes du tenseur des contraintes sont dagmsnaux points d'intégration, alors que
pour les éléments d’interface les composantes diewecontrainte agissant sur l'interface sont
évaluées aux points d’'intégration.

L'utilisation d’'un modéle avec un comportement emdeageable permet de modéliser
I'initiation de fissures et leurs propagations. [Das, du fait de la représentation de l'interface
par une zone surfacique, la zone possible de Ipagation de fissure est ainsi réduite (les
dégradations de type cohésive et adhésive du g@rtolle sont modélisées globalement). De
nombreux modéles de ce type existent dans laditiee : Needleman, Tvergaard, Alex al..

Le modéle choisit est écrit de fagon paramétriqugoac permet, pour un jeu de données bien
précis, de retrouver un modeéle du type Tvergaalltk At al.[1] ou Alfanoet al.[2].

Pour les problémes plans (en 2D), un modéle dfexterest donc une relation entre les
composantes normale et tangentielle du déplacerakatif de I'interface et les composantes du
vecteur contrainte :
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Ce modele (Valoroset al.[3]) considere que 'endommagement n'évolue quesdan
chargement de traction ou de cisaillement et gumhapression n’endommage pas l'interface.

Dans la suite de ce papier, on va adopter lesiontasuivantesK *, K et K  représentent

les rigidités en traction, en compression et eailtésnent. On note pafX), = 05* (X +|X|)
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la partie positive deX. Le critere retenu pour décrire I'évolution denlmmagement
conduisant a I'amorce et a la propagation deifesgst basé sur une approche en mode mixte.
L'énergie totale est ainsi la combinaison des éasrgn modes | et Il. Cette approche traduit
l'interaction entre les deux modes de fissurations.

Le modéle consiste alors a définir une contrairgaiv@lente, calculée a partir d’'une
moyenne pondérée des contributions de la contramtmale et tangentielle. Un raisonnement
analogue est adopté pour définir le déplacemernivaéigmt. Les lois d'état sont obtenues a partir
de I'écriture du potentiel thermodynamique:

W(l, D) =3 - D)IK; U,)? + K((U.])] +5 Ko (U, “
t—%—(l D)[K, (U, ]).A+K, [U]s]+K (,]).n ©

Y, =- 5——K (u,D? + %KS[US]Z=%K;((un>f+a2[us]2)

4)
5
Soit : Ym=%Kn+52 ©

Y, étant la force thermodynamique en mode mixte. ltéragation de l'interface est prise
en compte par la variable interne d'endommagemehelparameétrey ou module de couplage
permet d’écrire la contribution des deux modesll et

- L | -1 : _ Y (6)
hu_b_ FTLe Ty

Le rapport a'=,/KS/Kn+ guantifie I'apport de chaque mode. L'évolution de

'endommagement s’exprime a partir de la forcerttaynamique critique en mode mM*g.
Les taux de restitution d’énergie dus aux modedlisnt alors donnés par :

@ =Yp~Yn<0 D20,9D=0;G =[YDdt; i0{,I} (7)
0

La figure 1b présente la réponse de ce modele asolieitation normale pour des
différentes valeurs de rigidité normal€, ; les paramétres choisis sonk, D[3600450q

N/mm3, a =1.6, G = 630 J/M[4].
3. Etude fiabiliste
3.1. Eléments de théorie

Dans le cas général, un des résultats fiabilistggnents est l'indice de fiabilitg, qui

selon la définition de Hasofer et Lind, représatdas I'espace des variables normées centrées
réduites, la distance de l'origine a la frontiéeel'@tat limite standard. On se place dans le cas
ou la fiabilité d’'un systéme est définie a parturee fonction d’état limiteG(Xi) = 0 (Xi étant

les variables de conception de natures aléatqirés)fonction G sépare le domaine de
défaillance et le domaine de s(reté. Considérore teensformation isoprobabiliste T de
I'espace physique (variable$) vers I'espace normé (variableg):
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X, - U, vecteurGaussieN (00), m, =00, =1 p; =0,0i,0j )

Une information importante est donnée par les ecssitirecteursa, qui représentent les

influences des variables aléatoilds Dans le cas d’'une analyse fiabiliste indépendaote
temps, on calcule la probabilité d’avoir une dédaite de la structure a l'instant t :

P; ; (t) = prob(G(t, X(t, «)) < 0) C)
Dans I'étude menée, cette information est insuffisgour le calcul de la probabilité de

défaillance sur l'intervalle [0, t], on introduitoas la probabilité de défaillance cumulée, eten s
place dans le cadre de la fiabilité en fonctioriedaps :

P, .(0,t) = prob(C7 O[0,1], .. G(7, X(7, &) < 0) (10)

L'intérét de cette approche, est le fait que legemevienne un simple parametre a traiter,
les outils de fiabilité indépendante de temps saaots suffisant pour le calcul du taux de
franchissement (Andrieu-Renaud [5]) :

Vw2 (7) = Lim % pde.X(r,@) >0} n{Gr+ar. Xt +ar,a) <y

Le terme franchissement désigne ici le passageothaithe de slretBs au domaine de
défaillanceDf. Une approximation FORM est adoptée dans le destecalculs (on remplace la
surface d'état limite par son hyper plan tangenp@int de conceptioR*).

Dans le paragraphe qui suit, une approche par faadé PHI2 sera adoptée. On présente
ici 'approche PHI2 classique et on la compare awveeapproche revisitée par Sudret [6].

Les deux démarches diffeérent par I'écriture du @dexranchissement :

_ prob(An B) _ ®,(B(t),-B(t + A1), pe (t,t + A7) (12)
UPHIZ(t) - -
AT AT
suderet — |~ IB'(t)
pHI2 (1) = 1) )WY —= (13)
v ) =Ja'®]#(BW) ("ﬁ, (t)”J
Avec W(t) = @(t) —t D(-t) et ps (t,t + AT) = —a(t).a(t + A7) (14)

En résumé, le calcul de la probabilité de défaidanumulée nécessite la connaissance de
la probabilité de défaillance instantanée et desib#ités du modele aux différentes variables
aléatoires. Il est alors possible de calculer s @e franchissement caractérisant la probabilité
d’avoir au moins un passage du domaine de slreteleelomaine de défaillance. Ensuite la
probabilité de défaillance cumulée peut étre déterm

3.2. Exemple étudié

L'exemple étudié correspond a l'initiation et dpl@pagation de fissure dans une structure
collée. Deux plagues rectangulaires d’aluminiumhdeteur b = 5mm pour une longueur a =
100mm sont collées. Le bord supérieur gauche esmimis a un déplacement imposé Dy
strictement croissante. La plaque inférieure esastinée au bati. L'évolution de la rigidité de la
structure en fonction du chargement appliqué estingicateur de I'état de la structure.
L'intégrale de 'endommagement sur la longueur @latjde colle traduit la dégradation de la
colle et par suite, donne une indication sur léatimn de la rigidité de I'assemblage en fonction
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de la dégradation de la colle. Des conditions ammitds type contact ont été introduite afin
d’assurer la non interpénétration entre les légrgserieure et inférieure du joint de colle. Le
couplage mécano-fiabiliste est effectué via le daldenents Finis CASTEM®][7] et le code de
fiabilit¢ PHIMECA®[8](Cazuguelet al.[9]). Pour les calculs effectués, un Pentium &h3,

1Giga de RAM, a été utilisé. Le tableau 1 représées variables retenues pour I'étude d’'un

exemple mécano-fiabiliste.

L’équation 15

respectivement, les domaines de sdreté et ddlda&aDs et Df)
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Figure 2 .a : Structure étudiée
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Figure 2 .c : Historique

temps de 'endommagement
Gz (t) = DseuiI_Dmoyen avec Dmoyen: J.jol;-zt(?ié(colle /Lr)din)t(decolle et Dseuil =0.24 (15)
Variable Distribution Moyenne Ecart type
a (mm) Normale 100 10%
Kn1 \N/mn) Normale 6350 10%
G, (I/mnf) Normale 0.470 10%
Dy (mm) Normale 5 10%

Tableau 1 : Lois probabilistes des variables etpatres

4. Résultats
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Figure 3 .c : Evolution de
I'erreur

L'analyse de ces courbes permet de dire que lavalleuméthode PHI2 développée par
Sudret est plus efficace pour le calcul de la podibé de défaillance cumulée que la méthode
PHI2 classique, a titre indicatif on peut avoisingee erreur relative de T@Gvec cette méthode.
L'équation suivante définit ce que nous appelonsugrrelative dans ce papier :

P s (t) - P i (t)

err, (t) =

moyennépf < (t); P (t))

(16)

Ces différences sont dues en grande partie a danfavec laquelle le taux de
franchissement est évalué pour les deux méthodesutie détail significatif & mentionner est
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relatif aux temps de calcul, ces temps dépendetenfient de la méthode de recherche du pas
optimal dans I'algorithme de convergence fiabiliga peut alors multiplier ces temps par 4 en
utilisant la méthode de Powell au lieu de celleNdsvton). On peut alors avoisiner les 10h de
calculs pour un point(R Une explication possible pour les colts numésqoevient de la
facon de définir les conditions de contact (le f#ote devient fortement non linéaire). De plus
ces problémes sont tres sensibles a la discrétisspiatiale et temporelle.

Conclusions

Ce travail a été conduit afin d’étudier la fialdlit'assemblages de structures collées pour
applications marines. L'étude présentée aborde getiblématique. L'utilisation des modéles
de type zones cohésives permet de modéliser lad&gwn d’'une colle dans un assemblage en
prenant en compte les défauts initiaux tout entéiriile colt numérique des simulations. Un
exemple d’étude de la fiabilité d’'un assemblag&calété mené ; le couplage mécano-fiabiliste
a été effectué via le code Eléments Finis CASTEM@® eode de fiabilité PHIMECA®, dans le
but d'étudier la fiabilité dépendant du temps.

Cette étude doit étre poursuivie pour des strustimdustrielles avec des chargements
complexes. D’autre part il faut poursuivre I'ana&ydes paramétres du couplage mécano-
fiabiliste qui pose des problémes de temps de cgenee associés a la forte non linéarité des
problémes d’évolution de 'endommagement et ded@agation des fissures.
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