
HAL Id: ineris-00972496
https://ineris.hal.science/ineris-00972496

Submitted on 3 Apr 2014

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Modélisation numérique de la rupture de structures
métalliques sous sollicitation dynamique

Benjamin Daudonnet, Krzysztof Woznica, Frédéric Mercier

To cite this version:
Benjamin Daudonnet, Krzysztof Woznica, Frédéric Mercier. Modélisation numérique de la rupture de
structures métalliques sous sollicitation dynamique. 17. Congrès Français de Mécanique (CFM’05),
Aug 2005, Troyes, France. pp.NC. �ineris-00972496�

https://ineris.hal.science/ineris-00972496
https://hal.archives-ouvertes.fr


��������	��
�
�����������������	��������	���	������	��������
������������	�	��
���
�����

��
���
������

�	���������	������
�����������������������

�"��#��$����	�#��������������%&	
�	��������'���
���("$�&')
*�����������"	��
�������"+�#����	�����������
*,",",�,��"-��� !��.	�/��������%0�#��	�

�&	�������$����	�#����#%"	/���		���	��&	�������#��������1�������(&$"1&�)��.	����1������	������������������
� ����#�/����*�2���##�

�3 � �'0.14"���"5"6

������ �*%��#�����	�������������������##������������������	������ ��������	���� ����� 7�������� 7������������	��%�+�#����	
�/���#�����8�����	����7��
��	��,�����2�	���	��7����	�	����#���	���	���/�	���#�������	�����#������	�����������#���������������
�%������� �����	��� ��#�� ���� #�� ����	����� ���� 7#������ ��� #�� �2������	������,� ���� �����#�� �����	��� ��77���	���� ������2��� ��
���2�������	/�	�	��������2��������������#���������������������������##������������������	,�*������#������	��������#�����9�#%����
���#�
����#��-1��:���##������������ �������� �#���	������������	�� #��� �#�����/�����#�������� �	�#��	����� #%�	�����
���	��� ����	
����#���	������	��	�����#%��/����������#������2�,

!"�	���	� ���;���������7������	��2��;2�#�����������7�����������������##�����	���	������� ��� �	/�#/�����/���#���77���	�� 7��#��
(���2�	���������#����2������	���������7#�������2�	���),���	�����	�#����2��������������������/���	
��������������������2���7��
�2������##�	
��7�������##����#�������������������	�������#��������	,��2������##�	
������/�#�����;��2������-1����7�;���:���
����������	��2�##��#���	�����#�����/�����#�������	������
��#�;����	�������������������	�����	��	
��	������2����	�	
,

��	�������� ���
�����#�$���	�%&��������	���	�#�$
���'��
	#����	����

� (����
	�	��
�'�
�����

�)� *�����	������������&�����������������


���������	
�
���	�
�����������������	��������������	��	������������
����������	��������������	���
���� ����� ��
�
����� 	���	������ 
	�� ���
������������	�� ����� �	�� �������� �������� ��

	��!�� ����
� �	�� ��	���

�������� ��	�
� ������
� 
	�� ��� �������	�� �
� ��	��
�� ������ "��	�� ��� ���� �#��� $��%��� &� '	��� �(��
)�*���+�
���������,���-�	�����.��
�����	������
��	/��
����
�0�������
����������	������
���	�
�����
����
	�
�������
����
��������
�
���������
���	����
���������
����������
����1�	/������
��
�����2	� ��3�����4�1����
�5��� 6���7������ �� ��� ���1���� �
�� ���������� 	��� ������	��� ������*��
���� �� ��� �	��	��� �� ��������

��������	�
� 
�	
� ���

����� 
8
�.��
� ���8���� ��
� �	����� ����� ����7��� ���	�
� �	�� ��
� ��������
�� 6���	�
�/������������ �
�� �����
��� 0� ������ �	��� ����	�� ����	������ 
�	��
�� 0� 	�� �*�� ������ 8�����	��� -�	�� ��
�����
������� ���������
����*��
���	1���� 9���� �����8��
� �������������� ��� �������������	� 
8
�.���
�������� �������������	��	���

�)� �������	��
������������������	��
	

���
� ������ ��	��� ��
� ����������
� 
���� ���
�����
� 
	���
������� ������
� ��	�� ���������� ��
������
������ ����1�� �� ��� 1���

�� �� ����������� ��� 	��� ������� ���
���	�� ��� 	���������� �����
���	��� 6�
�������	��
��
�	��
�0��� ����
�1���

�
�����������������
���	���� ���
�����������
��6���������
��:
1�
�����
���	����;*����*���������*��
�����	�������������������������	��������	��$�<�������������=�����
��������	����	����
�������	����������������������������������
���
	����
���.
�
���
���
���
�������������0���	/
�/���������	/���
������
�8�����	��������	���;��������������	�����
���������
�
	�1����
��



:������	/�������������������
���	�� i
E� ��
:�!�����

( )''J

''
p

2

3i

Xs

Xs
E

−

−
= ��

�>� p� �
�������	/�����������������
���	���	�	�����
:�!����������1����	��	����
�	���
�����������
����-�!��+�

����1����	���
�����������
��

�����0�������	�

� �����������	��+��-�!��?����
�������1��������	�����
�	���
������������-�!�

- 6����	/�����������������
���	���	�	���� p� ��
:�!���
( ) n

K

kR''J
�p

−−−
=

Xs
�

�>��4��
�����������������

������0�������	�

� ���
��������-�!��@��-�!�������:!�
�����
������.���
����
�0���
1�
��
��������γA�
:�

;��������������� �������������1������	/��8��
������	�

� ���

- 	������	�

� ���
��������� ( )pR1RbR �� −×=

�>�4���-�!�������:!�
�����
������.���
�

- 	������	�

� �����������	���� pcia
3

2
��� XEX −=

�>����-�!�������:!�
�����
������.���
�

B������*�����	��������������
���������
������.���
��
�����
����������$�<��������@��
�%
+���C��

�), -
�	��	��
����������	���� ��.�
���'��
	

2���/�
�����	
��	�
����*��
���������	��������	��	����-����������
:���������	���
��� 	��������
��������


����� 	��� ������*�� ������� ���  ��������� ��������*�� ������� ����
�� 
	�� �
� ���
��������
� �����
�����	�

�������������� 0� ������  ������� ��
��� 
	�� �
� �����.���
� �����
�����	�
�� -��� ���
��	���� ��� �����.��
������*���
����	
������
����	��������������������������

	��� �D����	/����
��������
����
����� ���*��	�
��
���
��	��	����E��
���	����������
���������������	��	���	��������	��9���������� �D���0�	���������*�� ������
��
���
	���������

����������������
����������1���
��6���	��������������������*���/����	������*��/��������:��
��
������
�������	��	���	�������-�	�������	����	��� ����������������1�
� ��

�),)� *����/������0����


B�� ��.��� ������� ������ ��.
� ��� ������ �����	� �
�� ���	�� �� F	�
��� ��G��� ������� ���
H�����������I1�� ����������2���
������	���0���������
���	�����
�
	�1����
��

0
2

*
f

1
q1

0
�2

k
k
�

2
q

cosh
*

f
1

q2
2
0
�

2
e
�

=
�
�
�

�

�
�
�

�
�
�
	


�
�+−

�
�
�

�

	








�

�

×

××+   où : 


�


�

�

>

≤

=
c

cF

c

*

u

c

c

*

f f if  , 
f-f

f-f
-f

 f f if                , f

(f)f

�J	A�K���� ������������ ���A�G��,�����A���,�������A���G��σG� �-�!� �
�� ��� �������������	�1�����������	������
���
���	�L�σ�� �-�!� ��� �������������	�1������������
�����	����1���'�
�
��σ++� �-�!� ��� ������	� ���
�	���

����������
�

6������� �������
�������
���������������������1��	���	����1����	������������������������������
���
���	���6��������������	��������.�����	���
������.��
�8�����	�
��
��������������
�����	�����������
4�1����� �5�� 
	�� ��� �������	�� �� ��� �	��	��� 	������ 0�  ����� 1���

��� ;����� ���� ������ ����� ������� ��	�
������������� �� ��� ��

	���� 	��� ��	�� ������	��.��� 1�
���� 
��� ��	��� �� �1��� 	��� ���� ���
��1�
�����
���	�� �
�
�����������M���
����������	����1���������
������4�1�����������������



�),)� *.������1�����21�"��1��3�*���	��

B�� �	���� ��.��� ������� ������ ��	���� �
�� ���	�� �����
�� ���� ;*����*�� ��� 6�������� ��#��
����
����
	����������.����������� ������
	�1�����

S

SS

S

S
D D −

==

�>������!��
�����
	�������	���������������
��������	��������	�� S ���!�
��
	�����������������������������

��1���
!��-�	���AG������������	��
������������ �������
��	�����
�	���������������1���	���A�����������
���
0�	������������������������ �������	�����	�������	����������������	��������	����
������6�
������.���

�

����
�0�������������	1����9������������
������
��

��
����������������*�� �����������*�� �������N�
�������	�������	���������

���������������
������.���
�������� �������
���

( ) p
Cte

2E�
D-1D

�

2�
�� =�

�

	


�

�
××

�>� N� �-�!� �
�� ��� ��	��� �� O�	� �� α� ��� β� �
� �����.���
� 0� ���������� �/����������������� E��.

���� ���������������������������	
��������
����/���

�������������� �������������0���������	��
�	����
��������������
���	���	�	�����G!��   

( )
1� 2

1

�-

0
Cte

2E�
1)� (2p-p-11pD

+

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

	


�

�
×+×−=)(

N����� ����� �	�� �A�:PKN� ��>� P� �����
����� ��� ��	��� �� O�	� � ������� ���� �������� �����!�� ��

�����.���
�α����β���	1����9�����������������������
����	����
������������������:�

	
�

�)4 ���'�
	�	��


��������	������
��	��	��
�
�����	�
�����1�����������������	�����.�*���	���	���������

	
����	���
��	�� 
	�1�����L� ��� ��� �����������;�� �*����.���� �

����� �	� ������.��� ��� ���� 	��������	����
� � �������
��	�� �
� 
8
�.��
� ��  ��������
� ������	��.��
�� �
�� ������/���B��� ���
��� �/����	���� ��� ��� ���������� �
�
���/�
������ �*����� ������
�� -�	�� ��
�	��� ��� �����.���� '���� ��(�� ������ 	��� ������*�� ���������
��
�����

������������������ ���������������	� ��������������0� ��� �	��	����E��
��� ����
����	������������������

����������	��	������.������	��	����������������!��

��
�

	



�

�
−−= ��e
�

C
exp1P

�>�-��
� ���������������������	��	����ε��:!��
�����������������;����γ��������
����
�����
�
B��������������
���������������	����
��������	/���.
���� ���
�����
��
����*���*�
���1����9���������
���	�
��	���� 
�� 1���������
� ��� ��
� ��  ��������
� ������	��.��
� ����� 	�� �8������ ���� ���������	�� �� ��� �����
� �
�

�	��
��0�	������

������������	�������!�

� (����
	�	��
�����.�	�����5�����
	���

6����	������
���.��
�������������
�����8
�
������
����!����
����
����
	���
��

��
�������������1��
�
�����	1����
����������
��6�
����1�	/�����
��	�
����	�6�N�N���������
����	���������*������������������
���
�
��� 0� 
���������� 8�����	������ 	��� ����	�� ����	������ �� �C(����� �� ���.����  �D��� 0� 	��� ���� �
���

������ 6�� ����	�� �
�� ��/��� 0� ���/�������� �	�� �	��� ������� �	������� ��  �<�	/� �/���
����)� 	��� �!�� ��
����� ���
�����������������	���	��������������	�	������� ����������
�����	�
�����������������G�,
����G�=������
������
����������!������

�	����������	����
��
��-�	��������������������������������
����������



��

	����	���������������������������������������	��1�������G�#�0���3�����6��
� ���������

����
��/��M����
	�
�������	���
�������
�����
	�����)� 	�����

)2F����:���
��
������/���������� )2F����:�-��

����������	���
	���������	����
������

Q	������� �������0�G�=����

-�	����
�����	�
�	����
��
����������
��������	/��������������	
���E��,5,(��E���G�5��������������;G���2�
��������
�*��
�
� ��	�� �
��
��� �	�� ������ �����
�������� �
� ������������
� ���������	/� ��� ���
� ��� 	�����
�� 6�

���������
���	�
�����
��������	/������������������
��	���	�
���

��
��� ����������� ��
�1���	�
���8����


�������
�����
���
����I�����	���

'������	/ '�	����O�	� ��F-�!
;������������/������0

�������������'-�!

6����������
�������0

RG��S��'-�!
E���� ������0���

�	��	����S!

E���G�5 5, #CG�= �3, �=�55

E������;G� ��3 #�=�# �(C �5�5,

E��,5,( 5G �G��( ��G �G�((

IET����:�;��������
���	�
��
��������	/

, 6����	��
�
�������

,)� *���������	��


6��/���������������������������������������
���0�������	��� ���������������	��'�;��'E4;�
6��
� ���������

�������	������ �D����	/������	�
������

��������������
�������
������.����	�����	���E���
����	���� ��� ����
�������	����� �D����	/�����
���
8�������� 
�	��	���	������ �������	������������������ ��

����������
���������	�����
��	/�����
���
8����������
���	����
��/�
�����������
�������	
���
���	/:��

��������	�
��6�����

�	�����������	����������.
���������������������	/��	���
�����
���
��
��������
�	
������ ����
��������
����	�
��������������	
�

,)� �����	�	�

6�
� ��
	����
� ���� ���� �����	
� ��	�� ��������
������ �	��� ����	�� ����	������  ��������	������ ���:
���������������
������������.�����;*����*���1�������	�

� �����������	������
��������E������1����������
1�������	���.���
�	
�'�;�'E4;�����	�:�������	����������������������0�	���	������.����1����������
$�<�������������C������1����	�������	�����	����	��,5,(���##��������8��������������

�	�!�
�	��
��0
	����/���
������������	��	1�����6�
���
	����
�����	��
��	�������
������������������1������/����������6�	�



��.��� �� ��
� ���������
���	�
� 
	�1����
��� #�� �������
� ���	�
� 0� 3� ��	�*�
� ��� C� �U	
�� 	�� 
�*���
����� ������� �
� ���������
� �������
� ��	�� ���� ���� ����	������ �� ��	1������� 	��� ���

���� �� �G� ���


����	����� ���.
� �##� V
�� 6�� �����
������ �����
��� 
�	
� '�;�� 'E4;� ��

.�� ��
� ���������
� 
	�1����
��
������ �
� �1��� #�� �	� 3�� �������
� ���	�� 0� ,� ��	�*�
� ��� (� �U	
�� �� ����*��� ��H�%���:4��*
��� ��	�
���� ��������	����������	1�������6�
���
	����
������	
��1���'�;�'E4;�
���������	������ ��
�1���	�
�	
�����������	�����������������	��
������.
�����*�
��������
������	�
�����$�<������������ ��#!�

)2F��#�:�������������	�����������������	���
��������
���$�<������������K�'�;�'E4;

)2F��(�W�;�������
����
���
	����
��	�����	�
���
�/���������	/

��� ���
� ��
	����
� ����������� ���� ��� 1������� �� ��� �����
�����
� 
�	
� 'E4;�� E��
��� ��� 
��	������� �
���/�������������������������������������!������������
���
�	
�'E4;���6������	���������������

�	����
��C5��������8�����
��
�	��
��0�������� ��������	������� ���/���
��� �<�	/�0�G�=������6��
�	����
	����
�/�����������������	
��
��
��
��
���������������������6����������
��������������.�*�����������
	������
����������	�����	�����	�������
���������
	������� 	���(��������������������1���	���	�����	����8��������������
�������������� �������
��
�	���������,S��6�
���������
� ������
� ��� ��� ��� ��� ���������������� �������	�
�����
��
� ����
����
!� ��	������ �/����	��� ���� ����������
� 	��� ��	1����� ���������� �� �����
:��� �����������

����	�
����
���������
������
!�������������
����*�� ������
� ���������
�

,), (������	�&��

B���������*��
�����������
����
	���
�����.��
�������������
����������������
������������
����;����
��
��1���������������1����	�������
	����
�1���	�
���/�����
��*�����	�
���	1����9������������
���
������

�	�������	�������������B��*�	����1��	���������������
����
��1�������� �������������������1���	����/�������
�
�� #�5��G=� -�� ����
� �	�� ��
� �

��
� �� ��������� ��������� 	��� ����������� 0� ��� �	��	��� �� ���G=�� 6�� <���
���

���� ������ ����������� ��/������ �
�� ��.
� ����	�� �	��	�� �� ������������ N�� ��1���*��� 	��� ��	�� �� ��
���������������.���	���<������	
���
���������)� 	���,!������������������/��������������G��,�

)2F��,�:������������
����������	��������������Q����������
�������
������������
�#��������
������
�0� �	�*�!



B������*��� �*��
��� ��	�� �����
������ ��� �	��	���� ��� ���	��������� ��� ��	�
� ���	��� �
�� ���������� ��

���������
���	�
��
��������
��8������������	����������������������	��	����-�	����������	������	�����	����

��
��
������
��������
����
���	����
��*�� �����
�������	�
����
������	
����
�����������

4 2�
������


6�� �����
������ 
�������� �	��� ����	�� ��������	�� 
�	
� 
������������� 8�����	�� �� ������� ��� �����
���	�������������:��� �1��� ���/������������ 
�	�� ��� ������� �*��/��� ��������*�� �����	���6���	�� ����
� ��
�1���������1����������
����������
���	�
��������	�
��
�����	�
���	���
�����

�	�
����������
������	��
�
���	��� ���� 	��� ������������ �
� �����.���
� �� ��� ���� �� ��������������� ;����� ���������� ��
	���� 	
�����

	
��� ������������� ��� ������	�� �������

������������������
������.���
���	���*��	������

�	���
����	��� E��	��������� ����	�� 	� ��	��� �� ��	��K
��	��	��� �
�� �����
����� ��� ��	��� ���
����� ��	�� 
���� 9���
���
����
�	
�	���
�	����*�
���	������
�	
��	/��*�
�
�� �<�������	��!������������

	��
�������	�� �<���	�
9������������������8���	�������������1�������	
����������	��	����	������
�������	����*�
�� ���	���� ���
���	�:�����	����	���������
��1�����
����T�6�N�X�N�!�

��������
	�

B�� ������������� ��	�� ������	����� �	� -��� @��
�%
+�� ��	�� �����
�� 0� �
��
������ �
���8��
� �� ����	�� 	
I��*������ B��1��
��8� ���F��
+�� ����������� ��� ;�1��� ��� N�1����������� N� ������� �� 	��� H��	��%��<�
��K����=G:C,��F��
+��-��� ��

������
���

����"����	��'��N��+���O��@�%� 	�*������I��@�
*���E�����������*��8�����������	�����	 *��

����	�����

��	��	����
������"	
,����,����2,��5G��,!���,=C:,C=���GG#�
����T���	����F����T*	8����N��
���������	������������
�������:
����� �
��8�����
�%��*�����������/��������+
�8��
��&	�,�<,��7�=����,�>����#���	��=���	
��53���!����#:##���CCC�
�#��E��"��	������4��*��
����F����1����������F��;*�����������4��������

	��<������������

	���1�

��
��<,
*����=��/,�=�������&	�,��#���!���(:5���CCG�
�(��?�6��$��%������@����'	����6��	����� �
��
�*�� ������
��*��	 *�*���
���������

�1�

��
��<,�*���
=��/,�=�������&	�,��(��#!����3�:�3,���CC��
�,��X�'��)�*���+�
��B����4�*�� ������T����;*	� ��E�
����������������������� ��*�������
����������	�:
1�������/�	������������� ������+���������

	��<�������������<,�*����=��/,�=�������&	�,���3���!���3�:5����GG#�
�3��I��2	� ��=����
����	��������������?������7����������	��#���������������
�@�����,�1������������#�/�
������������������#��
-*���*�
�
��N�����H����������	�����	����
�'���
���-���
�����������
����F������
�'������	/���CC(�
�5��)��4�1������5�/�#������	���%������������
�@������9�2�����#�������%�#��������������	�������#�/���:�����	������������	��������
#���������������#����
��	���/��������-*���*�
�
��N�����H����������	�����	����
�'���
���-���
�����������
���
F������
�'������	/���CC=�
�=��@��$�<������Y��-�������������?��4������N/��������
�����	��������
��	�����������*�����������������


	�7������������/���
�����<,�"	
,����,����2	�#,����#���!����G#:�GC���GG��
�C��@��$�<��������-��@Z�
�%
+���N1��	���������1�
�����
�������������
������
�����������������8�����
��*�1��	����������
��-��2�/���7�-��#�������2�	�����5G��=:C!���,3�:,5G���GGG
��G��E�6��F	�
����;�����		���*���8����	�������	��	����8�1����	������������ ��%�*��-����2���8������������
������%��	��
���������	
�	������������<,�"	
,������,����2	�#,��CC����:�,���C55�
�����X��I1�� �������E��H���������E���8
�
�����	�:����������	����������	�����
���������-��������##��
#����!����,5:�3C���C=(�
�����)��4�1������?��T�

����E��-����	�����'�����)������	������������ ������������:
�����%��������
�22�
'����� ������:����������+������ �������"	
,�����,����2,��3=��#!���#(5:#3(���GG��
��#��?��6�����������?��6��;*����*���'������	���
��������	/�
����
���	�����C==�
��(��H�)��'�����)�� �������������"�N��
*���
�����*��������������	��������*���
����	��������%�� *����
��� ����
��E�Y�4�F��'������	���(���C(#


