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INTRODUCTION

La rupture fragile est influencée dans la majorité des
cas par la composition micro structurale du matériau. En
général, les matériaux sont considérés hétérogenes. Leur
comportement est soit ductile ou fragile. La présence de
particules (inclusion, fissure, défaut, vide...) dans ces
matériaux influence grandement la propagation des fissures
déja existantes. Pour cela, 1"objectif principal de cette
étude est d"évaluer d"une facon quantitative I"interaction
d"une microfissure orientée arbitrairement aux alentours de

la fTissure principale .

L*objectif principal de ce travail est donc d"étudier
I"influence des microfissures sur la fTissure principale et
de permettre ainsi de mieux évaluer la résistance a la

rupture du matériau.

Le modele proposé tout au long de ce travail, tient
compte du feedback de cette zone de micro fissures. Ceci a
permis d"élucider le phénomene d"amplification et de
réduction des champs de contraintes proches de la Ffissure
principale, générés essentiellement par les différentes

orientations des microfissures.

Dans ce cas, la fissure principale est représentée
comme une TFfissure semi-infinie soumise a un champ de
contraintes sous le premier mode de rupture Fig.1.5 . Donc,
I"interaction de la fissure avec les microfissures est
eévaluée en termes de fTacteurs d-intensité de contraintes
amplifié ( ou réduit ) agissant au bout de Hla fissure.
Le phénoméne d’interaction est alors élucider par
I’utilisation des  fonctions dites d"influence reposant
sur certaines données expérimentales propres aux
microfissures d"ou [I1"appellation « d"Approche Semi-
Empirique ( A.S.E ) ».



H = 80 mm
B =20 mm
L=1mm
t = 0.5 mm
Go:16MPa
E =2.2 GPa

Y

T
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Fig.1.1 Géométrie du spécimen

Ce travail est composé de cingq parties :

La premiere partie consiste a faire une recherche
bibliographique ainsi qu’a [I’utilisation d’un procédé
expérimental tel [la photoélasticimetrie dans le but de
visualiser d’une Tfacon globale les isocontraintes sur le

modele choisi.

La deuxieme partie consiste a [I’évaluation des champs de
contraintes en présence de microfissures. Ces champs ont
permis d’élucider 1le phénomene d’amplification et de
réduction pouvant se produire lors de I’interaction tout en
tenant compte de I°orientation arbitraire ainsi que de la
position des microfissures par rapport a Qla Tfissure
principale.
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La troisiéme partie est consacrée a I’étude des facteurs
d’intensité de contraintes lors de I1’interaction entre une
fissure et des microfissures avoisinantes. Les phénoménes
d’amplification et de réduction durant les différentes phases
d”interaction ont été élucidés.

La quatrieme partie est I’étude de [1’évaluation du taux
d’énergie de restitution dd a I’interaction entre la fissure

et les microfissures avoisinantes.

La cinquieme partie consiste en une conclusion générale et
des recommandations nécessaires dans le but d”’une utilisation

ultérieure de la méthode de calcul.



1-1) Bibliographie :

I-1-1) Historique :

Depuis presque trois décénnies, la mécanique de la
rupture ne fait que progresser d"une facon remarquable du
fait de I"apparition d*un tres grand nombre de fissures, que
ca soit dans le domaine de la construction que celui de
I"industrie. En général, les méthodes d"approche utilisées
jusqu® a nos jours availent pour base d"étude "la théorie de
I"élasticité” et la méthode classique de ™"la résistance

des matériaux'.

Parmi un grand nombre de principes utilisés dans ces
théories, on retiendra celui de 17équilibre des forces connu
sous le nom du "Principe de Saint Venant', qui admet que
pour une distance proche des zones d"application des
efforts; les champs de contraintes et de déplacements ne
dépendent qu-assez peu des conditions d"application. Donc, le
remplacement des efforts appliqués par dautres qui lui sont
statiquement équivalents tout en ignorant les singularités
et les fortes concentrations se produisant dans les régions
d"application des efforts réels, est un des principes de
base pour 1 "approche de probléemes présentant des
singularités. Ces zones de concentration de contraintes sont
les initiatives de Tfissures, qui elles-mémes peuvent
engendrer des ruptures soudaines, ou brutales se terminant

pour la plupart des cas par la ruine.

L*exemple type [1] étant celui de [I"explosion d"une
chaudiére vers les années 1948 du service des mines, due
essentiellement a une rupture trés ancienne (photo 1.1 et
1.2). On a aussi observé des ruptures dues principalement a
la fatigue de certains matériaux composant certaines
structures telles les ponts, les ouvrages d’habitation, les
chateaux d’eaux, etc.. (photo 1.3 et 1.4 a,b).
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Les plus récentes découvertes de ce phénoméne ont
été observées méme dans le domaine de I"aviation. Les
divers changements de température dans le cas des réservoirs
peuvent aussi fTailre appararttre des fTissures provoquant ainsi
une Taible résistance. Donc, autant d’exemples réels sont
cités a travers le temps prouvant que dans la majorité des
cas la présence de fissures ou l’apparition d’un nombre assez

élevé de ces derniers menant a la rupture est la cause

majeure d"accidents.

Photo.1.1 : Rupture fragile d’un tube de synthese [1]



Photo.1.2 :Rupture ductile par surpression [1]

Photo.1.3 : Cisaillement des perrons



a) Apparition des fissures sur les murs

b) Chute d’une partie de la paroi

Photo.1.4 :Rupture d’une construction
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On citera aussi [2], un pétrolier en construction
soudé, le Schenectady qui se brisa completement en deux
parties. Durant 1les dix années qui suivirent cette
catastrophe, plus de deux cents navires construits pour les
besoins de [la guerre furent plus ou moins séverement

endommagés par ce phénoméne de rupture.

L*un des exemples les plus typiques [2] est, dans
le domaine aérospatial celui de la rupture d"un réservoir de
6.6 m de diametre en maraging ( cE = 170 hb ) au cours de
son timbrage ; survenu le 11 avril 1965, aux Etats-Unis. Ce
réservoir appartenait a un programme de Tfaisabilité de
propulseurs a poudre de grand diamétre, TFfinancé par la
NASA. La pression limite de fonctionnement du propulseur
étant d"environ 60 bars, l"essai de timbrage devait étre
conduit jusqu"a 66.3 bars ; or I1"éclatement se produisit
sous 37.4 Dbars, cTest-a-dire 62% seulement de la pression
pour lequel le réservoir était dimensionné. L"expertise
montra que cet éclatement prématuré était di a la présence
de deux Ffissures situées dans des reprises de soudures. Ces
fissures dont la profondeur etait inférieure au
cinquieme de [I"épaisseur de la téle, n"avaient pas été
détectées par les moyens de contréle non destructif. Ce

réservoir avait succombé au phénomene de la fracture.

hY

Tous ces problémes ont amené les constructeurs a se
poser la méme question: Comment peut-on expliquer ce
phénomene d’apparition de Tfissures ?Et qu’elle est la
solution adéquate a trouver pour mettre FfiIn a ces

catastrophes ?



L*instabilité est considérée comme étape cruciale dans
I"étude de résistance des constructions (bois, métaux,
bétons), ce qui a amené plusieurs chercheurs a se pencher

d"avantage sur le domaine pas trés exploité tels les
problémes présentant certaines singularités. Depuis
longtemps, on savait que dans certaines conditions les

solides supportaient I’existence de TfTissures, et que Ila
rupture brutale résultait de [I"instabilité soudaine de
celles-ci. Donc, la théorie de la mécanique de la rupture
s"est avérée indispensable pour éclairer et méme
trouver une meilleure compréhension des problemes et

accidents cités précédemment.

L"étude de problemes de rupture revient généralement
a la détermination des champs de contraintes et de
déplacements autour de la fissure tout en tenant compte des
conditions aux limites. En général, il est difficile de
déterminer ces champs en raison de [la présence de la

singularité au devant de la fissure.

A ce jour, les solutions proposées [1] a [6] sont basées
sur des hypotheses fictives. Puisque la distribution des
contraintes n"est pas uniforme, alors 1la présence de
discontinuités de géométrie variable perturbe le réseau et
engendre des concentrations de contraintes assez
importantes. Donc, toutes Iles solutions asymptotiques
déterminées a partir des champs de contraintes et
déformations élastiques ne sont pas fiables vis a vis de la

réalité pratique.

Pour cela, on citera les travaux treés Jlaborieux

effectués par certains chercheurs tels; INGLIS [7] qui

étudia les champs de contraintes pour un trou
elliptique dans une plaque élastique chargée
uniformément. Selon ce chercheur, une fissure peut

étre représentée comme une ellipse étroite infinitésimale.
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GRIFFITH [8] en se basant sur la théorie de I’élasticite,
avait formulé un critere énergétique, et a pu ainsi résoudre
certains problémes simples. En utilisant 1le principe
général de la physique, qui admet que tout systeme évolue
pour rendre son énergie potentielle totale minimale,
Griffith a pu démontrer que I"instabilité se produisait
lorsque 1"énergie potentielle mécanique libérée par
1 "extension d"une fissure dépassait 1"énergie absorbée
par cette extension. [IRWIN [9], par contre , avait donné
la forme du premier terme singulier du développement

limité des contraintes au voisinage du front de la fissure.

Actuellement, les industriels orientent la mécanique

de la rupture dans les deux directions suilvantes:

- Développement de méthodes d”évaluation quantitative,
destinées a dimensionner les structures .
- Développement de méthodes d"essais (avec élaboration

de normes), et ce pour la sélection des matériaux.

Plus récemment [10] et [11], ont cherché a
caractériser la résistance des matériaux a la propagation
des fissures. La mécanique élastique linéaire de la rupture
permet dans certaines conditions d"associer a une geométrie
d"éprouvette de la fissure et pour un mode de sollicitation
donné, un facteur d"intensité de contrainte critique
Kic, qui  représente la résistance intrinseque de

I1*échantillon a la propagation d“une rupture brutale.

IIs ont pu ainsi calculer le seuil de chargement
critique que doit supporter une structure comportant des
défauts de taille connue ou iInversement déterminer une
dimension critique de défaut pour une sollicitation de
nature et d"intensité connues. Ces notions sont évidemment
d"une tres grande utilité dans le calcul de la résistance

des éléments composant les structures.
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1-1-2) Aspects pratiques des ruptures:

La mécanique de [la rupture considére le matériau
comme continu au sens macroscopique du terme mails admet
I"existence de TfTissures initiales, provoquant des surfaces
de discontinuités. Dans [I1"hypothese la plus simple, elle
admet que toute 1"énergie libérée par I"extension d"une
fissure est absorbée par la création de nouvelles

surfaces.

Dans la pratique courante, la rupture d“un échantillon

est définie comme Qle phénoméne qui conduit a la
séparation de cet échantillon en deux ou plusieurs
morceaux . Cette séparation peut survenir dans des

circonstances tres diverses (essai mécanique, mise en forme
et de service) et pour des sollicitations de différentes
natures (état et niveau de contraintes, température,

vitesse, environnement...).

La rupture est, dTautre part, indissociable de |1la
déformation qui la précede. Du point de vue pratique, il
est indispensable de connattre les caractéristiques de
déformation des matériaux. Un critére d"appréciation fréquent
de la ductibilité est I aspect des cassures . On en distingue

deux types : - Cassures fTibreuses ou a nerfs.

- Cassures a grains.

Quelque soit le mode de rupture, il y a aussi, deux
aspects a considérer : - Amorcgage.
- Propagation.

L*importance relative de ces deux stades peut varier
dans de larges proportions, selon le mode de

sollicitations considérées.
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Normalement, la rupture se produit lorsque la
sollicitation appliquée au matériau dépasse sa résistance ou
sa capacité de déformation, telle qu“on peut les apprécier
d"aprées les essais mécaniques effectués sur le matériau
(effet de surcharge). La rupture peut cependant
intervenir pour des niveaux de sollicitations plus faibles et
avoir un caractere brutal (rupture prématurée due a une
fragilisation du métal ou aux conditions d"essails :
présence d*"inclusions, durcissement, basse température,
entailles ou Ffissures préexistantes, environnement,...) ou
un caractére progressif (fluage, fatigue, corrosion sous

tension,...).

La Fig.1l.1.a montre un spécimen de dimensions finies
possédant une Tfissure, de longueur L, et est soumis a un

chargement "P". Théoriquement, sous cet effet, la fissure

subit un déplacement ™3, et ainsi la Tissure commence
soudainement a se propager jusquau point A (Fig.l1l.1.b).
L*augmentation de la longueur de [la fissure cause Ila
chute soudaine de la charge de A a A*". Comme la charge
augmente, le front de la fissure se propage, et la fissure
continue de grandir d“une maniere stable a une charge
maximale C. D est considéré comme étant 1le point de

séparation finale.

La mécanique de la rupture étudie I"initiation de |la
rupture de A et lI"accroissement de la fissure stable de A’ a
B. Souvent le point de [I"initiation de la rupture nTest
pas défini clairement, dans ce cas on introduit un degré

arbitraire pour pouvoir définir cette initiation.

12 -



Y
LTTTT‘ C
L

A’

pr v v

v

a) b)

Fig.1l.1l Courbe charge — allongement [5]

1-1-3) Modes de rupture:

Le développement des fissures peut s"effectuer sous
divers types de chargement. IRWIN (1957) a mis en évidence
trois modes cinéematiquement indépendants de propagation des
fissures comme décrits par la Fig.1.2. (a,b,et ¢).

Pour le mode 1, la contrainte agit perpendiculairement
au plan de la fissure, alors que dans les modes 11 et 111
la contrainte agit dans le plan de la fissure. Mais pour
chaque cas, le bord de Ila fissure se propage dans le plan

moyen de celle-ci.

L*expérience a toujours montré que le mode I est le
mode le plus étudié en comparaison des deux autres modes 11
et I1l1l. Les trois modes sont néanmoins nécessaires et
suffisants pour décrire, toutes les possibilités de

propagation d“une fissure.
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Le mode 1le plus général de propagation est donc
la superposition de ces trois modes simples. Une
superposition des modes 11 et 111 donne une surface de
rupture inclinée, alors que le mode I seul correspond a une

surface de rupture plate.

>

a-Mode 1
Ouverture

=

b-Mode 11
Glissement droit

~

c-Mode 111
Glissement perpendiculaire au plan

Fig.1.2 Représentation des différents modes d"ouverture
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1-1-4) Analyse Energétique :

Depuis les travaux de GRIFFITH dans les années 1920,
I"analyse du phénomene de rupture a fait de nombreux progres.
Du point de vue mécanique macroscopique, le probleme
fondamental est le suivant: dans un corps soumis a un
trajet de charge donné, il s"agit de déterminer
I"évolution d"une fissure préexistante qui peut
correspondre par exemple a un défaut afin de prévoir la

sécurité vis-a-vis de la rupture.

La rupture est un phénomene consommateur d"énergie.
Cette énergie selon GRIFFTTH est le taux d"énergie
elastique U, libérée par I1"accroissement de I1"aire S de la
fissure G = dUe / 0S . GRIFFITH a admis pour que l1“équilibre
soit stable, il faut que ce taux soit inférieur ou égal au
taux d"énergie que peut absorber le matériau autrement que
par des cohésions. Donc, si G < 2 y alors la fissure ne se
propage pas (y est une constante iIntrinseque ). Il faut
noter que tout ce qui a été établi par GRIFFITH est
I"origine physique de 1"énergie de rupture.

Considérons une éprouvette comme montrée par la Fig.1.3
soumise a une charge de traction. Cette éprouvette possede
une entaille en V prolongée (fissure OB) créée par exemple

par fatigue du spécimen.
Cette fissure est supposée étre:

- traversante.

- petite par rapport aux dimensions de l1"éprouvette ( en
particulier OB << 0"B ).

- située dans un plan perpendiculaire a la direction de

la contrainte de traction o.
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Loin de cette fissure, le champ de contrainte est

supposé uniforme. Par contre, il est connu que :

e Au voisinage du fond de 1la fissure (point B)
contrainte est trés supérieure a o a cause de
singularité.

e Dans les régions bordant les deux faces (OB) de

fissure, la contrainte est supposée étre nulle.

Le diagramme suivant (Fig.-1.4) représente 1*évolution de

contrainte le long du segment 00-".
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Fig.1.4 Evolution de la contrainte [5]

Au voisinage du fond B de la fissure, la contrainte
est donc maximale (de valeur oy ) . Si [I"effort appliqué
est important, la limite élastique du matériau peut donc
étre localement dépassée ( de B en E ). Pour cela,
I’existence d’une zone de déformation plastique autour du
fond de la fissure est apparente.

L*équilibre peut étre traduit, grace au théoreme de
1"énergie potentielle, par I"équation ;

oU = BA

ou A est le travail de la force extérieure de
traction, et U I"énergie de déformation.

17 -



Lorsque la traction augmente, alors le travail A
augmente proportionnellement et par conséquent U aussi
jusqu’a ce que I1"équilibre soit atteint. Or, [1%"énergie de
déformation U est la somme d"une énergie de déformation
élastique U. , libérable si la charge est supprimée, et
d"une énergie de déformation non libérable Uy , cTest-a-
dire dissipée traduisant ainsi les phénoménes irréversibles
tels que 1la déformation plastique ou la décohésion des
grains. Ce qui se traduit par la relation suivante :

Nous admettons qu"il existe une valeur o4 de la
contrainte au-dessus de laquelle apparait une décohésion des
grains. Si la contrainte moyenne de traction approche la
valeur ¢* (voir Fig.1.4), de B en B" alors la contrainte de
décohésion est atteinte . Donc, la Tfissure s"ouvre jusqu©en
B*, et la zone plastique s"étend jJjusqu“en E". Mais cette
ouverture de la fissure provogque une libération d"énergie de
déformation élastique AU. importante d’ou une plus grande

déformation élastique.

Ainsi, 1 "apport de travail AA produit par

I "augmentation de contrainte Ac = ¢ - o, est absorbée
partiellement par un accroissement de la déformation
plastique et partiellement par la décohesion. Cette derniére
produit une libération d*"énergie ( sans augmentation
du travail ) doit étre absorbée a son tour en
déformation plastique. On constate alors qu“un processus
instable est engagé, dans la mesure ou Qla déformation
plastique ne peut absorber la totalité de cette

libération d"énergie.
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1-2) Analyse expérimentale :

1-2-1) Introduction :

L"étude théorique du comportement des structures sous
I"action des forces appliquées est souvent fastidieuse voir
méme impossible dés que les formes géométriques des corps
étudiés sont complexes. Face a ces difficultés, différentes
sciences et techniques se sont développées.

Elles constituent "l1"analyse expérimentale des
contraintes'. Les mesures obtenues sont de plus en plus
précises. Elles permettent de réfuter de nombreuses études
théoriques aux hypothéses contestables. La théorie permet de
limiter le nombre des expériences, cependant que la mesure
sert a confirmer ou infirmer les hypothéses des calculs. Ceci
requiert de connattre les techniques expérimentales [11], au

moins dans leurs grandes lignes, ainsi que leurs limitations.

1-2-2) différentes méthodes utilisées:

1- Méthodes optiques: La méthode optique consiste tout
simplement a suivre 1"évolution de la fissure. L”apport d’un
microscope mobile et d’un éclairage astucieux permettent
d"améliorer la précision des mesures. La longueur de la
fissure se fait soit en utilisant une réticule monté dans le
microscope, soit en utilisant des repéres solidaires de
1 "éprouvette.

2- Méthode des filaments brisés: Des filaments sont tendus
sur la face de I"éprouvette, en travers du chemin supposé de
la fissure et perpendiculaire a celui-ci. Les fils se brisent
les uns aprés les autres au fur et a mesure que les lévres
de la fissure s"écartent, c"est-a-dire au fur et a mesure
que la fissure se propage.

Ces filaments peuvent étre traversés par un courant

électrique, ce qui rend la fissure facilement repérable.
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3- Méthode par ultra-sons: Un traducteur mobile, guidé
par des glissieres, est placé sur la face supérieure de
1"éprouvette et est relié a un réflectoscope. Un
montage déclenche le mouvement du traducteur lorsque
1"écho de Ffissure atteint un niveau donné. Le mouvement
du traducteur est alors égal a lI"avancement du front de la
fissure. Cette méthode est difficile a mettre en oeuvre

avec des éprouvettes minces.

4- Méthode du potentiel: Cette méthode consiste a
mesurer les variations de la résistance électrique de
I"éprouvette au fur et a mesure que la Tfissure avance.
Pour cela, un courant (en (général continu) est envoyé
dans 1"éprouvette par ITintermédiaire de deux fils soudés. On
mesure la différence de potentiel entre deux points situés
de part et dTautre de I"entaille. Quand 1la Tfissure
grandit la différence de potentiel augmente
réeguliérement. Cette méthode est relativement facile a
mettre en oeuvre et nécessite un équipement assez simple.
Cependant, ce procédé est treées sensible a tous les
courants parasites, en particulier ceux produits par l"effet

thermoélectrique.

5- Les techniques de photoélasticité: Les techniques de
mesure des parametres de la rupture par photoélasticité
completent heureusement les approches analytiques au-dela
des limites de ces derniéres. La photoélasticité est la
science qui étudie en physique les effets sur la lumiere des
contraintes ou déformations appliquées a des corps
eélastiques. Par contre la technique expérimentale qui sert
a mesurer les contraintes par photoélasticité est la photo-
élasticimétrie. Cette technique a été découverte en 1816 par
David Brewster, depuis elle est devenue trés pratique pour
visualiser 1la concentration des champs de contraintes

expérimentalement [12 a 15].
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Plusieurs recherches [16] a [20] se sont accomplies en
particulier aux USA et ces derniéres années I’industrie aussi
a pad mener a bien de considérables travaux par cette

technique.

1-2-3) Différents procédés de la photoélasticimétrie:

Pour mesurer les contraintes, on utilise plusieurs

procédeés;

- On peut réaliser une reproduction plane de la forme a
étudier, découpé dans un matériau photo-élastique. Ce modéle
est observé par transparence et placé entre les filtres
polarisants (Fig-1.6), pendant qu®on lui applique des
efforts.

- On peut également recouvrir une structure réelle avec une
mince couche de produit photo-élastique. La structure
n“étant pas transparente a l"aide d"une peinture ou d"une
colle chargée de poudre métallique. La lumiere traverse le
revétement photo-élastique, est réfléchie et traverse une
seconde fois le revétement (Fig.1.7). Les filtres polarisants
sont placés cOote a cobHte. Cette méthode est souvent appelée
photo-stress.

POLARISEUR ANALYSEUR
A A

SOURCE OBSERVATEUR

e

Fig.1.6 Photoélasticité par transmission
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Fig.1.7 Photoélasticité par réflexion

Généralement, les procédés de la photoélasticité sont
identiques, qu"il sT"agisse dTinstruments par transparence ou
par reéflexion. Simplement, il faut bien noter que, par

réflexion, I"épaisseur du revétement compte deux fois.

1-2-4) Les instruments:

a) Les filtres polarisants: Un photo-élasticimetre
comprend essentiellement deux platines verticales et
paralleles montées sur un bati robuste (photo 1.5). Chacune
d"elles comporte un polaroid circulaire, 17un polariseur, a
droite, l"autre analyseur, a gauche. Les cadres circulaires
qui portent ces polaroids peuvent étre entrainés
solidairement par la poignée que I"on voit a la base, sur le
bati. De plus, [le polaroid analyseur peut tourner a
I"intérieur de son cadre. Ces deux mouvements sont repéreés
par des graduations. Le mouvement solidaire, qui sert aux
mesures de directions pour les isoclines, est repéré en
degrés. Le mouvement indépendant de [1"analyseur, qui
sert aux interpolations, est gradué de 0 a 1 sur demi-tour
avec des graduations de 0.01, ce qui correspond au 1/100 de
frange.
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b) Le cadre de chargement: Ce dispositif destiné a
appliquer des efforts aux modéles placé environ a égale
distance du polariseur et de lITanalyseur. Les forces sont
appliquées par des dispositifs a vis ou par des leviers et
des poids (photo 1.6).

c) Source lumineuse: La source peut étre un écran
de lumiére diffusée. A 1" opposé de 1" instrument,
I "observateur voit |I"ensemble du modele, trés lumineuse. La

vision totale du modele est un avantage.

D) Accessoires: Ceux-ci sont nombreux et plus ou moins
facultatifs, nous en citerons quelques un dont le laboratoire

est équipeé.

e Incidence oblique: Ces prismes, montés sur des
dispositifs circulaires repérés en rotation, sont
représentés sur la (photo 1.7) et sont montés sur
1" instrument comme le montre la (photo 1.8).

e Compensateur: Le compensateur a teinte plate se
place instantanément par une glissiére sur le cadre de
I"analyseur (photo 1.9). Lorsqu“on 1-utilise, on observe
la structure par son trou qui se trouve au centre de
I"analyse et on peut toujours se référer a
I"observation directe en regardant par Qla partie

restante du champ.
e Appareil photo: Pour les prises de vue, un

appareil photographique est monté derriere 1”analyseur
(photo 1.10).
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1-2-5) Mise en oeuvre:

Le modele a étudier est fTixé verticalement, par deux
boulons dans ses deux extrémités a égale distance du
polariseur et de I"analyseur. Avec la lumiere blanche ,a
I"état initial, c"est-a-dire sans aucun effort, le spécimen
est de sa couleur transparente. On applique des forces par
le levier qui se trouve dans 1le cadre du chargement ,on
observe des franges colorées dans la surface soumise a des
contraintes, mais aussi des lignes ou des zones noires,
qui peuvent étre soit I"isochrome des contraintes nulle soit
des isoclines. Ces dernieres sont reconnaissables au fait
que, lorsqu®on tourne solidairement les polaroids a [I1Taide
d"une poignée, elles se déplacent, alors que 17isochrome

noire de contrainte nulle reste TfTixe.

Photo 1.5 Instrument de base
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Photo 1.6 Photoélasticimétrie avec éclairage en lumiere

diffusée

Photo 1.7 Incidence oblique
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Photo 1.8 Photoélasticimétrie équipée pour I’incidence
oblique

Photo 1.9 Compensateur
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Photo 1.10 Photoélasticimétrie équipée de tous les

instruments

1-2-6) Procédure expérimentale :

Le premier matériau utilisé fut le verre,
évidemment abandonné maintenant. Le polymétacrylate de
méthyle (plexiglas) a eté longtemps utilisé, c"est un
matériau mécaniquement tres stable, et élastique. Pour ces
raisons on I”a choisi comme modele dans cette analyse. Ce
dernier est chargé a travers des épingles par un mécanisme a
1’aide d’une vis. La fissure est obtenue par une lame. Elle
est repérée bien sir quand on la charge. Le chargement est
maintenu assez petit pour empécher des fissures
additionnelles dans la fissure racine . La source de la
lumiére utilisée est une lampe.

Les modeles choisis sont pris par photographie type 35mm. La

photo 1.11 (a,b) montre les franges pour un modele chargé.

24 -



a) Cas ou F = 142 N

B) Cas ou F = 1070 N
Photo 1.11 Modele chargé
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Etalonnage :

Avant d’utiliser le matériel il faut tout d’abord on
procede +1”’étalonnage. La théorie de la photoélasticimétrie
peut-étre explicitée par la relation de Maxwell. On détermine
d”abord C par étalonnage.

On soumet 1’éprouvette a une traction on a alors ;

oy =0 et ox=F /S avec (S =¢€e . b)

c / e.N

O x

donc on a ; F = (C.b)/N

Cette relation lie la charge F a 1’ordre de frange N
pour déterminer la valeur de C. C’est ainsi qu’on a pu tracer
la courbe reliant la charge au nombre de franges. Pour cela
on Tait varier les charges de traction en augmentant
progressivement et on mesure les ordres de frange N au
centre de I’éprouvette pour chaque cas de chargements. Les

mesures obtenues sont reportées sur le tableau ci-apres.
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N ordre de frange F (poids) F (newtons)

0.5 32 142 .69

1 64 285.38

1.5 98 436.99

2 121 539.54
2.5 160 713.45

3 185 824.92

3.5 194 865.06

4 240 1070.17

Le graphe de la charge F en fonction de I’ordre de franges N
est montré sur la Fig.1.8. L’équation liant la charge F a
1’ordre de frange N est donnée par ce qui suit:

F=271.88 N + 9.51

A partir de cette équation, on a pu tirer la valeur de C qui

est estimée a 71.54 bar /frange /mm.

L’erreur relative correspondante est :

€rel :(Ccal _Cdonnée)/ccalculée

d”ou eret= (71.54 — 71) / 71.54 = 0.75 %

L’erreur est donc trés faible de I’ordre de 1072 .
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Fig.1.8 Courbes charges-ordre de frange
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1-2-7) Conclusion :

En visionnant directement [17échantillon, on remarque

qu’au voisinage immédiat de la pointe de la fissure:

Des franges élevées d’ou obtention des concentrations de

contraintes assez importantes au bout de la singularité.
Le contour de densités est proportionnel au chargement.

L”évolution des couleurs observées avec 1”augmentation
des charges est composée de : noir, jaune, rouge, bleu,
rouge, vert, jaune, rouge, vert, etc.. Une ligne de
couleur uniforme est une ligne d’isocontraintes, le noir
dans ce cas de figure indique les zones sans contraintes

(loin de la fissure).

Cette analyse confirme g’au voisinage du front de la

fissure, le champ de contraintes est trés élevé ( les

franges majeures apparues particulierement dans la région

de grandes contraintes ). A ce propos la photo 1.12 montre

clairement l’existence de cette interaction entre fissures

( déviation du champ de contraintes vers une TFfissure

secondaire ).

Photo 1.12 Spécimen avec double entaille
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CHAPITRE 1 ]

ANALYSE
DES
CHAMPS DE CONTRAINTES

35




11.1) Introduction:

Le phénomene le plus important qu“on peut observer
lors de la fTormation d"une fissure, est la concentration
tres importante des champs de contraintes au front de la
fissure (voir photol), appelée zone a fortes perturbations.

Les observations microscopiques de [la propagation
de la fissure dans les matériaux fragiles [21] et [22] ont
montré que la zone d"endommagement se développe au
voisinage du front de la fissure. Cette zone peut étre
identifiée dans certain cas [1] a [4] comme une région
intensive de microfissures. Le modéle théorique le plus
récent est celui proposé par A. CHUDNOVSKY and co [18] connu

sous I’appellation de Crack Layer Theory . Cette théorie
considere le processus de propagation de la fissure comme
étant un développement et une coalescence subséquente des

micro-défauts au voisinage de la pointe de la fissure.

Trois autres approches assez distinctes les unes des
autres ont été récemment développées pour déterminer ces
champs de contraintes associés a la présence de

microfissures autour de la Tissure principale.

- La premiere étant celle ou la microfissure est
modélisée par une inclusion dans un milieu élastique
effectif. Ce type de modeéele a Tfait I1’objet de

recherche par plusieurs auteurs entre autres ceux de[23] a
[26]- Cependant, 1l existe des iInsuffisances dans leur
approche d"un point de vue physique. D"abord, les
fluctuations locales des microfissures (densités et
longueurs) qui sont des parametres assez importants dans le
processus de rupture, n*ont pas eté prises en
considération. Ensuite, la distribution de microfissures

est en général une distribution hétérogéene.
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Généralement une inclusion élastique équivalente se
distingue par un comportement non-homogéne et

anisotrope, d"ou des difficultés dans les calculs.

- Dans la deuxiéme approche, l%interaction entre la fissure
et les microfissures repose sur une description détaillée de
localisation de chaque microfissure [18], [19] et [24].
Apparemment , I1"approche en elle-méme présente des
limitations dans les calculs et devient peu pratique pour un

nombre assez élevé de microfissures.

- Dans la troisieme approche, la zone de microfissures est
caractérisée par une distribution statistique de densités
de microfissures. Ce qui a amené les auteurs [27] et [29]
a éevaluer des paramétres d"intégrations associés aux
microfissures, d“ou [I-utilisation d“une méthode semi-

empirique reposant sur des données expérimentales.

Le modele [18] traite la méthode de la double couche
dans un milieu élastique linéaire au front de la
fissure principale interactant avec les microfissures. Dans
ce cas, la microfissure considérée est petite par rapport
aux dimensions de la fissure principale (la surface
occupée par les microfissures est petite en comparaison a
celle occupée par la fissure principale). Sous ces
hypothéses ,le champ de contrainte apparait dominant et
est défini par un facteur d"intensité de contraintes denoté
Ky -

Dans ce travail, on considére une interaction
élastique d"une fissure avec une zone d"endommagement formée
de microfissures. L”approche utilisée est basée sur la
technique de la double couche. Cette derniere a été choisie
comme moyen pour solutionner 1le probleme d’interactions

Fissures-microfissures.
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Les différents champs de déplacements et de contraintes
pouvant générés a partir de I”interaction fissure-
microfissures ont été ainsi déterminés et ce par
I’utilisation des fonctions de GREEN et par conséquent,
I’obtention du facteur d’intensité de contraintes K.

11-2) Formulation du probléeme:

Le probleme considéré est un spécimen fissuré
latéralement et soumis a un chargement uniforme a ITiInfini

sous le mode pure 1 (voir Fig.2.1).

La fissure initiale ayant la dimension (-L, +L ) est
considérée a deux dimensions et est précédée par une zone de

microfissures (Fig.2.2).

Les hypotheses de calcul tolérées sont comme suilt :

e Milieu élastique, homogéne et isotrope,
e Dimensions de la microfissure sont petites par rapport
aux dimensions de la fissure principale,

e La zone microfissurée est petite par rapport a la

fissure principale,

e Les microfissures sont orientées et positionnées

arbitrairement,

e La zone microfissurée est symétrique par rapport a la

ligne de la fTissure principale,
e La fissure se propage d’une maniére réctiligne,
e Le mode de rupture est le mode 1,

e La valeur du vecteur de la densité d’ouverture de Ila

fissure principale est une donnée expérimentale.

e Etat de contrainte plane.
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Fig.2.2 Représentation de la zone d’endommagement
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Le champ de déplacements dans un solide élastique
linéaire généré par une TFfissure principale peut étre
représenté sous la forme d"une intégrale de la double couche
tout en tenant compte du déplacement de I"ouverture d"une

fissure qui est définie comme suit [27]:

uG) =1 b(&)-(&,x,n(E))d¢ (2.1
r

ou I' est la surface de la fissure dans le plan(Fig.-2.3);
0(C,x,n()) est le tenseur de Green du second ordre qui peut
étre interprété comme étant le déplacement en un point X de
la fissure principale di0 a une force "dipdle”™ dTintensité
unitaire appliquée en un point ( de [la microfissure
(Fig2.4).

Dans le cas d"un probleme en état de contrainte
plane, le tenseur de GREEN est donné comme suit [20]:

»(Z,x,n(0)) =[(1+v)/ 4nR*][(1-v)/(1+v)(nR-Rn-nR1)-2nR / R?.RR]

2.2)
ou R=(-x est la position du vecteur, | le tenseur unité du
second ordre, n le vecteur unitaire dans la direction de la
force dip6le en un point { de la microfissure et v est le
coefficient de POISSON.

L*application de la loi de HOOK permet d-"écrire le
champ de contraintes généré par une Tfissure principale

sous la forme suivante [30]:

o(x) = Tx [ b(Q)-0(x,5,n(L))-dg (2-3)
r

ou Ty dénote l"opérateur de contrainte qui transforme le
champ de déplacement en un champ de contrainte comme suit:
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TijQu) = p [ uij + Uuji 1+ Ak Sij
(2.4)

A et p sont les constantes de Lamé, J;; est le knocker
delta et 1,jJ=1,2. "X indique que la differentiation de Ty

est exécutée par rapport a la position x sur la fissure

initiale.
Y X2 Zone d”endommagement
A A
Microfissure
] e
R> W
Fissure.<::::;;:;;zzz::%
principale >
X
W
L L
1 1
2L la
Fig.2.3 Schématisation de la zone fissurée
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C2

Microfissure ¢ Q=1

v

C1

Fig-2.4 Schématisation de la force dipble

Lors de [I’interaction entre [la Tfissure et une
microfissure avoisinante, le champ de contraintes généré
autour de la Fissure principale peut étre représenté par une

superposition des différents champs de contraintes mis en

Jeu ; N
c(X) =6 + o’(X) + 2oi(X)
(2.5)
i=1
ou, o est le champ de contraintes dd aux charges

infinies appliquées extérieurement et ce en l1"absence de la
fissure initiale, o’(X) est le champ de contraintes généré

par la TFfissure principale et 3Xoi(X) est Ile champ de

contraintes généré par la présence de microfissures .

Dans ce travail, la zone microfissurée est supposée

petite par rapport a la longueur de la fissure initiale L.
Dans ce cas de figure, o est négligée comparativement a

c”’(X) généré au bout de 1la fissure. Ce qui nous amene a la

relation suivante ;

42



o(X) =c’(X) + 2 oi(X)
(2.6)

1
=

Puisque le chargement est en mode pure I et pour des raisons
de simplifications, la zone de microfissures est symétrique
par rapport a la ligne de la fissure principale et que
cette dernieére se propage d"une  facon rectiligne. Les
conditions externes (de libre contraintes) de 1la fissure
principale en mode 1 sont satisfaites et le champ o’ (X)
est représenté sous la forme usuelle [31] et [32] comme

suit ;

o’ (X) = Kierr  00(X) 2.7

avec, co(X) =[0(X)] 7/ 2rr(x) (2.8)

co(X) représente le champ de contrainte di au mode pure 1 |,

(r, 06) sont les coordonnées polaires dans le systéme de
coordonnées de la Ffissure principale et Kieff est le
facteur dTintensité de contrainte effectif.

En substituant 1’équation (2.7) dans 1’équation (2.6),
on obtient I’expression suilvante ;
N
c(X) = Kierr 5,(X)+ X ci(X) (2.9)
i=1

Le champ de contraintes généré par la présence de la
zone d"endommagement (microfissures) s"obtient alors en
substituant les équations précédentes (2.3), (2.7) et (2.8)
dans 1"équation (2.9) comme suilt ;

N
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c(X) =[0(X)] / \N2rnr(x) .Kierr + X Tx] b(£)-4(&,Xx,n)dg (2.10)
=1 1

Le facteur d"intensité effectif reflétant 1"effet de la
microfissure par rapport a la fissure principale est donné

sous la forme suivante ;

Kiett = Ko + AK (2.11)

avec, AK = AK(+) + AK(-)

et ol, Ko = o 7/ VynL est le facteur d’intensité de contrainte
dd a la fissure principale en [1”absence de [la zone

d"endommagement (Voir Annexe B).

AK(+) et AK(-) sont les fonctions d’interaction due a la
présence des microfissures. On note par AK(-) [I’effet de

réduction et par AK(+) I’effet d amplification de
contraintes. Ces deux fonctions sont formulées telle
suit (Voir Annexe B pour plus de détails) ;

AK=1/NrLN(L+x)Z(L-x)dx | no [h2i LENED)+ 24,
x,C,n(O) 1+

A2k k(X5 5, NGt b(E)dv
(2.12)

ou, b)) = Kierr ¢ () est le vecteur de la densité

d’ouverture d’une Tfissure et ¢ () est la densité des

microfissures

Le vecteur densité est donné par la relation suivante:

44



b(Q) = bo 9yy (O(EI/EV 21 r(x) (2.13)

bo est I’ouverture d’une fissure (COD) déterminée grace aux
observations expérimentales, E est le module de YOUNG et

r’(¢)=¢*, + %, vecteur de position de la microfissure.
En utilisant le schéma de la Fig.2.3, l"expression
(2.12) devient ;

0
AK= 1/\nL . Kleer | V2L+x1/1-x1.dx1 J{p[d2i.;(CX,NE))+ d25.i(5.x.N(E))

1+
=21 \Y;
M2k, k(GXNE)i 5} bopyy[6(0)] 7 EN2mr(x)
-Pod,dC,
(2.14)
avec, 1, j, k=1, 2

La partie droite de [I1’intégrale (2.14) dénommée H ({,x,n(¢))

peut se mettre sous la forme suivante :

la TI'(X1)
H @xn@)=ldg [ [ 62i,5(GX,NE) +02i,:1(EXNE) A2k (£XN(6)3i 5
}

-2L —F(Xl)
boeyy[0(5)] / EN27r(x) .Pods,ds,

(2.15)

Pour des raisons de simplicité, on dénote par i, (EXxn(0))

I’expression suivante :

vij X)) = pufo2i,i(Cx,NQ) +d25.i (EXNQ) A2k, k(Cx.N(C) (2.16)
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L*étude détaillée de I équation (2.16) permet de mieux
élucider les phénoménes de réduction et d"amplification des
champs de contraintes et de trouver ainsi la limite
séparant ces deux effets.

B est l1"angle d’orientation de la microfissure par
rapport a la fissure principale comme montrée sur la
Fig.2.5.

G2

n(C1,C2

v

1

Fig.2.5 Positionnement d”’une microfissure.
Le tableau suivant récapitule toutes les fonctions

d”’influence dues aux différentes orientations de la micro
fissure par rapport a la fissure principale.
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Tableau 1:

Fonctions de champs de contraintes :

B y11(C1,62,N(E1,62) V22(C1,82,N(E1,62) v12(C1,82 ,N(E1,62)
1.346¢,%+0.654,,% 1.346¢,%-3.346(,% 2013C,-661623

0 ‘GCIZCZ +6C12C2

" 0.9514:%+0.4620,%*+ | 0.951¢:%-4.4864,* - | -0.70741%-0.707¢,*

4.73261%Co-
0.924(16.3+4 2436,

0.924413C,+4.7326185°
+4.243¢,%

+1.4148,3C,-
4.24201C23+4 . 24261205

0.67241%+0.3280,%+

0.672¢1%-1.6720,%-

-0.866(1%-0.8660,*+

60 5.800613C,- 1.1306:3C»+5.80616,3 | 1.00813¢,-3.00C1853
1.130¢162%-3.000¢,%¢” +3.000¢,%¢? +5.200¢,%¢”
90 6.700013C,- 6.7000123-1.308(1%¢, —C14-0%+60,7C
1.308162°
120| -0.672¢,%-0.3280,*+ | -0.672¢1*+1.6728,*-

5.800(13C -
1.130815,3+3.000¢,%¢C

1.130%,%¢,+5.8008: 53
+3.000¢,%

~0.866(:%-0.866(,"-
1.00¢13¢,+3.00¢,853
+5.200¢,%C

150| -1.166¢,%-0.5644,"+ | -1.166(1%+2.896(,*- | -0.500(:%-0.500¢,%-
3.346(:%C,- 0.654(130,+3.346(1623 | 1.7326:13,+5.1960185°
0.654(165° -5.196(,%C* +3.00¢,°¢C
+5.196¢,%*

180| -1.346¢:%-0.6544,% | -1.3464:%+3.346(,* ~26130,+601,°

+6C12C2

_6C12C2
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Suivant les différentes orientations de la microfissure

(B), les fonctions trouvées dans le tableau 1 ont permis de
déterminer les courbes d’isocontraintes comme montrées sur
les Fig.2.6 a 2.12.

La droite séparant I"effet de réduction de

I"effet d"amplification a été déterminée en annulant les

fonctions du champ de contraintes précitées .

Vij(€1,62,n(0)=0 = ¢i(C1,62,N(5))=0 (2.17)

ou, 0ij(.5,n)) est le numérateur des fonctions

v(C1.62,N(0)

En utilisant la différentielle exacte, I"expression
(2.17) se traduilt par ce qui suit:

de10i(61,62,n(6))=0 (2.18)

La ligne de séparation est obtenue par la résolution

tangentielle comme suit :

d,/d, | = 1im (/¢ = une valeur finie « (2.19)
lc,=0 ¢,—0
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La résolution des équations du quatrieme degré
déenommées Fjj(a), sont résumées dans le tableau 2.
Tableau 2: Fonctions Fij (@) = 0 pour les différentes
orientations de la microfissure ( B ).
B Fi1 F22 F12
0° a’~ 9,1740%+ 2.06 |a*- 1.7940%- 0.40 | 1- 0.30?
45° a*- 20%- 9.1840% + |a*- 203- 1.7940%+ |o*+ 60°-6a2-2a+1
10.2420 + 2.058 0.390a + 0.402
60° a*- 3.4403-9.14602 | o*- 3.469a° - a*- 3.46903- 607
+ 17.683a+2.049 1.7940% + 0.676a - 1.1550+1
+ 0.402
90° a® - 5.116a o® - 0.195a ot - 6a’+1
120° |a*+ 3.440°-9.1460° |o* + 3.4690°- a’- 3.469a3- 602
- 17.6830 + 2.049 | 1.794a0? - 0.6760 + 1.1550+1
- 0.402
150°  |o* +1.160°%-9.2130? |a* + 1.155a° - a’- 10.39203-602

-5.9330+2.067

1.7940° - 0.266x
- 0.402

+3.4640+1
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180°

ot - 91740% + 2.1

o - 1.79302 - 0.40

1 - 0.302

tableau ci-apres en fonction de lI’orientation B. Dans ce cas,

on note par 6 1’effet de

La

résolution de ces fonctions est

I"angle séparant

I’effet d amplification (tableau 3) .

Tableau 3: Tableau récapitulatit ( Zones d"Amplification (+),

Zones de Réduction (-)).

illustrée dans le

B 11 G22 G12
0° 0<25°(+) 0<55°(+) 0<30°(+)
25°<0<71°(-) 55°<p<125°(-) |30°<6<90°(-)
45° 0<50°(+) 0<70°(+) 0<17°(+)
50°<0<125°(-) |70°<0<140°(-) |17°<0<46°(-)
60° 0<57°(+) 0<75°(+) 0<20°(+)
57°<0<77°(-) 75°<0<142°(-) |20°<0<53°(-)
90° 0<66°(+) 0<25°(-) 0<22°(-)
66°<0<90°(-) 25°<0<90° (+) 22°<0<67°(+)
120° 0<6°(-) 0<38°(-) 0<24°(+)
6°<0<69°(+) 38°<0<104°(+) |24°<0<78°(-)
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150° 0<20°(-) 0<45°(-) 0<25°(+)
20°<0<70° (+) 45°<0<115°(+) |25°<0<85°(-)

180° 0<25°(-) 0<55°(-) 0<30°(-)
25°<6<71°(+) 55°<0<125°(+) 30°<6<90°(+)

Les droites délimitant les deux effets (amplification et
réduction) comme récapitulées sur le tableau 3 sont montrées

sur les figures Fig.2.6 a 2.12.

11-3) Discussions :

A travers les courbes des champs de contraintes
données par les Fig.2.6 a 2.12, on remarque que l"existence
de la microfissure au voisinage de la fissure principale
donne naissance a deux effets agissant mutuellement (effet
damplification (+) et effet de réduction(-)). Ces derniers
dépendent de l1Torientation de la microfissure par rapport a

la fissure iInitiale. Pour une microfissure parallele a la
fissure principale ( cas ou B =0 ), la composante de la
contrainte oz produit un effet d*amplification pouvant
atteindre I’angle 6 =55°, d’autre part, 1’effet de réduction
est délimité entre 55°< 0 < 125°. Pour une microfissure
perpendiculaire a la fissure principale (cas ou f = 90°),
I’effet d amplification prend naissance a partir de 6 < 23°
par contre l1’effet de réduction se limitant entre 25° < 6 <
90° .

On remarque aussi que, pour la méme composante de

contrainte et pour des orientations de la microfissure

o1




B < 90°, des effets d"amplification prennent place a partir
de 6 < 90° et pour B > 90°, des effets de réduction se
produissent a partir de 6 < 90°. Donc, 1l est possible de
déterminer a travers ces champs, les différents effets
pouvant générés au voisinage de la Ffissure principale das
essentiellement a I°orientation arbitraire de la microfissure

et en déduire ainsi le comportement des fissures.
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Fig.Z.6 : Courbas 4°isscontraintes ([} = 0%

(microfissura paralléle 4 la fissure prinsipaie)
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Fig.Z.7 : Courbas 4'isscantraintes (i = 45")
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Fig.2.8 : Courbes 4&'isocontraintes ([} = €0°)
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Fig.2.9 : Coucbas J4°isocontraintes ([ = 54%)

(microfissure perpendiculaire 4 la fissure principale]
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Fig.4.9 Variation de I’énergie Jg™/J, en fonction de la longueur de la zone microfissurée
la
pour w fixe
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Fig.4.10 Variation de I’énergie Jz"/J, en fonction de la largeur w et la longueur la de la
zone microfissurée

Cas ou 3 =90°
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1V-4) Conclusion :

On constate a travers I’étude des différents taux de
restitution d’énergie que I’existence d’une zone de
microfissures iInflue grandement sur [la propagation de la
fissure principale. En fonction de 1la configuration
géométrique (orientation de la microfissure par rapport a la
fissure principale) ; les taux d’énergie de restitution ont
eté évalués séparément. Donc,l’existence de [la zone
d”endommagement donne naissance a deux termes d’énergie Jg'
et J . Dans ce cas, le role de la microfissure est soit de
retarder soit d’accélérer 1la propagation de 1la TFfissure
principale.

On remarque aussi que lorsque la longueur de la zone
microfissurée (la) augmente et que sa largueur (w) est
maintenue Ffixe, la microfissure parallele a la fissure
principale Tfavorise I1’ouverture et Ila propagation de la
fissure principale et quant elle est perpendiculaire, elle la
retarde. Par contre lorsque 1la largeur de la zone
microfissurée (w) augmente et sa longueur (la) est fixé alors
c’est I’effet iInverse qui se produit,en d’autres termes quand
la microfissure est parallele a la fissure principale elle
retarde la propagation de la fissure principale et quand elle
est perpendiculaire a cette derniere elle accélére sa
propagation.

Pour le cas ou la zone d’endommagement augmente en longueur
et en largeur ((w) et (1a)) la microfissure quel que soit
son orientation accélére la propagation de la fissure
principale vu que la densité (présence de microfissures)de

cette zone est importante-
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CHAPITRE 111

FACTEURS D’INTENSITE
DE
CONTRAINTES




111-1) Introduction:

Les contraintes trouvées dans le chapitre précédent
n"ont d"intérét dans cette étude que si elles sont
caractérisées par des facteurs d"intensité de contraintes qui
sont considérés comme des parametres essentiels pour [17étude
de la résistance a la rupture des matériaux et par conséguent
1’état de contrainte au voisinage du fond de fissure.

Dans I1’analyse, la détermination de ces facteurs se fait selon
les deux approches :

La premiére est une approche par [1’utilisation des
fonctions a variables complexes de MUSHKELISHVILI [33] et
développé par SIH [31] et [34].

La deuxieme approche se base sur les fonctions
d”influences de GREEN [27] et [32].
D~autres méthodes analytiques et numériques ont été

développées récemment [33] a [38].-

Pour cette étude, on considere la deuxieme approche avec

les hypotheses suivantes :
e Solide linéairement élastique,

e La zone microfissurée est limitée par une droite et une

ellipse,

e La zone microfissurée est symétrique a la ligne de la

fissure principale,

e Les dimensions de la zone microfissurée sont petites par

rapport a celles de la fissure principale,
e Le mode 1 est le plus approprié

e Pour des raisons de simplicité, les équations obtenus

sont élaborées sans dimensions.



111-2) Détermination du facteur d’intensité de contrainte :

La fonction donnant I"allure du facteur d"intensité
de contraintes est déduite a partir de I"équation (2.12)

sous la forme suivante :

Ak = | wyij (€1,62.n(0) dv G-
v

ou, ITintégrale est prise sur toute la surface de la zone
microfissurée et est représentée par une ellipse et une droite
(voir Fig.3.1)

(C1/18)%+ L2/ (W/2))3=1

C2
o= (w/2L)+L

v

Fig-3.1
Schéma représentant les bornes limites des intégrales

D"apres 1le tableau 1 précédent, les fonctions de

contraintes peuvent s"écrire sous la forme suivante:
vij (61,62.0(0) = [ali™+bla*+cli?Co%+el:®C, +FLiC® 1 /7 (G + Go° )°

G-2)



Ou , a, b, c, e, F sont des constantes dépendant
directement de I orientation de la microfissure f .
En substituant [I’expression (3.2) dans celle donnée par

(3.1) , on obtient :

w/2  laV 1-(2¢2/w)?
AK = [ dgx [[[agi*+ bla* +cli2C2? + eliCo+ 610231/ (C13+822 )® 1dey
0.005 0.005

w/2 -L
+ [ dC2  J[[ac.*™+ bG* +cGi?C2® + eli®Co+ L0231/ (Ca%+62% )® 1dgy

0.005 (2L/W)(2-L
(3-3)

Sachant qu-on est dans un cas d*un solide

linéairement élastique, on peut ainsi écrire I"expression

(3.3) sous la forme suivante:

w/2  lay 1-(2¢2/w)?
AK = [ dg,  [[[agi*+ bg* +c812622 1/ (G1%+¢2% )® 1d¢
0.005 0.005

w/2 lay 1-(2¢2/w)?
+ [ dy  JLIL eCi®Co+ L1821/ (Ga+E22 )® 1dey
0.005 0.005

w/2 -L
+ [ dge  J[[ac*™+ bGa* +c81%C2? 1/ (612+52% )® 1dGs

0.005 (2L/W)E2%-L

w/?2 -L
+ ] d2  JLL eCa®Ge+ G821/ (Ca%+82% )® 1dgy G-4)
0.005 (2L/W)E2%-L



Pour des raisons de simplification, I’expression (3.4)

devient :

w/2  lay 1-(2¢2/w)?

11 = [ dgz  J[[ac.™+ bGa* +cli%C2? 1/ (C1%+82% )® 1dG (3.5.a)
0.005 0.005

w/2 lay 1-(2¢2/w)?

12 = [ di. L[ eGi®Ce+ FL182%1/(Gi+¢C27 )® 1dG (3.5.b)
0.005 0.005
w/2 -L

Is= [ di; [[[aci*+ bl* +cl1%Co? 1/ 6%+ )® 1d¢. (3.5.¢)
0.005 (2L/W)E2%-L

w/?2 -L
= [ di L[ eGi®Co+ F182%1/(G1%+¢C27 )® 1dG (3.5.d)
0.005 (2L/w)(22-L

Ou, les termes 11(£2), 12(82),13(C2)et 14(L2) sont donnés comme

suit (voir démonstration et détails en annexe B):

1:.(C2) = A/¢, arctg(laV 1-(262/w)?
+ Ao(lav 1-(202/W)?) 7/ (C22+1%aV1-(262/w)?
+ Aslo? lav 1-(202/W)2/C%+12aV1-(262/w)? (3.6.3)
- A1/C; arctg(0.005//¢(>)
- A20.005/((0.005)%+,%)- A3(2(0.005)/((0.005)%)2



avec;
A1=1/8(3a+3b+c)
A,=1/8(-5a+3b+c)
Asz=1/4(at+b+c)

1,(C2)=-e/2.C2/ (%4 1%a(1-(2L2/W)%+ e/2.L2/((0.005)%+,,%))
+(e-F)/4.03/ (2 +1Pa(1-(262/W)?)
-(e-)/4.52°/((0-005)%+2%)) (3-6.b)

13(C2)=A1/Carctg(~L/C2)+A2 (L) /(L2+E2) +As (L) §2/ (L3+E22)2
- A1/C2_arctg((2L/w)-L) /¢,
= A2 (RL/W)C2-L)/ (C22+((2L/W)E2-L)))
= A3 (G2 (RL/W)C2-L)?) / (C22+((2L/w)(2-L)?)?) (3.6.¢)

12(C2)=-e/2. 0o/ (L4027 +(e-F)/4.0%/ (LP+(2%)?
+ e/2.(( 2L/wW)E2-L)?+E2%)
+ (e-F)/4.03/5°+((2L/W)E2-L)?)? (3.6.d)

L”expression du facteur d’intensité de contrainte prend
finalement la forme globale suivante :
W/2

Ak=[{ 11(C2)+ 12062+ 12062)+ 14(52)} dg2 G.-7
0.005

Le facteur d"intensité de contrainte AK ainsi obtenu est

étudié en tenant compte de [I"orientation arbitraire de

microfissure [ par rapport a la fTissure principale et des

paramétres ayant traits aux dimensions du spécimen  Fissuré

(largeur (w) et longueur (la) de la zone micofissurée).



111-3) Résultats et discussions :

Les Fig.3.2 (a, b, c)), montrent les facteurs
d intensité de contrainte AK;j/Ko (i,j=1,2) en fonction de
I"orientation arbitraire (B) et de 1la position des

microfissures ((la) et ((w)). Donc 1la zone microfissurée

perturbe la propagation de la Tfissure principale soit en
I’accélérant (valeur positive de AK;jZ/Ko )ou soit en la

retardant (AK;;/Ko négatif).

Les Fi1g.-3.3.(a,b) donnent Ila variation du Tfacteur
d’intensité de contrainte pour les cas ou la microfissure
est paralléle (B=0%°) et perpendiculaire (B=90°) a la TFissure
principale, et ce en fonction de la largeur "w" et la
longueur "la" de la zone microfissurée. Ces courbes
ascendantes montrent, I’existence d’une zone perturbée pouvant

favoriser la propagation de la fissure initiale.

La Fig.-3.4(a) montre que pour le cas ou la
microfissure est paralléle a la fissure principale (p=0°),le
facteur d*intensité de contrainte AKx /Ky augmente

proportionnellement avec "la"™ . Par contre dans la Fig.3.4(b),

cas ou la microfissure est perpendiculaire a la fissure
principale (B=90%), le Tacteur d’intensité de contraintes
AK22/Ko diminue d’une facon drastique jusqu’a annulation. Donc,

en fixant la largeur de la zone microfissurée "w'", tout en

faisant varier la longueur de cette derniére progressivement,
le facteur d’intensité de contraintes AK,,/Ko augmente pour une
microfissure paralléle a la fissure principale (B=0°), ceci
favorise la propagation de la fissure et pour une microfissure
perpendiculaire a la Tissure principale (B=90°), la

propagation est retardée.



Dans la Fig.3.5(a), on constate que pour le cas ou la

microfissure est paralléle a la fissure principale (=0°), et

lorsque "w" s”annule (absence de la zone endommagee) , le

facteur d"intensité de contrainte approche celui obtenu par
Griffith (AKy, = Ko ). La Fig.3.5(b),montre le cas ou la

microfissure est perpendiculaire a Hla Ffissure principale

(B=90°). Alors on constate que lorsque la largeur de la zone

des microfissures "w" augmente, tout en fixant la longueur de

cette derniere "la" et pour une microfissure parallele a la
fissure principale (B=0%), I’effet de réduction est prédominant
par contre lorsque les microfissures sont perpendiculaires a
la fissure principale (B=90°), AK,,/Ko; augmente c’est I’effet

d’amplification qui prend le dessus.
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Fig.3.5 :Variation du facteur d’intensités de contraintes
AKoz, / Ko pour le cas ou (w)est variable et (la) est fixe.
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111-4) Conclusion:

Dans ce chapitre, on a montré que I "aspect
géométrique tel [ITorientation et [la position de la
microfissure par rapport a la fissure initiale peut avoir
un effet Influant sur la propagation de la TfTissure. Ceci
peut se manifester, soit par une intensification du champs
de contraintes entraitnant ainsi une accélération de la
propagation, soit par une diminution de ces champs pouvant

retarder cette propagation.

Pour ce fait, on peut en déduire qu*a partir d"une

certaine orientation de la microfissure par rapport a la
fissure principale ainsi que de sa position, l"effet AK/K,

retarde ou accélere la propagation de la fissure.
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CHAPITRE IV

EVALUATION
DES
TAUX D’ENERGIE DE RESTITUTION




IV-1) Introduction :

Depuis les travaux de Griffith dans les années 1920,

1’analyse du phénomene de rupture a fait de nombreux progres.
Irwin [9] a ouvert la voie a I1’application des solutions
élastiques et a fourni ainsi la théorie mathématique de la
rupture fragile. Au point de vue énergétique, les analyse de
Griffith [8] et Irwin [9] ont montré que si [1’on néglige
1’énergie cinétique, le bilan de 1’énergie We = Ec + W¢g , OU E
est l1’énergie élastique, W énergie dépensée par Tissuration,
conduit a la définition du taux de restitution de l’énergie G.
L>intégrale J, due a Rice [30], permet d’obtenir une
expression indépendante du contour choisi notée G.
La rupture est un phénoméne consommateur d’énergie. Cette
derniére est selon CGriffith, la différence entre I’état
énergétique des atomes avant et aprés fissuration. L’origine
physique de 1’énergie de rupture n’est pas clairement établie
mais on admet que le phénoméne de rupture dissipe de
1’énergie. De nombreuses généralisations [1], [2], [39] et
[40] de 1la notion de restitution de [1’énergie ont été
proposées, mais elles n’apportent pas de réponses entierement
satisfaisantes. Parmi les résultats intéressants, on cite les
travaux de Rice [30].

Le taux d’énergie de restitution est défini comme étant
1"énergie libérée lors de la propagation de la fissure.
C’est une mesure précise du champ de contraintes au front de
la fissure. C’est donc, une caractéristique essentielle de
I”augmentation ou la réduction du taux d’énergie de
restitution de la fissure. Plusieurs chercheurs [30] a [32] et
[41] a [43]Jutilisent le principe de l1’iIntégrale de Rice J pour

1’étude de 1’évolution de la fissure.



1V-2) Détermination des taux d’énergie de restitution

L”intégrale J de Rice est définie comme suit [30] ;

J =fp[fn1—cijnjui,1 ]dF (4-1)

ou, I' est le contour fermé englobant la fissure principale
et la zone d“endommagement (Fig.4.1), T est la densité
d"énergie de déformation, oj; est le tenseur de contraintes de
Cauchy, uj,1» est le tenseur de déformation (dans [la direction

de I"ouverture de la fissure principale) et n; est la normale

extérieure au contour r .

Fig.4.1 Contour de GRIFFITH



L*énergie de déformation est donnée pour un état de contrainte

plane par la formule suivante ;
f = (1/2) Cij€ij (4-2)
ou, le tenseur de déformations ¢;; est définie comme

eij=(l/E) [(1+v) cij—Vv 8ij om] 5 1,§=1,2 (4.3)
En substituant [1’équation (4.3) dans (4.2), on obtient

I’expression suivante:
f = (12E) [(1+v) Gij?>~V 8ij Gij Onn] “4.4)
Le tenseur de contraintes c;; di a [I"interaction entre une

fissure et des microfissures avoisinantes est donc Ila

superposition de deux champs de contraintes ;
Cij = GijF + GijMF (4-5)
ou, oijf et o' sont les champs de contraintes générés
par la fissure principale en absence de microfissures et en
présence de ces derniers, respectivement .
Ces champs sont donnés par ce qui suit :
cij = Ki®.F®) 7/ V2rr(x) (4.6)
|

et, oij = L] bi(Q) ¢i;(Cx)dS 4.7
-1



La substitution de (4.5) dans l"expression (4.4) donne:

F = (1/2E)[(1+V)2(G ij F)—VSijGij FGnnF+(1+V)20ij MF—SijGij MFGnn+2(1+V)Gij FGij MF
~Vv3ijGij Onn" —V3ijGij" Gnn' ]
4.8)

En d”autres termes, on a ;

T =f + 7+ FF (4.9
ou, fr , T et F" sont I’énergie de déformation due a la
fissure principale, a la microfissure et a I’iInteraction entre

fissure et microfissure, respectivement.Ces énergies

s’expriment comme suilt :

fr=1/2E {(GllF)2+(622F)2 —2V611FC522F +2(1+V)(612F)2 } (4.9.a)

F=1/2E {{(c1:"M)?*+(0622")?*-2v511"6."+2(1+v)(612")? 3} (4.9.b)

" =1/E{c11"011" +022" 622" V(0117 622" +-022"611" )+ (1+v)o12"61." 1}

(4.9.0)

En utilisant le principe de superposition, on obtient le

champ de déplacements u(x) sous la forme suilvante ;
Ui = U;iT™+ U;"F (4.10)

ou, U;f est le champ de déplacements généré par la fissure
principale et U;" est le champ de déplacements généré par la
présence d“une microfissure (zone d"endommagement). Ces champs
ont été dérivés en utilisant les relations précédentes pour

les cas suivants :



Pour la fissure en absence de microfissures ;on a :
UiF = (Ki®TT/72E) Vr(x)/2n .¢(X) (4.11)

Pour la zone fissurée, on obtient ;
|
Ui"= [ bi(©). ¢(&x)d¢ (4.12)
-1

La substitution des équations (4.5 et (4.10) dans

1"équation (4.1) donne la relation suivante ;

cij Nj Ui,1 =Coi" +oi;"C ui™ + Uil ) nj (4.13)
En développant 1’équation (4.13), on en déduit ;

—__F F MF MF F MF MF F
Gij Nj Ui,x =0ij Nj Ui,x +oij Ui,1~ Nj*oij Ui,a™ Njtoij Uia Nj
(4.14)

Puisque I1Touverture se fait suivant x, , la normale n, est
prise égale a 0. Pour chaque terme de l"expression (4.14), on

obtient

e le terme correspondant a la fissure principale:

F F__ F F F F
Cij Nj Uj,1° =011 N1 U1,1 +G12° Uz,1 Ny (4.14.a)

by

e le terme correspondant a la zone d"endommagement :

“F ny (4.14.b)

MF MF — _ MF MF MF
Cij Nj Uj,1° =011 Uz,1 Ni1to12 U21

e le terme correspondant a ITinteraction entre fissure et

microfissure :

F MF

MF F___ F MF F MF MF F
Cij Nj Ui,z + oij Nj Uj,1 =011 N1 U113 +to12 N1U2 17 +G117 N1 U1

+512"Ny Up 1" (4.14.0)



En substituant les expressions (4.9) et (4.14) dans
I "expression (4.1), on obtient d’une facon globale:

J=] [(anl—_Gianj ui,lF ] dr + [(fMFnl—GijMF nj ui,lMF] dar +f[(fFMFn1—
I I r

GijF nj Ui,lMF —GijMFnj Ui,lF] dir (4.15)

En séparant chaque terme de l1’équation (4.15), pour les cas

sus-cités, on en déduit :

Je=[[Feni-oi3 n; u; 7] dr (4.16.3)
r

"= ni-0:;"n; ui "] dr (4.16.b)
r

I =[F"F ni-oijTnj Ui 1" -0i;" N Ui F]dr (4.16.0)
r

ou, Jg est I"énergie de restitution due a la fissure
principale, J" est 1"énergie de restitution due a la
microfissure et J¢" est 1’énergie de restitution due a
I"interaction entre fissure et microfissures

avoisinantes.

Energie de restitution Jg :

Cette ¢énergie est due a la présence de la fTissure
principale en 1’absence de la zone microfissurée. Celle-ci
peut étre assimilée a [1°énergie donnée par Griffith sous

la forme suivante ;

Je=G = Ko? /E (4.17)
ol ; ko = oV =l et I est la longueur de Ila Tfissure

principale.



On remarque que 1"énergie Jr due a la fissure principale est
indépendante du contour I'. Cette énergie dépend uniquement de

la longueur de 1la Fissure L.

.Energies de restitution J¥ et J/M

Les champs de déplacements dis a Qla présence de
microfissure sont considérés comme étant des fonctions
d"influence de GREEN.

MF est déterminée pour

L~ intégrale des énergies J et J:
le cas ou :

e le contour d’intégration est un cercle ( Fig.4.2.(a)).

e le contour d’intégration est une ellipse (se référer a la

Fig.4.2.(b)).



X
n>
E‘\ B C1
a)Cas d”un cercle i
-
8 X1
b)Cas d”une ellipse
Co
(C1/18)%+(C2/ (W/2))3=1
o= (W/2L)+L, \l/
w/2
—_ O Cl
| |
L la |
Fig.4.2

Schéma représentant les bornes des intégrales

Suivant les différentes orientations de la microfissure B, on a
pu tracer les courbes de J' et J"F en fonction de la largeur w
et la longueur L de la microfissure.



1V-3) Résultats et discussion :

Fig.4.3 (a et b) : Variation de I’énergie J'" due a la

microfissure en fonction de la longueur de la fissure pour une
microfissure parallele et perpendiculaire a la fissure
principale (B=0° et B=90°), respectivement. Pour ces deux cas,
le contour choisi est d’abord un cercle. Pour le cas ou la
microfissure, est parallele a 1la fissure principale, on
constate que l1’énergie libérée étant complétement positive, ce
qui favorise [I1’ouverture de la fissure principale, . Dans le
cas ou la microfissure est perpendiculaire a Hla Tfissure
principale p=90°, [1’énergie diminue d’une facon drastique ce
qui retarde I’ouverture ainsi que la propagation de la fissure

principale.

Fig.4.4 (a et b) : Variation de I’énergie J" due a la

microfissure en fonction de la largeur de la microfissure w
tout en fixant la longueur de la zone microfissurée (la) et ce
pour une microfissure paralléle et perpendiculaire a la
fissure principale (respectivement =0 et p=90°).Dans ces deux
cas, le contour choisi est une ellipse. On remarque alors que
la présence de la microfissure provoque une diminution de
1’énergie ce qui par conséquent retarde [1’ouverture de Ila

fissure principale et la propagation de cette derniéere.

Fig.4.5 ( a et b) : Variation de [I’énergie JW due a la

microfissure en fonction de la longueur de la microfissure
(la) tout en fixant la largeur de la microfissure (w) et ce
pour wune microfissure paralléle et perpendiculaire a la
fissure principale (respectivement p=0 et B=90°). Dans ces deux

cas le contour choisi étant le méme que précédemment (Fig.4.4

(a et b)).



Dans le cas ou la microfissure est paralléele a la fissure
principale (B=0°), [I1’énergie libérée est prédominante au
voisinage de la Tfissure principale. Donc I’ouverture ainsi
que la propagation de la fissure principale est en voie d’étre
acceléree . Par contre dans le cas ou la microfissure est
perpendiculaire a la Tfissure principale (B=90°), [1’énergie
provoquée diminue d’une facon drastique ce qui retarde

1’ouverture et la propagation de la fissure principale.

Fig.4.6 (a et b) : Variation de [I1’énergie J" due a la

microfissure en fonction de la largeur w et la longueur la
de la zone microfissurée. Dans les deux cas ou la microfissure
est parallele et perpendiculaire a 1la Tfissure principale
(respectivement B=0 et B=90°), on remarque que la microfissure
provoque une diminution d’énergie qui retarde par voie de

conséquence la propagation de la fissure.

Fig.4.7 (a et b) : Variation de [I’énergie Ji" due a

I’interaction de la zone microfissurée en fonction de Ila
longueur de la Tfissure et ce pour des microfissures

by

paralléles et perpendiculaires a la fissure, respectivement,
(B=0 et p=90°). Le contour choisi est un cercle. Dans ce cas,
la microfissure développe une énergie négative au voisinage de
la fissure principale , par conséguent retarde la propagation

de la fissure principale .

Fig.4.8 (a et b) : Variation de [I1’énergie Ji"™  due a

I’interaction de la zone microfissurée en fonction de Ila
largeur de la microfissure w tout en fixant la longueur de la
cette derniére la. Le contour choisi est une ellipse. Pour une
microfissure parallele a la fissure principale (B=0), la
microfissure provoque une énergie positive au voisinage de la
fissure principale, puis diminue tout en s’éloignant de cette

derniere . Dans le cas ou la microfissure est perpendiculaire



a la fTissure principale p=90°, 1’énergie augmente d’une facon
exponentielle ce qui TfTavorise |I’ouverture de la fissure

principale.

Fig.4.9 (a et b) : Variation de I1’énergie Ji"  due a

I’interaction de la zone microfissurée en Tfonction de la
longueur de la microfissure (la) tout en fixant la largeur de
la microfissure (w). Le contour choisi est une ellipse. Dans
le cas ou la microfissure est parallele a la Tfissure
principale (B=0), 1’énergie libérée au voisinage de la fissure
principale augmente d’une facon drastique, ce qui évidemment
accélere la propagation de la fissure principale.

Dans le cas ou la micro Tfissure est perpendiculaire a la
fissure principale ($=90°) 1’énergie diminue d’ou un

retardement dans la propagation.

Fig.4.10 (_ a et b) : Variation de I’énergie J&" due a

I’interaction de la zone microfissurée en fonction de Ila
largeur de la microfissure (w) et la longueur (la) de la zone
microfissurée. Le contour choisi est une ellipse. Dans les
deux cas, (la microfissure est considérée d’abord parallele
puis perpendiculaire a la fissure principale (=0 et p=90°)).
L*énergie libérée étant essentiellement iImportante ce qui
favorise [1’ouverture de la Tfissure principale et par
conséquent une accélération de [la propagation de cette

dérniére.
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CHAPITRE V

CONCLUSION GENERALE
et
RECOMMANDATIONS
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V-1) CONCLUSION GENERALE :

Lorsqu’on soumet un spécimen fissuré comme
montré sur la Fig.5.1, un chargement uniforme a I’infini ,
une forte concentration de contraintes se produit au
voisinage de I’entaille provoquant ainsi une zone composée de
microfissures. L’utilisation de la photoélasticimétrie nous a
permis de repérer cette zone perturbée (voir photo 5.1), et
le microscope a balayage détecte [1’état cristallographe de
la structure apreés perturbation (voir photo 5.2) .

Ceci a amené bon nombre de chercheurs a penser que
I’existence de cette zone peut d’une facon générale avoir un
effet 1important sur [la propagation ou non de la TFfissure
principale.

L’objectif principal de notre recherche est la

(o

étermination des champs de contraintes pouvant étre
générés lors de I’interaction entre la fissure principale
préexistante et les microfissures avoisinantes.

La méthode de calcul utilisée est une approche semi-
empirique (I’ouverture de la microfissure est une donnée
expérimentale et la surface occupée par les microfissures
est trés petite par rapport a la fissure principale ),
basée sur les fonctions d’influence de GREEN.

Cette méthode a contribué a trouver des résultats assez
fiables en comparaison avec ceux d’autres chercheurs (voir
tableau 4).

Ce procédé a été choisi pour les raisons suivantes :
- La simplicité de calcul des differents champs de
contraintes.

- Possibilité de généralisation pour plusieurs

microfissures.
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- Prise arbitraire de [I’orientation et de la position
des microfissures par rapport a la fissure principale.
- Possibilité du choix du contour limitant la zone

microfissurée (cercle, ellipse, etc.).

On a constaté que I1’existence de la zone
microfissurée influence grandement [la propagation de |la
fissure principale. Ce phénoméne s’est manifesté soit par
un effet d’amplification (propagation assez rapide de la
fissure principale), soit par un effet de réduction
(propagation assez lente de cette derniere). Ceci nous a
amené a dire que les microfissures jouent un rb6le assez
conséquent dans le processus de la propagation de la

fissure .

On a montré que 1’étude des fonctions d’influence tout
en tenant compte de 1’orientation arbitraire de |la
microfissure par rapport a la TfTissure principale a permis
d’élucider le phénomene d’amplification et de réduction, et
ceci a travers les facteurs d’intensité de contraintes et
surtout I1’évaluation des differents taux d’énergie de

restitution a plusieurs étapes.

On guise de conclusion, on a constaté que lorsque :

- La zone perturbée augmente, les microfissures quelles que
soit leurs orientations par rapport a la fissure principale
favorisent |I1’ouverture et la propagation de fissure
initiale.

- La largeur de la zone microfissurée augmente et que sa
longueur est maintenue fixe, une microfissure parallele a
la fissure principale provoque un effet de réduction par
contre une microfissure perpendiculaire induit un effet
d”amplification
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- La Ilongueur d’endommagement augmente et sa largeur est
constante, c’est I’effet inverse qui se prodult.

]

Go

Fig.5.1 : Spécimen chargé.

Photo 5.1 : Champ de contrainte au voisinage de I’entaille.
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Photo 5.2: Coalescence des pores sous traction pure [4].
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Tableau 4 :

Résultats des différents chercheurs.

Orientation de
la microfissure

Auteurs par rapport a |Amplification Réduction
la fissure ) )
principale (B)
BALLARINI B = 0° <70° 70°<6<135°
[44]
L.R.F_.ROSE B = 0° <70° 70°<06<125°
[191
A _CHUDNOVSKY p=0° <68° 68°<0<155°
S.WuU
[28]
Y.LAM,B.COTTERELL B = 0° <51° 51°<6<124°
[45]
S.GONG B = 0° <75° 75°<6<155°
H_HORII
[46]
A _CHUDNOVSKY B = 0° <69° 69°<6<138°
M.CHABAAT
[47]
B = 90° <36° 36°<0<138°
M.CHABAAT B = 0° <67° 67°<0<142°
H.HADJAB
[31]
B = 90° <37° 37°<0<108°
M.CHABAAT B = 0° <55° 55°<p<138°
S.DJOUDER
[32]
B = 90° <25° 25°<6<90°
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V-2 Recommandations :

Les microfissures sont considérées comme un mécanisme
qui modifie la résistance mécanique des matériaux fragiles,
leurs étude est fastidieuse, par conséquent notre travail de
recherche est basé sur une Approche Semi Empirique dont le
vecteur de densité est considéré comme une donnée
expérimentale.

La méthode utilisée dans cette étude a abouti a des résultats

probants et est destinée principalement au :

e Matériau ou la propagation de Ffissures est accompagnhée
par la formation d’une zone d’endommagement ou les
microfissures sont orientées arbitrairement et
positionnées non loin de la fissures principales. Donc,
cette approche prend en considération que les parametres
orientations et positionnements de microfissures a
I’intérieur de la zone. Néanmoins, d’autres Tacteurs
influents ont été négligés pour la simple raison que ces
phénomenes font I’objet d’une autre recherche. Parmi ces

paramétres, on citera :

e Densité de la zone perturbée ;
e Effets de température ;
e Formes des fissures ;

e Facteur temps, etc.. ;

Pour cela, 1l faut :

e Prendre en considération les autres paraméetres tels :
la fissure, les dimensions ainsi que les
caractéristiques intrinseques de 1la zone perturbée
pouvant jouer un r6le iImportant dans la caractérisation

de la durabilité des matériaux hétérogenes.
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Introduire ces paramétres pour pouvoir développer un
modele constructif et rationnel élucidant d’une Tfacon

claire le comportement des matériaux hétérogenes.

Analyse expérimentale de la zone endommagée par
I’utilisation d’émission acoustique et surtout par la
visu d’un microscope électronique a haute résolution.
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RESUME

Ce travail traite de [I’interaction entre une Tfissure
principale et une zone de micro fissures avoisinantes. La
distribution des champs de contraintes générée au bout de la
fissure principale lors de I’interaction a été déterminée en
utilisant une Approche Semi-Empirique (ASE). Le phénomeéne
d’amplification et de réduction (effet d’écran) de ces champs
de contraintes a été élucidé a partir d’une étude du facteur
d’intensité de contraintes en mode | caractérisant ainsi les
contraintes au niveau de la fissure iInitiale.

Le taux de restitution d’énergie a été évalué sur la base de
la superposition des différentes énergies : énergie de
restitution due a la fissure principale, énergie de
restitution due a la microfissure, énergie de restitution due
a I’interaction entre fissure principale et microfissure.
L”étude met en évidencel’influence de l’orientation arbitraire
et de la configuration de la microfissue par rapport a la
fissure principale.
Lutilisation d’un procédé expérimentale tel la
photoélasticimétrie a permis de visualiser d’une facon globale
les isocontraintes au front de la fissure principale.

Les résultats présentés ont été discutés et comparés a

ceux d’autres chercheurs.



ABSRACT

In this work, 1interaction between a main crack and a
surrouding layer of microcracks is considered. A stress field
distribution induced during this interaction has been obtained
using a Semi-Empirical Approach (SEA). The effect of
amplification and shielding on the resulting stress field is
shown, herein, through a study of mode 1 stress intensity
factor. The total energy release rate has been evaluated on
the basis of the following energies : energy release rate due
to the main crack, energy release rate due to the microcrack
and energy release rate due to the interaction between a main
crack and a microcrack.

An experimental analysis of stress based on
photoelasticymetry approach 1is used herein in order to
visualise the i1sostress around the main crack.

The obtained results are discussed and agreed with those
obtained by other researchers.



ANNEXE

A

103




Fonctions d”’influence :

Le facteur d"intensité de contrainte est formulé comme suit [ ]:

+L

AK=1/\r L | N(L+OZ(L-C) o(&)dC
-L

Le champ de contrainte est donné par:

cij(U) = p [ uij + uji 1+ 2% Uk 8ij

La contrainte agissant suivant I"axe y (I = 2) est :

o) = p [uzj +uj2] + 2 Uk

Le champ de déplacement est donné par:

ui () = [ c(@)-9i; (¢, %x,n(E))dQ
Q

uz,i O = | c(©)-92i.i1 (¢, x,n(E))AQ

Q

uz, ;i () = [ (0 -42i.; (5, x,n(£))dO
Q

Uz, () = J () -02i 1 (C,%,n(E))dO
Q

€y

@)

3

€Y

)

©)

€

La substitution de (5), (6),( 7) dans I"équation (3) donne:

c2i (W=Kp  [02i,i XE. N+ 25,1 (X, 6, nE)T+Ab2k,k (X, C,N(E) ) i

c(o)dr
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r 3)

La substitution de I"égquation (8) dans I"éqgquation (1) donne ce

qui sult:
+1

AK= 1 /Vn L [N (L) /(L=dx [ 1w [02i,5OG6.nE)* d25.5 (X56,n(E))]+
-1 r

A2k, (X, 6,n(E)) diy r CEHAT

(€))
La translation des axes donne Fig.A.1:
A
Y CZ A
| L | L |
I I I
Fig.A.1
X1=X-1=> X=X +1 (10)

En remplacant [1“expression (10) dans [I"équation (9) on
obtient:

oc_
AK= 1/NmL. ] N2L+Cy /-G1-dCa T {uld2i, 56X NE)*+ 025,51 (CxN(Q) T+
=21 O
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A2k, k(CX.N(0)3i 5§ C(O)dQ (11

et ol : C(O)=Krpobogyy [0(T/EN2n r(x) (12)
cas ou : i=j=2, k=1, 2 (la contrainte agit suivant Y ) (13)

La substitution de 1"équation (12) et [I17équation (13)

dans 1 équation (11) donne:

o_
AK= (L/aL) Kr [ N2L+xe/-xq.dxa | {QF20)[022,2(6X, NEN+ d21,1(EX.N(E) 1+
=21 O

021,1(EXN(E)) }pobogyy [B(ET/EN2n r(x)dC1dC, (14.1)

casou i =jJ=1 ,k=1,2

0
AK= (A/NrL) Ky | V2L+xe/-x1.dx1 | {(A+21)d21,1(5X, N(G)) +
=21 Q
Mp22,2(CX,N(C)) }pobopyy [0()]/EV2n r(x)d¢.dc;
(14.2)
casou : 1 =1, J =2, k=1, 2 donne:
0
AK= (U/NrL) Kt | N2L+x1/-X1-dX1 [ {p(d21,1(GX,N0) + d22,2(5,X,N(E)) }
=21 \%

pobopyy [0(E)T/EN2n r(x)dg:1ds,
(14.3)

Pour chaque équation (14.1), (14.2), (14.3), on prendra une

partie de I"intégrale qu®on dénote H((Xx,n()), on aura alors:
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la TI'(Xx1)
(14.1)donne : H Exn@)=] dgi [ {2u+r) (922,2(6:X,N(E) +rd21,1(6X,n(5))}
-2L  -T'(X1)
Krorbopo@yy[tg12/C1] /7 EN2nVE 248, -dEs,

(15.1)
la F(Xl)
(14.2)donne : H (Cx,nE)=] d&; | {u+r) (921,1(6X,N(E) +rd2z2,2 (CXN(E)}
2L -T(x1)

Krorbopo@yy[tg™Ca/Ci] /7 EN2mNE*+G5% . dE,

(15.2)
la TI(x))
(14.3) donne: H(EX,n@)=] d&i ] [u(d21,1(X,&NnCE)+d22,1(X, 5N (L)
-2L -T'(x1)
Krorbopoyy[t9™C2/G1] 7/ EN2mVG*+6,° . dE,

(15.3)

Prenons une deuxieme fols une partie des intégrales des
équations (15.1), (15.2), (15.3), quon va dénoter yi11(E.x,N(Q))

on aura donc:

(15.1) donne: w1 (Cx.NnE) = (2u+r)d22,2(LX.NQ) + Ad21,1(LX.N(C))

(16.1)

(15.2) donne: w1 (Cx.n©) = (2utr)d21,2(EX.NQ) + Ad22,2(LX.N(C))

(16.2)

(15.3) donne:  y12(CX.N(E) = p (P21,1(EXNQ) + $22,1(EX.N(0)))

(16.3)
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Avec u,A constantes de LAME.
En fonction du coefficient de POISSON v et le module de

E , u et A auront les expressions suilvantes:

A=v E/Z(@+v)(1-2v)
uw=E7Z2 (1+v)
La substitution des expressions an, (18) dans

équations (16.1), (16.2), (16.3) donne:

(1/7B)y22(E.x.n(©Q)) = L1/(1+v)(1-2v)1[v21,1 (CX.NQ))+(1-v) §22,2(Cx,N(0))]
(I/B)yu (Cxn©Q) = [V/A+v)(1-2v)]1[vd22,2(C.X.NE))+(1-v) 21,1 (CX,N(E)]
(I/B)y12(Cx.n(©Q)) = [1/2(1+v)][h21,2(C.x,N(E))+d22,1 (C.x.N(E)]

Composantes du tenseur de Green :
R=C - X
(19)
R? =( {1- x1 ) +( &2 - X2 )?

$21(Ex,n(©Q) = (1+v){L(A-v)/(1+v)][N2R1-R2n1—(NiR1+N2R7)]
- 2(niR+N3R,y) /7 RZRiR,}/4nR?

(20)

b2z (Gx,N(€) =(A+V){[1-v)/(1+v)](n1R+N2R2)-2(n R +N2R,)/R? R»2}/4nR?
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(21)

On prend x; = X = 0 alors on obtient (front de la fissure):

R =2¢

R2 - R12 + R22 :C12+ QZZ

d21 (CXNE)=-A+DLLA-VY/A+IL n281- n162] -2n1(61°C2/ [61%+627]

—2n28162°/ [61°+62°] 3 /7 4n[G1°+(2%] (22)

d22 (CxNE)=-U+VLLA-VY/A+VIL NG+ NGzl +2n1(E2°C1/ [61%+E27]

+2M282°[C1%+C2°] 3 /7 4n[CaP+E2%] (23)

Leurs dérivées sont telles suit:

¢21,1(C1,62 5 N(E1,5)=C1+V){LU-v)Z (A+v)1[N2 (G2 *-5 ) -2n1 (C2%C2+E162%) ]
—4n1 (61302461823 +2n2 (G2 -3Nn281°0 ) M An(C 2+
(24)

021,2(51,52 5 NG1,82)= (LHV{T(L-V)/(1+V)]1(2n261%C2+2Nn28162°+N 181 -1 Lo M) +4n 2000, 3~
ANn2C2%C 3+2N 181 +6N1 8170 HAn(G12+C27)°
(25)

$22,1(C1,62,NC1,82)= (1+v) {l2-V)/(1+V)](-2n261°C2-2N20a82%+n1 51 010 ") -
8Nn2(162°
+2Nn182%-6N181%C"HAn(C1%+E2%)?
(26)
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$22,2(61,62,N(G1,62)= (1) {L-v)/ (1+v)][N281%-N282*-2n181%C2-2n1618%]+
4N 16130 -4n181623-2n28% 46N 261201 M An(C 2 +E)
@7

Les Fonctions d’influence sont données sans dimensions comme ce

qui sult:

V11(€1,82 5 NE1,62)=1/ (L+v)(1+V)[(1-V)d21,1(C1,82 5, NC1,82)+Vd22,2(C1,82 , NC1,E2)]  (28)

v22(81,82 5, NC1,62)=[(1-V) §22,2(C1,82 5, NC1,82)+Vh21,1(C1,82 , NC1,02) 1/ (1+v)(1-2v)  (29)

V12(€1,82 5 NC1,82)=(d21,2(C1,82 » NC1,E2)+22,1(C1,82 5 NE1,82))/ 2(1+V) (30)

La substitution des expressions (24) a (27) dans les expressions
(28) a (30) donne :

w22(61,82 5 NG 1,5)={[(L1-V)(1+V)][N2(§1*-2)-2n1 (£1°C2+6182°)]
~2(1-2v)n2(§2"-361%C2)+4(1-2v)N1 (610261524} (G246 %) (L -
2v)
1)
w11(61,62 - NE1L,E)={LL-V)(1+v)][N2(C1*-£2")-2n1 (C1°C2+C1 523 ]+
2n2(1-2v)(G2*-361%C2%) =4n1 (1-2v)(C1°C2-L182°) 3 (L1 *+L27)° (1-2v)

32)
W12(51,82 ,NE1,82)={2N2813C2-6N2823C1 +n181 44N 182 -6N181%C2 3/ (§1%+¢2%)°
G3)

Ou le vecteur normal n(i , ¢ ) de la microfissure est
donné

suivant la Fig.B.1 par la formule suivante:

n1(C1,8)=cos(B+ n/2)
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N2(C1,8)=sin(B+n/2)

Avec B est I"angle que forme la microfissure par rapport

a la fissure principale.

€2

n(Ci,

C1

Fig.B.2
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1) Calcul du facteur d"intensité ko -

La méthode utilisée est celle de la fonction de GREEN.

Considérons une Tfissure centrale, la contrainte est donnée comme
suilt:

o(X) = G(x,8)Q(5) €Y
Ou G(Xx,{ ) est la fonction de GREEN et Q) est I’effort

appliqué a la fissure et situé a une distance { comme indiqué sur
la fig.B.1.

G2

G Q=1

Fig.B.1

v

o Q=K1 7 Var) (8) 0

De I"équation (1) et (2)on obtient:

Ki = Q@) 7/ NaL) V(L+/(L-0) 3

Cette derniere vérifie les conditions de la singularité de Ila

Ffissure.

Avec G(x, €) = (L/ rL) V(L+E)/(L-E)
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Puisque, o(8)-A(0)=Q() (Fig-B.2) 4)
Coa
-L +L
4 T T A T T 4 G(C)
T 2
Ci
Fig.B.2
—_— n —_—

Alors; ki = IARL = N1+0)/Z(1-C) o(5).A() (5)

i=1
Pour le cas d"une charge distribuée

o+
Ki= (17 Vr 1) [ V(L+0)/(L-C) o(&)de (6)
-L

En prenant: o({)=c" a
et en remplacant |I’expression (7) dans I’ expression (6), on
obtient:

e

Ki= (6" / VL) [ N(L+O)(L-0)dg @)
-L
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En multipliant I"expression (8) par ( L +{ ), on obtient:

__tL
Ky = (6”AnL) J(L+OANL2-¢2 dg ©))
-L
On pose - ¢ = L sint = d{ = L cost dt, et on replace dans

1’expression (9) on obtient :

/2

Ky = ¢/ \nL | (L+Lsint)/Y(L?-L%sin?*t)Lcost.dt

-m/2
2 . _ +L
ki = (o”LArL) J(1+sint)/Vcos?t cost.dt = ¢*(YL/Vn) | (1-sint)dt
-m/2 -L

Ce qui nous améne a la relation universelle :

ki = ¢° \nL (10)

2) Facteurs d’intensité de contraintes Ak:

Les bornes des intégrales du facteurs d’intensité de contraintes

sont représentés sur la Fig.B.3 comme suit :

Avec; Ak = | yij (61,82,N(0) dI (11)
I
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(Cu/13)2%+(C2/ (W/2))3=1

)
o= (w/2L)+L

v

Fig.B.3

Schéma représentant les bornes limites des intégrales

- Equation de I’ellipse : (§1 7 1a)? + (G2 / w/2)? = 1
2)
- Equation de la droite : (; = (1 (w /72L) + L

D apreées le tableau 1, les fonctions de contraintes

peuvent s"écrire sous la forme suivante:

Vij (£1.620(0) = [ala*+bls*+cCi?Co%+el %, +F0182° 1 /7 (Ca% + G2 )° (13)

Ou , a, b, ¢, d, e, T sont des constantes dépendant

directement de I"orientation de la microfissure §f§ .

En substituant les expressions (12), (13) dans [I"expression

de AK (11), on obtient :
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w/2  laV 1-(262/w)?
AK =] dg; [[[ali*+ bla* +ci®Co® + ela®Cot FL1lp°1/ (G427 )® 1dy
0.005 0.005
a4)
w/?2 -L
+ [ dgy  [[[aga™ bt +cli®C” + eli®Cot+ FLilo®1/(Gi%+Eo? )® 1d
0.005 (2L/w)(.%-L

Sachant qu“on est dans un cas d"un solide linéairement
élastique on peut ainsi écrire I"expression (14) sous la forme

suivante:

w/2  lay 1-(2¢2/w)?

AK = [ d¢; | [[aga™ b2 +ct1%C22 1/ (C1%+¢22 )3 1des
0.005 0.005

w/2  lay 1-(2¢2/w)?

+ [ dy  JLIL eCi®Co+ FC182°1/(Ga2+E2 )® 1dey
0.005 0.005
(15)

w/2 -L
+ [ di2  J[[ag™ bG* +c61?C2® 1/ (G1%+¢27 ) 1dG
0.005 (2L/W)E2%-L

w/?2 -L
+ [ dt L[ eCa®co+ FC162%17(La%+¢2% )3 1de
0.005 (2L/W)E2%-L
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Pour des raisons de simplification, [I’expression (15)

s’écrire comme suit :

w/2  lay 1-(2¢2/w)?

11 = [ diz  [[[ad.™ bga* +cli%C2? 1/ (C1%+E2% )® 1dG
0.005 0.005
w/?2 lay 1-(202/w)?
1 = [ di. L[ eGi®Ce+ FL182%1/ (G427 )® 1dG
0.005 0.005
w/?2 -L

1= [ d  [[[agi*+ bla* +c612C2% 1/ (C1%+82% )® 1de
0.005 (2L/W)E2%-L

w/2 -L

= [ dg L[ eGi®Co+ F182%1/ (G427 )® 1dG
0.005 (2L/W)E2%-L

1- Calcul de 1

w/2  lay 1-(2¢2/w)?

1, = | di J[[agi*+ bix* +c612Co% 1/ (G1%+E22 )® 1de,
0.005 0.005

Posant:

lay 1-(202/w)?

1:(C2) = JL[aga™ b&* +cCi?G2? 1 7 (G1+C2” )® 1dey
0.005
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pour les mémes raisons que précédemment on peut écrire:

1:(C2) = 111(G2) + 112(82) + 113(C2) (15.1.2)

Soit:

lay 1-(262/w)?
11:(§2)= J[[ac:*/ (C12+C2% )P 1diy (15.1.3)

0.005

lay 1-(202/w)?
11,(C2) = J[b&*/ (G242 )2 1dey (15.1.4)

0.005

lay 1-(252/w)? (15.1.5)

113(C2)= [c812622 1/ (G13+¢22 )2 JdG
0.005

lay 1-(2¢2/w)? laV 1-(2¢2/w)?

- 111(62)= [[ac:*7 (G12+62% )® 1dg: =af] dii 7(Ca%+E22 )
0.005 0.005

lay 1-(202/w)? lay 1-(252/w)?

—[[-282%7 (G12+52% )? 1dGr +I[ G2/ (G1+C2” )P 1dC.}
0.005 0.005
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L*intégrale (15.1.1) & la forme suivante:

1,=[ dx/(<+h)" elle se calcule de la maniere suivante :

Pour n > 1: 1,1=1/[h(1-1/2n)1,]+x/[2n(x*+h)"h]

Soit:
lay 1-(202/w)? lay 1-(2¢2/w)?

*) [ dgy /7 (614627 = (1/¢2)arctg(61/62) | (15.1.6)
0.005 0.005

lay 1-(202/w)?
*) | [-262% 7(G%+G2% )? 1d6a} =-20°{(1/ G22)(1-1/2)(1/ Gp)arctg(§i/e:

)
0.005

lay 1-(2¢2/w)?

+01/2(61%+G2% )G}
0.005

lay 1-(2¢2/w)?

= [-(1/¢2)arctg(Gi/C2)~ Cu/ (Ga*+E2)] | (15.1.7)
0.005
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lay 1-(2¢2/w)?

*) TG (G462 )® 1d6i=C2{1/C2*(1-1/4) [1/2C,°arctg(C1/C2)]
0.005

lay 1-(2¢2/w)?

+(§1/2(G12 4627522 1+ (Gl (G12+62D) 6% |
0.005

lay 1-(202/w)?
= 3/8Carctg((i/tz )+301/8(51%+C22) 401022/ 4(61P+C27)? |
0.005

(15.1.8)

Finalement, en remplacant les expressions (15.1.6), (15.1.7)
et (15.1.8) dans lI"expression (15.1.3) on obtient ce qui suilt:

lay 1-2¢,/w)?

11:(C2) = a{(3/8¢2)arctg(§1/62)-501/8(51%+C22)+C182°7/4(G12+C22)?} |
0.005
(15.1.9)
lay 1-(202/w)?
12(62) = [ b&*7(G1%+62% )® 1dG1 = bg* {(3/8C%)arctg(61/62)

0.005

lav 1-(202/w)?

+301/802* (C12+C22)+ G4 (Gi®+G2D) %02} ]
0.005
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(15.1.10)

Ce type de calcul a été déja fTait, en remplacant les
résultats obtenus précédemment (15.1.8), dans I"expression
(15.1.10)on obtient ce qui suit :

lay 1-(2¢2/w)?

112(C2)=b{(3/8¢2)arctg(§1/62)+361/8(512+C22)+C182° /4 (612 +C27)}
0.005

(15.1.11)

lay 1-(202/w)? lay 1-(2¢2/w)?  laV 1-(262/w)?
- 113(82)= J[CC1%C22/ (51%+627)%1dCa=cC?{] dGa/ (Ga*+E27)*-T[C277 (G1*+52%)°]

dC:}
0.005 0.005 0.005

En intégrant on trouve:

lay 1-(2¢2/w)?

113 (C2)=c{(1/8C2)arctg(§i/G2)+ §1/2(G1%+622)+30182°/8(51%+622)?} |
0.005
(15.1.12)

Finalement, la substitution des expressions (15.1.9),
(15.1.11)et (15.1.12) dans I"expression (15.1.1) donne:

1.(¢2)=1/4{(3a+3b+c)/2¢, arctg((1/C2)+ (-5a+3b+c)(1/2(61%+2%)
lay 1-(202/w)?

+(a+b+c) 61622/ (C1%+62D) %} |
0.005

122



En développant I"intégrale on trouve:

1.(C2)=A1/7E, arctg(lay 1-(2¢x/w)?+A,(laV 1-(262/w)?) /7 (E22+12aV1-
(2C2/w)?

+A3C2% laV 1-(262/W)%/ (C22+12a(1-(202/w)?)2-
(A1/C2)arctg(0.005/¢5)

~A20.005/((0.005)2+;,2)-A3(»(0.005)/((0.005)2 +(,2)2  (15.1.13)

Avec: A1=1/8(3a+3b+c) (15.1.14)
A>=1/8(-5a+3b+c) (15.1.15)
Az=1/4(atb+c) (15.1.16)

2- Calcul de 1,

w/?2 lav1-(2¢/w)?

1o = dG | [ [e6® + FGi®] /7 (Gi*+627)° ] dé
0.005 0.005
On pose:

lavl-(2¢/w)?
12(C2)= [ [ [e6®C + FLil2®]1 /7 (G462 1 diy (15.2.1)
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0.005

Sachant qu“on est dans le cas élastique linéaire on peut écrire:

12(C2) = 121(E2)+122(C2) (15.2.2)
Avec: lavl-(2¢/w)?
120(62)= | [ [e6:%C 7 (Gi%+62%)°% 1 diy (15.2.3)
0.005

lav1-(2¢/w)?

122(62)= | [ [FC182® 7 (Ga%+62%)°% 1 diy (15.2.4)
0.005
lav1-(2¢/w)? lav1-(2¢/w)?
10(C2)= | [ [6:%C2 /7 (Gi*™+820)°% 1 déi= ef G2 J[C1 /7 (Gi%+82)? 1 déy
0.005 0.005

lav1-(2¢/w)?

=2° T [ [C1 /7 (Ga*+E2D)® ] 3G (15.2.5)
0.005
lavl-(2¢/w)? lav1-(28/w)?
*Yelz | [C1/(G1%+622)?] di1 = (e62/2) [ [261/(61%+627)*] dis
0.005 0.005

lav1-(2¢/w)?
= —el2/2(61%4+E2%) | (15.2.6)
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0.005

lav1-(2¢/w)? lav1-(2¢/w)?

*)-eC2® [ [/ (Gi%+C27)°] dCu = -(e82%/2) | [261/(L:%+C2)°] diy
0.005 0.005

lavl-(26/w)?
= el%/4(L1%+22)2 | (15.2.7)
0.005

La substitution des expressions (15.2.6) et (15.2.7) dans
I "expression (15.2.5) donne:

lav1-(2¢2/w)?

121(C2)=-€42/2(L1°+522)+ eG2®/4(61%+(27)? (15.2.9)
0.005
lav1-(2¢/w)? lav1-(2¢/w)?
o 122(82)= TIIFCG23 7/ (GaP+627)%1dG= TR0/ (Ca+627)°% 1 dis
0.005 0.005

lavl-(2¢/w)?
= F.3/4(61%+C2%) | (15.2.10)
0.005

125



Finalement en remplacant les expressions trouvées (15.2.9)
et (15.2.10) dans l"expression (15.2.4) on trouve:

laV1-(2¢2/w)?

12(C2) = -ele / 2(G %+ + (e-F) 2%/ 4(61%+¢22)?| (15.2.11)
0.005

En développant 1Tintégrale, on trouve:
1,(62)= -ela/2(C%+1Pa(1-(262/W)? )+ e2/2((0.005)%+L22))
+(e-F) 23/4(C2+1Pa(1-(2¢2/w)?)*-(e-T) ¢23/4((0.005)%+;,%))?

(15.2.12)
3- Calcul de 15

w/2 -L
1;= [dC, | [[ag1*+bl2*+ct12C2%1/ (C12+C22)° 1d¢y
0.005(2L/w) (o-L

En posant:
-L

1:(C2) = [[agi*+b2*+c81%C2%1/ (§1%+622)® 1dEy
(15.3.1)

CL/w)E-L
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La forme de cette intégrale a été déja calculé, ce qui

donne:
-L
13(82)=Ar/Crarctg(§1/C2)+A201/(Ca*+82") +A3C1 6o (G %+62)? |
(2L/w)C2-L

(15.3.2)
En développant, on trouve:

13(62)=A1/Carctg(~L/C2)+A2 (~L)/(L2+E22) +Az (~L) £22%/ (L2+2%)2

- A1/Q2arctg((2L/W)Q2—L)/Qz )—Az((ZL/W)CZ—L)/(Q22+((2L/W)§2—
L)?))

~As(C2°((2L/W)E2-L)?) 7 (C2*+((2L/W)(2-L)?)?) (15.3.3)

4 - Calcul de 1,4

w/2 -L

1, =1 dge | [ [e6i® - F018%1 7 (G1%+G2%)°% 1 dia
0.005 2L/w)C,-L

De la méme facon que précédemment, on remarque qu”une
partie de cette intégrale qu“on va nommer 14({;) a été déja calculé

( méme type que 12(L2) ) en prenant les bornes de cette

intégrale, on aura la forme suivante:

14(G2)=-e02/2(L*+62%) +(e-F)(2°2/4(LA+E22)% el 72[(( 2L/w)E2-L)?+C2)]

+(e-F) 237452+ ((2L/W) G2-L)?)? (15.4.1)

Finalement on remplacant les expressions trouvées (15.1.12),
(15.2.12), (15.3.3) et (15.4.1) dans I’expression (15) on obtient
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I’expression du facteur d’intensité de contrainte de la forme

suilvante :
W/2

Ak = [ £ 120G+ 12062)+ 12(62)+ 14(82)} déa (16)
0.005
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Energie de restitution

Cette énergie est définie comme étant I1°énergie liberée lors

de la propagation de la fissure.

Le taux d"énergie libérée est donné comme suit :

J :Ir[fnl—GijnjUi,l ]dF (1)

Ou, T est le contour fermé, englobant la fissure principale et
la zone d"endommagement (voir Fig.C.1) ; f la densité d"énergie
de déeformation ; oj; est le tenseur de contraintes de Cauchy ; Ui
le tenseur de déformation infinitésimale (dans la direction de
I"ouverture de la fissure principale) et n; la normale extérieure
au contour T.

Le contour choisi représentant la zone d’endommagement est un

cercle comme représenté sur la fig.c.1.

Fig.c.1l Contour de Griffith
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SOit, f = 1/20ij8ij (2)

Cij=ciiN1 + oi2N2 €),
Puisque, I1’ouverture se fait suivant y alors n, = 0; (4)Ce qui
donne :

Cij=Ci1N1 (5)

En remplacant (2), (4) et (5) dans I’expression (1) on obtient ce

qui sult :

J1 :jr[(l/Z)Gij gij N1 —-oijnjui,1 1dI

J1 =Ir[(1/2) (011 €11 +012 €12 +021 €21 +622 €22) N1 — (O11U1,1 +G21U2,1) N1

]dr

)
Sachant que oij ¢ij = oji ¢ji alors 1”éequation (2.16) devient :
J1 =[r[(1/2)(c11 €11 +2612 €12 +G22 €22) N1 — (G11U1,1 +G21U2,1) Ny ]dT
)
Posant :
A = (1/72)(c11 €11 2012 €12 +G22 €22)
)

B = o11U1,1 +o21U21
le champs de contraintes devient:

o1n = (Ky /Y 2nr)cos(8/2)( 1 — sin(68/2).sin(36/2))

o022 = (Ky /N 27r) cos(8/2)( 1 + sin(6/2).sin(36/2))
€))
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c12 = (Ky /N 2nr) cos(6/2). Sin(8/2).cos(36/2)
On pose ; & = Ky /\ 2xnr (9.1)

( 1 — sin(8/2).sin(36/2))

Fij = cos(0/2)X ( 1 + sin(6/2).sin(36/2)) (9-2)

sin(6/2) .cos(30/2)

Le champs de déplacements est:

Uzt [1+v] [[2k-1) cos[6/2] + cos[36/2]]
=(K1/2E) (\r/2n)
U [1+v] [(2k+1) sin[6/2] + sin[36/2]]

(10)
N1 = n cosO = coso di’ = r d6 ce qui donne:
T s
J =] (CA-B)rcos6b do=2] (A -B) r cosd do (11D
=’ 0

T

1- Calcul de I"intégrale 2] (A - B ) r cosf® do
0

T T
2] (A -B) r cosd do = 2(172)] (o11 €11 +2612 €12 +022 £22)rcosOdo
0 0
T T T

= [ 611 €11 rcos0do+ | 2615 €12 rcos0do+ | .o £22rcosddo
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(12)
T
Posant: (1) = | o611 €11 rcosode (13)
0
/5
(2) = | 261, €1 rcosedo (14)
0
T
(3) = | 62 e20rcosHdo (15)
0
T
. (D) = | o611 €11 rcosedo
0
e117 = (/EBE)[ o011 -v o2 1 = E/BE) Fuu -vFan ]

(16)

En remplacant 1"expression (16) dans [I"expression (13) on

obtient ce qui sult:

T
(1) = (8%/E) [[ F11 -VF2 ] Fi1 rcosede

0

T
(1) = (E¥/E)r [[1-sin(8/2)sin(306/2)]? - v[1-(sin(6/2)sin(367/2))?]
0
cos?(6/2)cosodo an

Ce qui donne:

132



(1) = (B¥/BE)r [[1+sin?(6/2)sin?(36/2)- 2sin(6/2)sin(36/2)

0
- v(1-sin?(6/2)sin?(36/2))]cos?(6/2)cosbdo (17.1)
T
e (2) = | 261 €12 rcosodo (18)
0
Soit: g12=[(1+v)/E]o12=[(1+V) /E]EF 12

(19

En remplacant (9) et (19) dans (18) on obtient:

T

(2) = 2 | [(A+v)/E]EF12EF12 rcosHde
0
T
(2) = 2(E*/E)r | (1+v)cos?(6/2) sin?(8/2) cos?(36/2)cosoHdo
0 (20)
T
e (3)= | o2 e22rcosedo (21)
0
Soit; &e» = (W/BE)[oxw-v o1 1 = (@EE) Fa -vFu ]
(22)

La substitution de (9) et (22) dans I"équation (21) donne:
T

(&2/E) [[ F22 -VF11 ] F22 rcosede
0

3

T
(E2/E)r [[1+sin(8/2)sin(36/2)]? - v[1-(sin(6/2)sin(36/2))?]
0

3

cos?(0/2)cosodo

Ce qui donne:
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T
(3) = (E¥/E)r [[1+sin?(6/2)sin3(30/2)+2sin(6/2)sin(30/2)
0
- v(1-sin?(6/2)sin?(36/2))]cos?(6/2)cosbdo

(23)
Finalement, en remplacant (17), (20), (23) dans

I "expression (12) ; on obtient:

T
2 ] A r cosb do = (E/E)r [[1+sin?(0/2)sin?(30/2)-2sin(6/2)sin(36/2)
0
-v(1-sin?(8/2)sin?(36/2))+1+sin?(6/2)sin*(36/2)

+2sin(6/2)sin(36/2)-v(1-sin?(6/2)sin*(36/2))]cos?(6/2)cosodo
Apres tous le calcul, on obtient:
T

2 [ A r coso do = 2(E2/E)r (n/4) (1-v) = (E2/2E)rn(1-v)
0

Sachant que & = K, /N 2nr alors:
T
2 [ A r cosb do = K2 / 2ar (r/2E)n(l-v) = (K,*/4E)(1-v)
(24)
0
Finalement :

T

[r[(172) (011 €11 +2012 €12 +022 €22) N1]dl = 2 [ A r coso do =(K,%/4E)(1-
v)
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(25)
T
2- Calcul de I"intégrale 2] B cos® r do
T n O
2 [ B cos® r do = 2 | (c11U1,1 +012U21) cos® r do
(26)
0 0
T
On pose %) = 2 [(o11u1.1 coso r do
27)
0
T
(5)= 2 | G12U2.1 cosordo
(28)
0
Ou Ui =nC1+v) [ (k - 1) cos[06] - cos[306/2] ]
U =n(1+v) [ (k- 1) sin[0] - sin[36/2] 1 (29)
Avec 1 = (K, /2 E) Vr/2n

k=1[3-vVv] /7 I[1+ v] ( contrainte plane )

T
e (4) = 2 [(c11U1,1 cosO r do
0

Ui,1= dUp/Zdx = (dU1/d6)(d6/dx)+ (dU,;/dr)(dr/dx) r=c* (30)
du,/7do = (W/2)( 1 + v ) [-(2k - 1) sin[6/2] + 3sin[36/2] ] (31)
X = r cosb = dx/dO = -r sin6 = do6/dx = - 1/ r sind (32)

En remplacant (31), (32) dans I"expression (30) on obtient:
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Uz.1=(dU17d8) (d8/dx)=-(n(L1+v)/2rsind) [-(2k-1)sin[6/2]+3sin[36/2]]

(33)
Aprés les calculs on obtient:
4 = - (NM@+V/2)[(2k-Dn/4+3n] &
Sachant: £ = Ky /N 2nr n = (Ky 72 E) Vr/2n
Alors: (4) = (Ki?/32n) (1+v) [(2k-1)+12]
T
e (5)= 2 | o12uz,1 cosOrde
0
te (35)

Us.1= dUp/Zdx = (dU./de)(de/dx)+ (dUp/dr)(dr/dx)  r=c

X = r cosd = dx/dO = -r sind = do6/dx = - 1/ r sind

du,/do = (/2)(L + v) [(2k + 1) cos[6/2] — 3cos[36/72] 1 (36)

do/dx = - 1/ r sind (37)

La substitution de (36) et (37) dans l"expression (35) donne:
Uz, 1=dUx/dx=-(n(1+v)/2rsin0[ (2k+1)cos[6/2]-12cos[6/2]+9cos[6/2]]
Apres les calculs on obtient:

(5) = - (N@+)/2)[(2k+1)/4]rE

Sachant: £ = Ky /N 2nr n = (Ky 72 E) Vr/2xn

Alors: G) = (Ki2/321) (1+v) (2k-1) (38)
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La substitution de (34) et (38) dans I"équation (26) donne:

T

2 | B coso r do = (K,%2/8n)(1+v) (k+3) (39)

Finalement en remplacant (25) et (39) dans 1" équation
(11)on obtient:

T T T

Ji =] (A -B)rcosd do=2 | A r cosb do - 2 | B r cosO do
0 0 0

J; = (Kiy24E) (1-v) - (K,%/8n) (1+v) (k+3)

Sachant que k = (3-v)/(1+v)

On obtient finalement le taux de restitution d’énergie se référant
a celui de CGriffith.
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