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Résumé

La résistance a la rupture d'adhésifs structuraux est un parameétre important de la conception
caractérisé par le facteur d'intensité de contrainte (K) ou par I'énergie de rupture G. Le type
Sandwich Double Cantilever Beam (SDBC) spécimen est largement utilisé pour les mesures
de la résistance des adhésifs.

L'analyse énergétique de SDBC, telle qu'elle est actuellement modélisée, ne représente que la
partie en porte a faux de l'adhérent qui est supposé fixé a la pointe de la fissure.

La contribution de la couche d'adhésif pour le déplacement au niveau des points d'application
de charge et donc de I'équilibre énergétique est ignorée. Des expériences indiquent cependant
un fort effet de I'épaisseur et des propriétés élastiques de I'adheésif sur la mesure de la ténacite.
Un modele est proposé pour tenir compte de la couche d'adhésive.

Le modéle analyse l'interaction adhésive et exprime le taux de libération d'énergie en termes
d'épaisseur obligatoire, la dimension de I'échantillon et les propriétés adhésives (colle).

On montre que la contribution de la couche d'adhésif a la quantité mesurée est importante.

Mots clés: Poutre mixte, poutre adhésive, poutre adhérente, fissure, facteur d’intensité de

contrainte, déplacement, taux de restitution d'énergie.



Abstract

Fracture toughness of structural adhesives is an important design parameter characterized by
the critical stress intensity factor K, or the fracture energy G,. Sandwich-type Double
Cantilever Beam (SDCB) specimen is widely used for the measurements of toughness of
adhesives. The energy analysis of SDCB, as presently modelled, accounts only for the
cantilever part of the adherent which is assumed fixed at the crack tip. The contribution of the
adhesive layer to the displacement at the points of load application and thus to the energy
balance is ignored. Experiments, however, indicate a strong effect of thickness and elastic
properties of the adhesive on the toughness measurement. A model is proposed to account for
the adhesive layer.

The model analyses adhesive-adherent interaction and expresses the energy release rate in
terms of bond thickness, specimen dimension and adhesive-adherent properties. It is shown

that the contribution of the adhesive layer to the measured quantity is significant.

Keywords: Double cantilever beam, adherent beam, adhesive beam, crack, stress intensity

factor, displacement, energy release rates.



Notations

h : Hauteur de I’adhérent

2t: Epaisseur de I’adhésive

F : Force appliquée

| : Longueur de la fissure

L : Longueur de la poutre sur appuis élastiques.
B : Longueur de la poutre

E1 : Module de Young de ’adhérent

E: : Module de Young de I’adhésive

I: Longueur de la fissure.

—

b: Vecteur de Burgers.

by, by: Composantes du vecteur de Burgers.
c: Circuit fermé de Burgers.

d: Operateur différentiel.

da: Variation de la longueur de la fissure.
0, v,C,D,B,a: Parameétres de calculs.

v, . Module de Poisson.

J: Intégrale de Rice.

my: Module de Weibull.

r: Distance au fond de fissure.

ri: Rayon intérieur d'un cylindre creux.

re. Rayon extérieur d'un cylindre creux.

(r, 0): Coordonnées polaires.

t, e: Epaisseur de la plaque.

f: Vecteur tangent définissant le sens de parcours de la ligne de dislocation.
P: Energie potentielle totale.

f : Energie de déformation de la poutre.

W : Travail due aux charges ou forces appliquées sur la poutre.

1) - , . N . . A -
fz" 1 Energie de déformation due & la flexion des parties extrémes des poutres en cantilever.

Iz

: Energie de déformation due a la flexion des parties extrémes des poutres attachées a

la fondation élastique.
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o : Déplacement total.

: Energie de déformation de la couche adhésive (collées) .

Al1) . N . .
g~ : Déplacement du a la flexion des poutres en cantilever.

&% : Déplacement du a la flexion et la rotation du reste de la poutre (partie collée élastique).
P®: Energie potentielle due & la flexion des deux poutres
P@: Energie potentielle due a la contribution de la couche adhésive.

"

G1": Taux de restitution d’énergie de la poutre en cantilever.

1 Taux de restitution d’énergie de la poutre adhésive.

Gm Energie de la poutre sur appuis élastiques adhésifs.
Gi2: Taux de restitution d’énergie de la poutre de partie (2).
K, : Facteur d'intensité de contraintes pour le mode I.
G =RT p / Mc(module de cisaillement)
E = 3RT p / Mc(module de Young)
R : Contrainte des gaz parfaits
p . Densité de réticulation
T : Température absolue
Mc : Masse molaire entre nceud
Ef : Module de Young du matériau composite dans le sens des fibres.
Efib : Module de Young des fibres.
Em : Module d’Young de la matrice.
Vfib : Fraction volumique de fibre.
Vm : Fraction volumique de la matrice.

ff . Résistance en traction du matériau composite.

ffib : Résistance en traction de la matrice

Notons que dans ces equations.

Vm + Vfib = 1 Fraction volumique.

Vfib typique est de I’ordre de 0.6 - 0.65.
a : Pente d'une droite, représente 1'ordre de la singularité du champ des contraintes.
B: Angle d'orientation des dislocations par rapport a la fissure principale.
y: Constante dépendant de p, b et k.
7. Conjuguée de v.

vs . Energie par unité de surface.



0 : Angle d'orientation des dislocations par rapport a I'axe horizontal.

k= (3- v) / (1+v) pour un état de contrainte plane.
k : Coefficient :

pour un état de déformation plane

v : Coefficient de Poisson.

o : Contrainte normale.

T : Contrainte nominale.

oxx - Contrainte normale dans le sens xx.

oyy . Contrainte normale dans le sens yy.

oxy . Contrainte tangentielle.

oy - Contrainte normale dans le sens radial en coordonnées polaires.

oo . Contrainte normale dans le sens rotationnelle en coordonnées polaires.
o . Contrainte tangentielle en coordonnées polaires.

Y : Ouverture (angle) de I'entaille.
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Chapitre | Etude bibliographique

INTRODUCTION GENERALE

Cette recherche se propose d’étudier les phénomenes complexes qui apparaissent dans le
comportement de poutres liées entre elles par une loi de connexion tangentielle avec propagation

inélastique. Ce travail de recherche est composé de quatre parties :

- La premiére partie est consacrée a une étude detaillée des travaux de recherche récents
(bibliographie) sur des themes similaires tels que la propagation de la rupture en mode | a

I’interface d’un élément poutre.

- La deuxieme partie consiste a formuler le probleme dans le cas de matériaux composites. Cette
derniére a été utilisée pour la détermination des forces d’images situant et orientant la

propagation des fissures par rapport a la fissure principale.
- La troisieme partie consiste a I’étude du facteur d’intensité de contrainte de la poutre en
présence des fissures en mode | sans adheésif et avec adhésif au voisinage de la fissure

principale.

- La quatrieme partie consiste a comparer les resultats théoriques et les résultats numériques a
ceux obtenus par Mostovoy 1967 [39], Kanninen 1973 [40] et Cross 1966 [41].

-13-



Chapitre | Etude bibliographique

1) INTRODUCTION SUR LES COMPOSITES

Il existe différentes familles des materiaux : les métaux, les plastiques, les composites, les
matériaux sandwiches, les matériaux intelligents. Le développement et les changements rapides
des produits, des pratiques technologiques et industrielles sont accompagnés par de nouvelles
génerations de matériaux. Parmi ces matériaux, les composites ne cessent d’évoluer vers des
produits qui sont, soit les moins colteux possibles, soit les plus performants, ou bien les deux a
la fois. De plus, dans un souci de protection de I’environnement et de santé publique, les
composites tendent a intégrer un caractére écologique. Ces matériaux occupent aujourd’hui une
place importante dans les produits manufacturables. Issus des résultats de la recherche et des
besoins de I’industrie, ils se classent en deux catégories importantes : les stratifiés et les
sandwiches. Le choix d’un matériau composite pour la réalisation n’est plus réservé a des
applications spécifiques produites a faible unité comme les satellites, le sport de compétition, les
voitures de luxe... les constructions dans le domaine de génie civil, I’automobile, les loisirs
envisagent desormais I’emploi de matériaux composites comme moyen d’innovation et
d’augmentation des performances de leurs produits. La certification des nouvelles pieces est
délicate en raison du changement radical des technologies utilisées, tant pour le
dimensionnement que pour la fabrication. Aujourd’hui I’utilisation des matériaux composites
occupent une place importante dans le domaine aérien, dans la fabrication d’un hélicoptere : en
moyen de 25% a 30% de la masse est en composite, de plus un avion comme I’airbus est
constitué de 20% de composite de la masse totale a vide. Le passage des matériaux métalliques
aux matériaux composites engendre des codts importants mais il s’agit en fait d’un
investissement a moyen et long terme. L’inhomogénéité et I’anisotropie des materiaux
composites rendent leurs mecanismes d’endommagement plus nombreux et plus complexes.

Au sein d’une structure composite, on peut voir apparaitre I’endommagement constitué de
micro-décohésions et de microfissures, des ruptures de pli, ruptures des fibres et des matrices,
décohésion de I’interface.... Le délaminage des plis est un phénomene sensible qui peut
apparaitre a tout moment, mais comment le détecter ? L’opération de recherche sur les matériaux
piézoélectriques entre dans le cadre plus large des matériaux « intelligents » et des structures
multifonctionnelles, et s’intéresse, aux structures composites constituées de poutres et de plaques
multicouches dont le comportement varié leur conferent des applications dans le domaine des
technologies avancées (structures adaptatives, controle de formes et de vibrations en

aéronautique et aérospatiale, génie médical, etc.). L’intérét majeur de ces structures composites

-14-



Chapitre | Etude bibliographique

réside dans leur capacité d’engendrer des déformations contrélables par application de champs
électriques appropriés ou de capter, de facon sensible, des sollicitations mécaniques ; ce qui ne
pourrait pas étre obtenu avec des matériaux classiques. De nombreux travaux de recherche ont
traité le comportement élastique des matériaux orthotropes, et ainsi la résistance de ces derniers a
la rupture, Laurent et Lagrange [1] présentent une approche pour I’analyse du délaminage par la
mécanique de I’ endommagement auprés du bord d’une structure composite, ils utilisent des
hypothéses de base « le bord est quasi -droit I’endommagement est concentré sur les interfaces
entre les couches », il exploitent les résultats d’essais classiques de la mécanique de la rupture et
par I’étude de I’initiation du délaminage auprés du bord libre d’une éprouvette en tension et en
compression. Jean-luc R. [2] présente un modéle qui permet de décrire certaines transitions entre
les différents endommagements, tout d’abord le modele a permis de confirmer que I’initiation et
I’évolution du premier mode d’endommagement, la fissuration transverse, est principalement
pilotée par la contrainte normale dans les couches désorientées du stratifié. De plus I’amorcage
de ces fissures est facilité dans les stratifiés avec des plis a 900 epaisses. Grandidier et Potier-
Ferry [3], présentent un outil numérique qui permet d’étudier la rupture en compression par
micro flambage plastique des composites a fibres longues. Le probleme de micro flambage est
définit a I’échelle mésoscopique, en introduisant une cinématique a double échelle dans le
modele homogeénéisé proposé par (Drapier et al. 1994). Un élement fini spécifique associé a ce
probleme permet de rendre compte de I’influence sur le micro flambage de I’ondulation initiale
des fibres et du comportement non linéaire de la matrice mais aussi des parametres structuraux
(épaisseur des plis, sequence d’empilement, chargement). Cet outil numérique permet, a de tres
faibles colts de calculs, de déterminer la rupture de diverses configurations de plis
unidirectionnels par des calculs de charges maximales. L’étude de Corrine [4] consiste a adapter
le processus de fabrication développé a I'Institut des Matériaux Avancés (selon Petten) pour des
composites a matrice Si3N4 renforcee par des fibres de carbone, Nicalon et Lorriot [5] donnant
des procedures de mise en ceuvre et d'interprétation d'essais de choc et de propagation de fissures
par cycle mécanique,qui ont été développées afin de mettre en évidence d'éventuels effets
dynamiques sur les paramétres de rupture de matériaux composites Carbone/Carbone stratifiés
(2D-C/C). Des precautions particulieres ont été prises de maniére a eliminer des bilans
énergétiques relatifs aux énergies d'endommagement parasites se produisant en dehors des zones

de propagation des entailles.

Les comparaisons effectuées entre les resultats des essais montrent que les effets dynamiques liés

a des impacts augmentent notablement les parameétres de rupture en retardant I'endommagement
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Chapitre | Etude bibliographique

de la matrice par rapport a la rupture des fibres. En revanche, les cyclages mécaniques influent
modestement sur l'accroissement de ces paramétres de rupture bien qu'ils contribuent a
développer I'endommagement de la matrice. Un article de Calard et Lamon [6] expose une
théorie de la fragmentation matricielle basée sur une population effective de défauts dans la
matrice d'un composite unidirectionnel. De cette population de défauts, ils déduisent une
population effective de contraintes a rupture par la théorie classique de la rupture en mécanique
linéaire. Le comportement du mini composite est alors simulé en discrétisant la matrice et en
répartissant de maniere aléatoire la population de contraintes a rupture. Différents lots de
composites unidirectionnels, élaborés et testés au (Lissart, 1994), ont ainsi pu étre simulés, ainsi
que le modele Aveston, Cooper et Kelly (ACK, 1971). D'autre part, les approches antérieures des
composites unidirectionnels (ACK, Lissart, Lebrun) ont été comparées et interprétées en terme
de populations de contraintes a rupture. PAY AN [7] étudie le comportement en dommageable de
composites stratifiés carbone/epoxy composés de plis unidirectionnels sous chargements
statiques et de fatigue. Le modele présente s'inscrit dans le cadre de la mécanique de
I'endommagement; il est orthotrope et est écrit a I'échelle du pli, sous I'nypothese des contraintes
planes; il est unifié pour chargement statique et de fatigue et il est simplifié grace a un critere
d'arrét a la premiére rupture de pli. Il donne comme supposition I'état d'endommagement diffus
et l'absence de macro-fissures: notamment de délaminages. Cette approche s'adapte aux
structures type tube et aux contextes industriels de sécurité. Malgré ces travaux de recherche qui
traitent le comportement élastique des matériaux orthotropes, ainsi que sa résistance a la rupture,
le risque des ruines des structures composites reste une force majeure dans I’industrie moderne
(surtout dans le domaine aerien), toutes les modélisations et simulations restent insuffisantes
pour les dimensionnements exacts des matériaux composites et sandwiches ; le volume occupé
par la porosité, les conditions aux limites, I’alignement des fibres dans la matrice, les simulations

des conditions de travail des pieces...rendent les conceptions des piéces insuffisantes.

1-1) DESCRIPTION ET CONSTITUANTS DES MATERIAUX COMPOSITES

Un matériau composite signifie que deux ou plusieurs matériaux sont combinés a I’échelle
macroscopique pour former un troisieme matériau [8]. Dans le domaine du génie civil, les
matériaux composites unidirectionnels sont les plus utilisés. En fait, on appelle de fagon courante
matériau composite unidirectionnel des arrangements paralléles des fibres continues ou non d’un
matériau résistant appelé « le renfort » qui est noyé dans une matrice « résine » dont la résistance

est beaucoup plus faible [9].
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Afin de comprendre et cerner la problématique de la conception des matériaux composites on

répond dans ce que suit aux trois questions suivantes :

1- Les avantages ? 2- Les constituants ? 3- Les propriétes ?

1-1.1) AVANTAGES

L’utilisation des matériaux composites apporte de nombreux avantages en termes de propriétés
des matériaux. En effet, le but de leur fabrication est de profiter des bonnes propriétés de chaque
constituant afin d’en former un qui sera mieux adapté a certaines applications [8 - 10]. Voici un
bref résumé des avantages et des inconvénients reliés a l'utilisation des composites comme

matériaux de construction :

* Rapport résistance - poids tres élevé.

* Tres grande rigidité.

* Résistance a la fatigue acceptable.

* Résistance a la corrosion.

* Facilité de mise en place.

* Possibilité d'optimisation (choix de renforcement, direction).

» Multifonctionnalité (résistance mécanique, resistance a I'eau et a la corrosion, etc.).

1-1.2) INCONVENIENTS

 Co0t relativement éleve du produit de base jusqu'a 10 fois le colt de I'acier pour une masse
identique.
« Connaissances limitées sur leurs propriétés a long terme, notamment en ce qui concerne :
-I'adhérence a l'interface béton- composite -Manque de ductilité.
-Absence de normes de design.
On note également que durant ces derniéres années, le codt ne devient plus un grand probléme
en raison du :
- Développement qu’a connu I’industrie des composites durant les trois dernieres décennies et la
crise qu’a traversé I’industrie aéronautique depuis le début des annees 90, ce qui avait comme

conséquence une baisse des prix des composites (voir Figure 1-1).
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- Dans les applications traditionnelles, les matériaux ne représentent que 20% des codts, alors
que la main-d’ceuvre en représente 80 %. Ainsi, si I'on consideére le codt total des travaux, il peut
étre possible de faire des économies sur la main-d’ceuvre, puisque les matériaux composites sont
plus faciles a installer que I'acier. L'utilisation des matériaux composites peut donc devenir

compétitive sur le marché [10, 11].
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Figure 1.1 : Evolution de la production mondiale des composites et conséquences sur les prix
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1-1.3) CONSTITUANTS

Les matériaux composites de par leurs constituants sont résumés dans la Figure 1.2 [9], [12].

ensimage{ A%)

{ibre ()
matrice (1}

Figure 1 .2 : Principaux constituant d’un matériau composite

1-2 MATRICES

Ce sont des résines isotropes qui ont pour réle de [13] :

* lier les fibres renforts

* Répartir les contraintes encaissées

* Apporter la tenue chimique de la structure

* Donner la forme deésirée au produit

Ces résines qui sont des polymeres se distinguent en deux grandes catégories selon leur structure
[13]:

1. les polymeres thermodurcissables (TD) : ce sont les plus utilisé dans le domaine de génie civil
et sont en général associes avec des fibres longues : par exemples le polyester, le vinylester,
I’époxy et le phenolique.

2. les polymeres thermoplastiques (TP) renforcés de fibres courtes.

Les polymeres époxy sont des résines thermodurcissables et qui réticulent de facon irréversible.
Les polymeéres époxy sont transformés a l'aide de durcisseurs et d'accélérateurs afin d'obtenir une
structure macromoléculaire tridimensionnelle. Parmi les durcisseurs, les amines aliphatiques
permettent le durcissement a température ambiante. La polycondensation du systeme pré
polymeére époxyde/agent réticulant (durcisseur) conduit & la formation d'un réseau amorphe
tridimensionnel. La réaction de réeticulation peut se faire a froid avec des amines aliphatiques ou

a chaud avec des amines aromatiques (Figure 1.3).
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En général, les polymeres durcis a chaud possedent de meilleures caractéristiques mécaniques

que ceux durcis a froid [14].

[ %)
£\
R—CH,—CH—CH; + HN—R' époxyde-amine
0
C i
n L. é hydride
R—CH,—CH-CH; + A_ © poxyde-anhydri
C
I
0

/N
R—CH,—CH—CH, + R—N=C=0 époxyde-isocyanate
Figure 1.3 : Principaux durcisseurs utilisés.

L'un des principaux avantages des polyméres époxy provient de la réaction de polyaddition. Par
définition, cette réaction se fait sans perte de matiére et présente ainsi un faible retrait avec la
possibilité d'obtenir par coulée, des masses tres importantes. La faible absorption d'eau et
I'absence de post-retrait assurent au polymere une bonne résistance aux divers agents chimiques.

Ces deux propriétés permettent d'obtenir une protection importante contre la corrosion [14].

Propriété mécanique de polymeére époxy :

Les polymeres époxy ont de bonnes propriétés en traction, en flexion et en compression. Seule,
la résistance aux chocs est un point faible (voir tableau 1-1.).

La dureté sera plus ou moins élevée en fonction de la compacité du réseau tridimensionnel et de

la présence d'adjuvants [9].

Tableau 1-1 : Caractéristiques mécaniques des résines époxydes.

Résistance a la traction (MPa) 50a 80
Module délasticité en traction (GPa) 3410
Allongement a la rupture (%) lalb
Résistance a la compression (MPa) 140 a 150
Résistance au choc (MPa) 7a10
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Les principales caractéristiques des époxy sont :

* Une adhérence remarquable sur tous les types de support.
 Une bonne résistance a la chaleur liée a Tg.
* Une relative neutralité vis-a-vis de I'organisme.

* Une excellente résistance chimique aux huiles, aux hydrocarbures, a I'eau.

De plus, les polymeéres époxy montrent une mauvaise résistance chimique a l'acide nitrique et a
I'acide sulfurique, aux cétones et une faible reprise d'humidité mais une excellente tenue a la

fatigue .

1-2.1) ADDITIFS ET CHARGES

Différents produits peuvent étre incorporés a la résine pour lui conférer des caractéristiques
particuliéres. Les quantités de produits peuvent varier de quelques dizaines de pourcentage dans
le cas de charges a quelques pourcentages et moins dans le cas d’additifs. Les propriétés
particuliéres qui peuvent généralement étre améliorées portent sur les résistances mécaniques
(compression) et les propriétés de mise en ceuvre (thixotropie). Nous pouvons ainsi citer en
exemple les charges renforgcantes qui se présentent sous formes sphériques (microbilles de verre)
ou non spheériques (écailles de mica), les charges non renforcantes qui ont pour role de diminuer
le colt de la résine et peuvent contribuer a I’augmentation de certaines propriétés (masse
volumique, dureté, module d’élasticité). 1l est important de noter que I’ensemble de ces ajouts
modifient les propriétés physiques et mécaniques des résines [12].

1-2.2) FIBRES DE RENFORT

La fibre est constituée de plusieurs filaments élémentaires dont les diamétres varient entre Jum
et 25 um, allant de la particule de forme allongée a la fibre continue qui donnent au matériau un
effet de résistance orientée [15] et contribuent a améliorer la résistance mécanique et la rigidité
des matériaux composites. Les trois grandes familles de fibre actuellement utilisées sont : le
carbone, I’aramide et le verre [13].
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La fibre de carbone

Le graphite a une structure hexagonale d’atome de carbone disposé en plan cristallographique
parallele. Les plans sont décalés de telle sorte qu’un atome de carbone se projette au milieu

d’un hexagone des plans voisins. Les liaisons entre atomes de carbone des plans voisins sont
faibles, et conferent au graphite de bonnes propriétés de conduction thermique et électrique. Par
contre les liaisons entre atomes voisins d’un méme plan sont fortes et donnent au graphite des

propriétés mécaniques élevées dans la direction paralléle au plan cristallographique [16].

ELABORATION DE FIBRE DE CARBONE

* les meilleures fibres sont produites a partir de fibre organique de POLYACRYLONITRILE ou
PAN

* les fibres bas de gamme sont préparées a partir de BRAI [17].

» APARTIR DES FIBRES ACRYLIQUES
Les fibres de carbone sont élaborées a partir d’un polymere de base appelé précurseur se
présentant lui-méme sous forme de fibres acryliques élaborées a partir du poly acrylonitrile

(PAN) [1]. Pour produire le carbone avec le PAN nous procédons comme suit :

* on dissout le polymére dans un solvant,

« il s’écoule ensuite a travers une fibre pour donner une fibre coagulée,

* on procede a I’oxydation sous atmospheére d’azote a 300°,

« dans les fours a pyrolyses, on procéde a la carbonisation et a la graphitisation. On favorise ainsi
le départ des atomes d’hydrogene, d’azote et d’oxygene (température 1800°c toujours sous
azote).

Apreés extraction de ces produits volatiles, il ne reste plus que les atomes de carbone. Il ne
subsiste alors que la chaine hexagonale des atomes de carbone. On obtient des filaments noirs et
brillants de structure graphitique (97% a 98% de carbone) [17]. Nous donnons dans ce qui suit

quelques explications sur les procédés de production de carbone avec le PAN.

L’oxydation : Les fibres acryliques étant fusibles, la phase d’oxydation a pour but de supprimer
artificiellement le point de fusion. Cette opération est effectuée en chauffant les fibres & environ
300°c en atmosphere d’oxygene. Il se produit alors une oxydation conduisant a une réticulation

des chaines moléculaires et a la création d’un réseau tridimensionnel [12].
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La carbonisation : Le but de cette étape est de débarrasser la chaine moléculaire en chauffant
progressivement les fibres réticulées de 300°c a 1110°c environ. Alors il y a élimination de I’eau
et de I’acide cyanhydrique. Seuls le carbone est conservé dans la chaine. Apres cette phase les
fibres donnent de bonnes caractéristiques mécaniques et sont alors denommées fibre HR (haute

résistance) ou fibre HT (haute ténacité) [12].

La graphitisation : Cette phase est utilisée lorsque I’on souhaite obtenir des fibres a module de
Young élevé, en effectuant a la suite de la carbonisation une pyrolyse des fibres en atmospheére
inerte jusqu'a 2600°c ou a des températures supérieures. La graphitisation provoque une
réorientation des réseaux hexagonaux de carbone suivant I’axe de la fibre ce qui aboutit a une
augmentation du module d’Young et a une diminution de la contrainte a la rupture suivant le
taux de graphitisation. On obtient des fibres HM (fibre a haut module) ou des fibres THM (a tres
haut module) [12].

Le traitement de surface : Il consiste en un traitement de surface par oxydation ménagée en
acide (nitrique ou sulfurique). Cette phase a pour objet d’accroitre la rugosité des filaments ainsi
que la nature des liaisons chimiques afin d’améliorer la liaison fibre - résine [12] Le schéma de

la Figure 1.4 présente toutes les étapes [18].

PRECURSEUR PAN: H HH HH H

OXYDATION CARBONISATION| GRAPHITISATION

CYCUSATION : H\C/H ';'\c/"' H\c/” & 'air s0US gar inefe | sous gaz inare
Sl N el 004300°C 7004 1800°C | 2000 43000°C

05d3h 2 b min 14 2min

oxvoaTions SO OH oM CH
RETICULATION CH H H €
wtructure infusible | |
{hypothése) : o =] clz a

PAN OXYDE
Structure chimigque proposés par Takahagi et coll. [4]

[+ / 3 / | [ O OH \
. —— | RN B
-
(::r'u:\f‘mjmlmj\\f:fjm%lj"j:“j ! o Fibres de carbone industriellés ; rtuhtl:]t:- :'w':l::‘::
CARBEOMNISATION GRAPHITE trappell
o T = =
o g o T3.:115.&
| 5,4z A

1 - 1om Etape schématique de la fabrication

Figure 1.4 : Etape schématique de la fabrication des fibres de carbone exemple de PAN.
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> A PARTIR DE PRECURSEUR BRAI

Le brai est un résidu de raffinerie issu du pétrole ou de la houille dans ce procéde le brai est
chauffé a 350°c - 450°c pour obtenir une mésophase (intermédiaire entre liquide et carbonisé, et
en fin pyrolyse a des températures supérieures a 2000°c pour obtenir des fibres haut module. Les
avantages de ce nouveau procédé sont : -un rendement massique : précurseur/filament de I’ordre
de 80% (50% pour le procédé PAN) - une vitesse de graphitisation plus élevée - une matiére

premiere bon marché.

AVANTAGES

Les fibres de carbone bénéficient de caractéristiques mécaniques et de propriétés physiques trés
intéressantes [17-18]:

* absorption des vibrations

* grande stabilité dimensionnelle

« trés bonne tenue en température (grande résistance a I’usure)

* dilatation thermique nulle

» grande stabilité thermique (sont pratiquement incombustibles)

* bonne conductivité thermique et électrique

* grande résistance a la corrosion vis-a-vis des acides, des bases des sels et des produits
organiques

* transparence aux rayons

* bonne tenue a I’humidité

* usinage aisé

* faible densité

INCONVENIENTS

* prix tres élevé

* précaution a prendre dans la mise en ceuvre (fibre cassante)

« tenue limitée aux chocs et a I’abrasion

* mauvais comportement chimique avec oxygéne a 400°c.
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Les fibres sont filées comme du coton. La qualité du fil est proportionnelle a la quantité de fibres

exprimée en milliers, qui le compose. Par exemple le fil de carbone 3K (3000 fibres) est 3 fois

plus résistant qu’un fil de 1K, mais il est également trois fois plus lourd. Ce fil est ensuite tisse.

L’apparence de ce tissu de carbone dépend de la taille du fil et de la méthode de tissage [19].

Le tableau 1-2 dresse une comparaison des caractéristiques de tissu de fibre de carbone par

rapport aux autres tissus :

Tableau I-2 : Comparaison des propriétés de tissu en fibre de carbone par rapport aux tissus de

verre et d’aramide.

Caractéristique Tissu fibre de verre | Tissu en fibre d’aramide | Tissu en fibre carbone
Résistance a la traction Trés bonne Tres bonne Tres bonne
Résistance a la compression Bonne Bonne Bonne
Résistance a la fatigue statique Faible Bonne Excellente

Raideur Faible Grande Trés grande

Résistance a la fatigue cyclique Assez bonne Bonne Excellente
Densité Assez faible Trés faible Faible

Résistance au produit chimique Faible Bonne Tres bonne
Colt Bon Assez cher Cher

Ce tableau permet de voir pourquoi la fibre de carbone est souvent la plus retenue pour la
confection d’un composite [20].

1.3) CONCEPTION DE SYSTEME DE RENFORCEMENT PAR COMPOSITE
Le principe de la technique de renforcement par composite est résumé dans la Figure 1.5 [21].

3- support en béton

:f Incendie, choc, U'H"}

. P

Y

J
-

4- couche dﬁibrntecti

—_—

2- Interface -
Verre, carbone, aramile Rgsine époxy ou vinyl ester

Figure 1.5 : Conception du systeme.
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1.4) DIFFERENTS PROCEDES DE MISE EN (EUVRE

Toute mise en ceuvre de matériaux composites sur une structure endommagée nécessite d'abord
un ragréage de la surface a réparer. Celle-ci doit étre plane et propre.
Dans la plupart des cas, une injection dans la fissure et un traitement de surface par sablage sont

réalisés.

1.4.1) MISE EN (EUVRE PAR MOULAGE AU SAC

Les tissus pré imprégnés sont obtenus en usine a partir de tissus secs (cas des tissus
multidirectionnels) ou a partir de fils de carbone joints sous forme de nappe (cas des tissus
unidirectionnels), sur lesquels est dépose un exces de resine. Le produit, avant utilisation, est
conserve a froid, généralement a —18 °C, pour éviter la polymérisation de la résine, avant d’étre
ramené a la température ambiante pour étre utilisable. Le principal avantage de cette méthode est
la quasi absence de bulles dans le renfort en composite aprés polymérisation. Le principal
probleme d’un tel procéde réside dans la phase de la remontée a la température ambiante et dans

les difficultés materielles pour assurer de bonnes conditions de polymérisation sur chantier [22].

1.4.2) MISE EN (EUVRE PAR ENROULEMENT FILAMENTAIRE

La fibre est produite sous forme de fibres continues de trés grande longueur. Elle est déposée et
enroulée réguliérement autour d’un mandrin. La longueur de fibres continues peut varier de 600
m a 5 km (soit 0,8 g au métre linéaire). Ce procédé de renforcement est naturellement limité aux
colonnes ou aux pylones. Le principal avantage de ce procédé est I’automatisation compléte du
systéeme de pose. Son principal inconvénient est le fait qu’une pose manuelle est nécessaire pour
renforcer les extrémités des piles et des colonnes et que cette méthode demande en outre du
temps et des manipulations importantes pour installer le matériel [22].

1.4.3) COLLAGE DE PLAQUES COMPOSITES

Les plaques composites sont obtenues a partir des fibres continues qui sont enduites par passage
en continu dans un bain de resine. L’ensemble des meéches pré imprégnées passe ensuite dans

une filiére ou I’excés de résine est éliminé, puis dans un four de polymérisation. Les produits

-26-



Chapitre | Etude bibliographique

finis se présentent sous forme de bandes ou de joncs, plus ou moins rigides suivant les épaisseurs

et les diamétres.

A partir de ces bandes putrides, la technique de renforcement est similaire a celle du plat collé
métallique selon le procéde L’Hermite. L’avantage de cette méthode est la facile extrapolation
des résultats obtenus par le collage de tbles d’acier a ceux obtenus avec des produits pultrudés
également collés, la technique du renforcement restant la méme. Cependant, I’inconvénient par
I’utilisation de cette technique, comme celle du plat collé métallique, permet difficilement de
maitriser les épaisseurs de colle en raison de la rigidité des aciers et des composites. Les fibres de

carbone permettent comme beaucoup de fibres longues de fabriquer des tissus [22].

1.4.4) MISE EN EUVRE PAR STRATIFICATION DIRECTE DE TISSUS SEC

Les fibres de carbone permettent comme beaucoup de fibres longues de fabriquer des tissus de
différentes formes et tailles. Ces tissus sont obtenus par assemblage des fibres orientées a 900
dans la chaine et dans la trame de maniére a créer une armure souple et déformable.
Généralement les tissus sont des tissus bidirectionnels a sens de résistance privilégié dans la
chaine constituée de 70% de fibres dans le sens de la chaine et de 30% de fibres dans le sens de
trame (Figure 1.6) [23].

Figure 1.6 : Tissu en fibres de carbone.

Le repérage du sens privilégié est simple dans la mesure ou le tissu est livré en largeurs standard
et que le sens de la meilleure résistance est le sens longitudinal du coupon. De ce fait il est

important d’indiquer sur les plans d’implantation des renforcements, I’orientation de pose du
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tissu. Le renforcement des structures a partir d’un tissu sec se fait in situ par la pose de ce dernier
sur une couche de résine qui recouvre I’élément a renforcer et qui sert de liant. Apres
marouflage, une couche de résine de fermeture permet de parfaire I’imprégnation. Ce procédé
nécessite I’utilisation d’une résine synthétique a imprégner le tissu et a assurer la liaison avec le
support a renforcer. Les résines utilisées sont des colles bi composant (résine +durcisseur). La
consommation moyenne d’adhésif varie suivant la nature de I’état de surface du support. La
durée pratique d’utilisation des mélanges dépend de la qualité de mise en ceuvre (effet de masse)
et de la température ambiante (exotherme). La vitesse de durcissement apres I’application, liée a
la température ambiante conditionnée au délai avant de mise en service [24]. Le faible poids
spécifique du tissu de fibre de carbone, associé a la grande souplesse des textiles, présente de
nombreux avantages parmi lesquels on peut citer :

* la souplesse du composite permet le parfait moulage aux irrégularités de forme du support

e contrairement aux armatures composites rigides, le tissu est directement stratifié sur I’élément
de structure. Au lieu de deux interfaces (structures - colle et colle - composite), le procédé
présente une interface unique (structure - composite matricé) ce qui garantit une distribution plus
homogeéne des contraintes de cisaillement.

Les conditions de mise en ceuvre, sans manutention de lamelles en plagues encombrantes, ni
besoin de pression de plaquage, se prétent a tous les sites, méme les plus difficiles d’acces ; la
possibilité d’assurer la continuité de I’armature par simple recouvrement permet de réaliser des
superpositions de plusieurs couches, des croisements de bandes [25].

* Quant a leur durabilité et a leur résistance, elles ne subissent pas de corrosion ni d’autres
attaques chimiques. Elles offrent une meilleure résistance au feu et a la fatigue [26].

» Face au feu, que le renfort soit fait avec des platines en acier ou avec des lamelles, la ruine est
provoquée par la dégradation de la résine époxy. Mais I’acier se dégrade beaucoup plus vite et
présente des risques de chutes par décollage. Les CFRP, par contre, restent accrochées plus
longtemps et la transmission de chaleur est moins rapide que dans I’acier ; de plus, comme elles
sont légeres, les risques d’accident sont écartes [26].

* En utilisant des polyméres qui polymérisent a température ambiante, il est possible de réaliser
une stratification directe, en respectant les étapes suivantes :

Préparation de la surface, application de la couche primaire :application d'une premiére couche
de tissu sec, application d'une seconde couche de polymere époxyde, en suite protection et

finition.
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1.5) INFLUENCE DE L’ENVIRONNEMENT SUR LE COMPORTEMENT DES
COMPOSITES

1.5.1) TEMPERATURE

Les performances des composites sont principalement conditionnées par I’adhésif. En revanche,

le point important concerne la température de transition vitreuse Tg qui est de I’ordre de 30.C a
800 C, pour I’époxy polymeérisant a froid. Elle peut atteindre une valeur importante voisine de
1700C. Les propriétés mécaniques sont directement liées a la Tg puisque cette derniere dépend

de la rigidité des chaines polymeéres. Les équations 1 et 2 relient les propriétés mecaniques a la
densité de réticulation p [27].

G =RT p/ Mc(module de cisaillement)

E = 3RT p/ Mc(module de Young)

Avec;

R : contrainte des gaz parfaits

p : densité de réticulation

T : température absolue

Mc : masse molaire entre nceud

Les propriétés mécaniques diminuent a I’approche du seuil de température (Figure 1.7) pour
éviter une rupture issue de I’adoucissement de I’adhésif ou de la résine. La température

maximale de service doit étre inférieure a Tg.
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Figure 1.7 : Evolution des propriétés mécaniques en fonction de la température.
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Pour des conditions de fiabilite, le composite doit étre utilisé dans les conditions de température
T définies comme suit : -20 <T<Tg-100C. Cette remarque compléete les recommandations de
L’AFGC qui soulignent que Tg ne doit pas descendre en dessous de 450C. MORCHAT et coll
ont montré que la post —cuisson ameliore les propriétés mécaniques du matériau. Une
température élevée pourrait réagir comme une post-cure sur la résine et donc augmenter Tg. En
revanche, I’absorption d’humidité par les résines va conduire a une diminution de Tg. Pour une
structure sensée résister & une température élevée (mais inférieure a Tg), deux choix sont
possibles :

» Utiliser une résine avec une cure en froid mais ayant une haute Tg initiale.

« Utiliser une résine a une Tg améliorée aprés une post-cure [27].

1.5.2) HUMIDITE

La résine de la matrice absorbe I’eau. La quantité d’eau absorbée dépend du type de résine et de
la température de I’eau. Les deux conséquences immédiates en sont la réduction de la
température de transition vitreuse et I’adoucissement de la résine. Dans le cas d’une résine

époxy, ces deux phénomeénes sont partiellement réversibles lors du séchage [28].

1.5.3) INFLUENCE DE L’ULTRAVIOLET

Les ultraviolets peuvent produire une réduction de la transmissibilité des rayons lumineux. La
couleur du composite peut changer. Ce changement de couleur ou décoloration est di a
I’influence des rayons ultraviolets sur la résine de la matrice qui n’implique aucune dégradation
structurale et physique. Les caractéristiques mécaniques des matériaux composites sont tres

Iégerement influencées par les rayons ultraviolets [28].

1.5.4) FLUAGE, CORROSION SOUS CONTRAINTE

Le fluage des composites a fibre de carbone n’est pas un facteur déterminant pour le
dimensionnement du renforcement d’éléments structuraux, car les structures renforcées ont
généralement déja subi leur propre fluage.

L’atmosphere ou I’environnement ambiant est en genéral insuffisant pour causer une corrosion
du composite. Neanmoins, il peut y avoir corrosion lorsque le composite est soumis a un certain
niveau de contrainte. Ce phénomene est dépendant du temps, du niveau de contrainte, du type de
matrice et de la fibre. Les fibres de carbone n’en sont que trés légérement affectées, lorsque le
niveau de contrainte reste inférieur a 80% de la résistance ultime. Les niveaux de sollicitations

réels des composites en place sont tels que les risques sont trés limités [28].
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1.6) PROPRIETES MECANIQUES DES MATERIAUX COMPOSITES

Dans les matériaux composites, les fibres reprennent principalement des efforts. Dans la
direction des fibres la matrice transfert les contraintes entre les fibres et les protéege. D apres la
FIB (FIB bulletin 14, 2001), les propriétés mécaniques des matériaux composites

unidirectionnels peuvent étre estimées par les équations suivantes :

Ef = Efib Vfib + Em VVm ff = ffib Vfib + fm Vm
ou;

Ef : le module d’Young du matériau composite dans le sens des fibres.
Efib : le module d’Young des fibres.

Em : le module d”Young de la matrice.

Vfib : la fraction volumique de fibre.

Vm : la fraction volumique de la matrice.

ff : la résistance en traction du matériau composite.
ffib : la résistance en traction de la matrice.

Notons que dans ces équations.

Vm + Vfib =1 La fraction volumique.

Vfib typique est de I’ordre de 0.6 - 0.65.

La résistance et le module d’Young des fibres sont plus importants par rapport a ceux de la

matrice. Le comportement mécanique des matériaux composites est donc piloté par les propriétés

mécaniques des fibres et la quantité de fibres (fraction volumique).
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1.7) MATERIAUX SANDWICHES

Les structures dites « sandwiche » occupent un large créneau de la construction des piéces
composites. Elles apparaissent dans quasiment tous les domaines d’application. Historiquement
ce sont les premiéres structures composites allégées et performantes. Dans la majorité des cas on
doit les confectionner dans un but bien spécifique ; cependant, certains matériaux sandwiches
sont disponibles dans le commerce sous forme de demi-produits.

Les sandwiches sont des matériaux composés de deux parties différentes, I’une s’appelle :
« revétement (semelles ou peaux) », et I’autre : « cceur (ou ame) ».

La semelle est une partie de grande rigidité et de faible épaisseur enveloppant le cceur de forte

épaisseur et faible résistance comme schématisée sur la Figure 1.8.

=S

£p

Figure 1.8: Matériaux Sandwiches.

Les matériaux sandwiches résultent généralement de I’association de deux semelles ou peaux de
faible épaisseur, constituées de matériaux de haute résistance et haut module et d’une ame
beaucoup plus épaisse et de faible densité. Ils ont pour avantages : une grande rigidité, une

résistance a la rupture élevee associéee a un faible poids par unité de surface.

L'ensemble forme une structure d'une grande lIégéreté. Le matériau sandwich posséde une grande

Iégereté en flexion et c'est un excellent isolant thermique.
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La fabrication d’un sandwich met en jeu trois couches de natures différentes. La complexité de

ces structures provient du nombre de matériaux différents, susceptibles d’étre employés :

— Matériau des peaux : tout matériau pouvant étre obtenu sous forme de couche est candidat...

que ce soit un métal, un matériau composite...

— Materiau de I’ame : il se présente principalement sous quatre formes, comme mentionné dans
la Figure 1.9:

coeur plein ceeur en nid d’abeilles

coeur ondulé coeur gaufré

Figure 1.9 : Cceurs des poutres sandwiches.

— Plein ou alvéolaire : considéré comme homogene isotrope (propriétés materielles identiques
dans toutes les directions) .

—en nid d’abeilles : considéré comme orthotrope (3 plans orthogonaux de symétrie : 9 constantes
indépendantes) ou isotrope transverse (5 composantes indépendantes) ;

— Ondulé : consideré comme monoclinique (1 plan de symétrie : 13 constantes indépendantes) ;
— Gaufré : considéré comme anisotrope (21 constantes indépendantes) ou parfois comme

monoclinique. Il est peu employé, ainsi que son mode d’assemblage : collage, soudage, brasage.
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Comme on le voit, I’aspect géométrique de I’ame est souvent compliqué et peut conduire a des
propriétés mécaniques locales extrémement complexes. On est donc amené a simplifier le
modele correspondant au matériau de I’ame pour des raisons pratiques et numériques. Ainsi les
differentes théories font généralement I’hypothése d’un matériau homogeéne pour I’ame (c’est-a-
dire macroscopiquement homogene), ce qui implique que la contrainte de cisaillement transverse
y est constante (ou quasi-constante). On pourra par exemple utiliser des méthodes
d’homogénéisation basées sur I’énergie [30] ou sur I’étude du comportement d’un motif répetitif
(probléme dans la cellule) [31]. De plus, nous supposerons aussi que, quel que soit le mode
d’assemblage des différentes couches, le lien est parfait, c’est-a-dire , il n’y a ni décollement ni

glissement aux interfaces.

1.7.1) PROPRIETES DES MATERIAUX SANDWICHES

1.7.1.1) Avantages

e Une grande légéreté
e Une grande rigidité de flexion due a I’écartement des semelles (augmentation du moment
quadratique de flexion)

e Excellents caractéristiques d’isolation thermique

1.7.1.2) Inconvénients

e Mauvaise isolation acoustique (n’amortissent pas).
e Latenue au feu n’est pas bonne pour certaines catégories d’ames.

e Lesrisques de flambement sont plus élevés que pour les structures classiques.
1.7.2) Matériaux constitutifs d’un sandwich.
Les revétements sont en matériaux de nature tres diverse ; les matériaux constituant le cceur étant

choisis aussi légers que possible. On peut citer comme couples de matériaux compatibles pour

constituer le sandwich (voir tableau ci-dessous):
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Tableau 1.3: Différents couples constituant un matériau sandwich.

REVETEMENT CEUR

Meétal stratifié /contreplaqués Matériaux expansés

thermoplastiques/amiante/ciment

Métal stratifié Plaque nervurée en métal stratifié
Contreplaqué stratifié Planches de bois/carton imprégné
Aluminium stratifie Aluminium déployé

2) MECANIQUE DE LA RUPTURE

La mécanique de la rupture est une science qui met en jeu les parametres habituels de la
mécanique a partir d’une discontinuité existante telle une fissure ou un défaut. Elle permet dans
certains cas de prévoir, en fonction des dimensions d’une fissure et de I’état de chargement, la
vitesse de propagation de la fissure et la dimension a partir de laquelle cette fissure peut entrainer

une rupture brutale.

La mécanique de la rupture a donc pour objet I’étude des fissures macroscopiques. Elle se
propose, d’une part, de déterminer les champs de contraintes et de déformations correspondants
et, d’autre part, d’établir des données expérimentales a méme de juger des cinétiques de
propagation des défauts et de la taille critique au-dela de laquelle une rupture brutale se produira.

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

ruine de la structure.

2.1) HISTORIQUE

Grace aux progres réalisés dans le domaine de la mise en forme des métaux durant les trois
derniers siecles, le fer et I'acier ont progressivement remplacé le bois et le ciment comme
matériaux structuraux de base. Malgre leurs hautes caracteristiques, les structures réalisees a
géme

partir de ces matériaux ont connu des accidents importants des le milieu du 1 siecle.
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L’origine de ces accidents était la rupture inattendue de composants critiques de ces structures.
L’un des premiers incidents enregistré sur une structure importante fut la rupture d’une chaine du
pont suspendu Montrose en mars 1830 en Grande Bretagne. Depuis, il y a eu un nombre
important d’effondrements de ponts, dont le King’s Bridge a Melbourne (1962) ou encore le
Point Pleasant Bridge en Virginie (1967). Les accidents ferroviaires dus a une rupture brutale des

essieux, des roues ou encore des rails ont également été tres nombreux.

Entre 1860 et 1870, le nombre de personnes victimes d’accidents de train en Grande Bretagne
s’élevait environ a 200 par an. De nombreux accidents intervinrent egalement sur des pipelines,
des pétroliers, ou encore sur des avions. En 1950, deux avions Comet se sont brisés a haute
altitude a cause d’un probléme de rupture par fatigue sur les trous des rivets prés des hublots,
lesquels étaient de forme carrée ! Ces risques d’accidents etaient d’autant plus grands que
I’utilisation d’alliages a hautes caractéristiques mécaniques (ténacite, rigidité...), permettant la
réalisation de structures de plus en plus complexes et sollicitées, a énormément augmenté. En
fait, les estimations de tenue des structures, fondées sur les caractéristigues mécaniques
classiques, ne tenaient pas compte de la ténacité des matériaux en conditions réelles de service,
et les chercheurs étaient alors incapables d’expliquer le phénomeéne de rupture brusque sous des

sollicitations bien inférieures a celles de la limite d’élasticité.

Si Griffith [32] est souvent cité comme le premier chercheur a avoir introduit la mécanique de la
rupture (en tant que science), ses travaux restent bases sur des études anterieures. On peut
notamment citer I’article de Wieghardt, paru en 1907, dans lequel I’existence de la singularité du

champ des contraintes en pointe de fissure dans un matériau élastique linéaire fut reconnue.

A partir de ces résultats, Griffith s’est intéressé en 1920 au probleme de la rupture, dans un
milieu élastique fissuré, d’un point de vue énergétique. 1l a ainsi mis en évidence une variable
(appelée plus tard taux de restitution d’énergie TRR) caractérisant la rupture, et dont la valeur
critique est une caractéristique du matériau. Vinrent ensuite les premiers développements
theoriques d’analyse des champs de contraintes et de déeformations au voisinage d’une fissure en
élasticité. Ces études, menées notamment par Sneddon [33] en 1946, puis Irwin [34] en 1957,
ont permis de définir les facteurs d’intensité de contraintes, caractérisant I’état de sollicitation de
la région dans laquelle la rupture se produit.

Entre 1960 et 1980, la mécanique de la rupture connait un grand succes scientifique, avec

notamment I’apparition de la mécanique non linéaire de la rupture qui a permis de mieux prendre
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en compte le comportement plastique des matériaux. De nombreux travaux sont publiés a cette
période; on peut citer par exemple Rice [35] en 1968 et Bui [36] en 1973 qui introduisent la
notion d’intégrales indépendantes du contour telles que I’intégrale J, dont les propriétés ont
permis de caractériser la ténacité d’un matériau lorsque la plasticité n’est plus confinée a la
pointe de fissure. C’est également a cette période que les premiers travaux concernant la
mécanique de la rupture dans les matériaux multicouches sont réalisés (Sih (1964), Erdogan
(1965) et Comninou (1977).

Tous les développements théoriques réalisés a cette époque ont permis de déterminer la forme
exacte de la singularité, et des champs asymptotiques en pointe de fissure nécessaires a I’analyse
et a I’interprétation des résultats expérimentaux. De plus, ils représentent une solution précise a
de nombreux problemes de géométries simples, et peuvent donc étre utilises comme solutions

approchées pour des problemes plus complexes.

(a) (b)

Figure 1.11: (a) Accident du train allemand ICE a Eschede (Allemagne) en juin
1998. (b) Rupture d’une roue fissurée Richard et al [48]
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2.2) MECANIQUE LINEAIRE ET NON LINEAIRE DE LA RUPTURE

La mécanique de la rupture se propose de décrire les étapes d'amorgage et de propagation de la
fissuration. Selon le comportement du matériau durant la propagation d'une fissure, on distingue

deux types de rupture:

e Rupture fragile: Elle est caractérisée par l'absence de déformation plastique
macroscopique (mécanique linéaire de la rupture), et donc par la propagation des
fissures avec faible consommation d'énergie. Le matériau fragile subit alors une rupture

brutale par la propagation d'une fissure venant "déchirer" I'éprouvette.

e Rupture ductile : Elle est caractérisée par la présence de déformation plastique non
négligeable (mécanique non linéaire de la rupture). Le matériau ductile subit une

déformation plastique tres importante autour de la zone pré-fissurée avant de rompre.

Concernant I'étude des fissures, on peut distinguer deux approches :
e L'approche locale: Elle est caractérisée par une étude des champs de contraintes et de

déformations au voisinage du front de fissure.

e L'approche globale ou energétique : Elle est caractérisée par I'étude du comportement
global de la structure fissurée sur le plan énergétique.

e Approche locale

L'approche locale consiste a déterminer les paramétres en mécanique de la rupture a l'aide
des champs de contraintes et de déformations locaux en pointe de fissure. Pour définir ces
champs en pointe de fissure, on introduit alors la notion de facteurs d'intensité des
contraintes. Ces champs sont fortement perturbés par la singularité créée par la pointe de

fissure.
Y

Tz

Figure 1.13: Contraintes au voisinage de la fissure.
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En mécanique linéaire éelastique de la rupture, le comportement des matériaux est décrit de fagon
simple. Cependant, lorsque la fissure s'accompagne d'une forte déformation plastique, il n'est
plus possible de se placer dans le cadre de la mécanique linéaire de la rupture, c'est le cas en
fatigue ou certains phénomenes sont liés a la variation de taille de la zone plastique (Figure 11.5)

en téte de fissure qui ne peut donc plus étre négligee.

=

savimr pal Asticpuee

Figure 1.14: Zone plastique en pointe de fissure.

L'approche locale basée sur la seule analyse des contraintes en pointe de fissure peut étre
contestée sur le plan physique. Une autre approche dite globale permet d'analyser la propagation

de fissures sur un plan énergétique : c'est I'approche énergeétique.

e Approche globale

L'approche globale de la rupture a pour objet de décrire I'évolution des fissures
(phénomene dissipateur d'énergie) dans un milieu continu en fonction du chargement
auquel il est soumis. Griffith construit, des 1920, un modele de fissuration qui tient en deux

hypotheses:

» A chaque fissure est associée une energie de surface qui est proportionnelle a l'aire
créée.

* Le critere de propagation des fissures est basé sur un bilan d'énergie : une fissure se
propage si I'énergie que restituerait le milieu, lors d'un accroissement virtuel
infinitésimal de la fissure, compense I'énergie de surface que nécessiterait sa création
et que, au contraire, la fissure ne se propage pas si cette restitution n'est pas suffisante.

L'approche globale de la mécanique de la rupture est un cadre théorique qui permet de

focaliser I'attention sur les bases physiques essentielles de la fissuration des structures. En
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effet, il y a dans cette approche d'étude globale une description de la propagation d'une
fissure qui implique toute la structure et le chargement extérieur auxquelles elle est

soumise.

2.3) Mécanismes de rupture

Les mécanismes de rupture et de fissuration d'un matériau sont souvent traités par la mécanique
linéaire de la rupture. Le concept de base de cette théorie a été introduit vers les années vingt
(1920) par Griffith a propos des ruptures fragiles dans le cas d'un matériau tel que le verre.

Cette théorie, quoique congue au départ pour les matériaux fragiles, trouva son ampleur au début
des années quarante (1940) ou elle fut amplement appliquée aux métaux (notamment pour la
conception des engins militaires lors de la deuxieme guerre mondiale). Des améliorations
considérables ont été apportées a la théorie initiale, telle la classification des modes de rupture
appelés mode 1, 11 et 111 et la prise en compte du développement de la plasticité au voisinage du

front de fissure.

2.4) MODES DE FISSURATION

La fissuration se manifeste par la séparation irréversible d’un milieu continu en deux
parties, appelées lévres de la fissure (Figure 1.15), ce qui introduit une discontinuité au
sens des déplacements. Les mouvements possibles des lévres de chaque fissure sont des

combinaisons de trois modes indépendants.

Lévre
supérieure

Lévre
mféneurs

Surface hibre £51

|||j/‘
Yy Y Y

(8]

Figure 1.15: Représentation d’une fissure dans une plaque chargée d’épaisseur t.
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Les mouvements cinématiques possibles des levres inférieure et supérieure de la fissure,
I’une par rapport a lautre, se décomposent en trois mouvements élémentaires
indépendants schématisés ci-dessous (Figure 1.16), auxquels sont associés trois modes de
fissuration .En ne considérant que les fissures planes se propageant dans leur plan, on montre

que toute fissuration peut étre ramenée a la superposition de trois modes élementaires.

- Mode | (Mode d’ouverture) : C’est le mode pour lequel les levres de la fissure se déplacent
dans des directions opposées, perpendiculairement au plan de fissuration. Ce mode est
physiquement le plus important puisqu’une fissure en mode | se propage dans son propre plan,
par raison de symétrie, sans bifurcation, I’ouverture de la fissure conduisant facilement a la

rupture.

- Mode Il (Mode de cisaillement dans le plan) : Pour ce mode, les lévres de la fissure se
déplacent dans le méme plan, le champ lointain de sollicitation extérieure est un cisaillement

perpendiculaire au front de fissure.

- Mode 111 (Mode de cisaillement hors plan) : C’est le mode ou les levres de la fissure se

déplacent dans le méme plan, dans une direction parallele au front de fissure.

Mode | Mode Il Mode lll

{ouverture) {cisaillement plan) {cisaillement hors plan)

Figure 1.16: Trois modes de fissuration (I, Il et 111).
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2.5) ZONES D'ENDOMMAGEMENT

Il est possible de distinguer trois zones au voisinage d’une fissure comme montré sur la Figure
1.17:

- Une zone d’élaboration (1), considérée comme ponctuelle, qui se situe en toute pointe de
fissure et ou les contraintes sont importantes et le matériau tres endommagé. La théorie classique

de la mécanique de la rupture réduit cette zone a un point pour les problémes plans.
- Une zone de singularité élastique (2), définit comme une zone dans laquelle les champs
mécanique sont continus et possedent une structure autonome, elle est I’objet principal de la

mécanique linéaire de la rupture et ou le champ de contraintes est caractéristique de la fissure.

- Une zone élastique (3) qui se situe au dela des deux précedentes et dans laquelle le champ de

contraintes se raccorde au champ lointain correspondant aux conditions limites du chargement.

Zone (2) Zone (3)
-~

Figure 1.17: Différentes zones autour d’une fissure
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2.6) THEORIE DE GRIFFITH

Bien que Griffith [32], ait posé les bases de la mécanique linéaire de la rupture, son travail est
passe inapercu pendant plus de 30 ans.

Pour expliguer comment on atteint la cohésion intermoléculaire alors que la contrainte nominale
appliquée est trés inférieure a la valeur théorique, Griffith a émis I’hypothése selon laquelle un
matériau fragile, ici le verre, contient une quantité énorme de microfissures provoquant des
concentrations élevees de contraintes.

Quand une des fissures se propage subitement (fracture fragile), la surface des parois de la
fissure augmente. 1l faut de I’énergie pour vaincre la force de cohésion des atomes, autrement dit,
I’énergie de surface doit augmenter.

Cette augmentation de I’énergie de surface ne peut provenir que de I’énergie de déformation
élastique (énergie potentielle) qui se libére lors de I’avancée de la fissure.

Pour expliquer la propagation d’une fissure, Griffith a établi le critere suivant : "la propagation
se déclenche quand la diminution du taux de libération de I’énergie de déformation élastique
stockée (énergie potentielle) est au moins égale au taux de création d’énergie de formation de
surface de fissure ", Ce critere peut étre utilisé pour déterminer la valeur de contrainte appliquée
en traction qui fait en sorte qu’une fissure de certaines dimensions se propage subitement
(fracture fragile).

Griffith a déterminé la valeur de I’énergie de déformation élastique qui se libere lorsqu’une
fissure de longueur 2a apparait sur une plaque d’épaisseur unitaire sollicitée par la contrainte

appliquee en traction o (voir modéle schématisé sur la Figure 1.18).

[}

Figure 1.18: Modele de Griffith.
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En état de contrainte plane, cette valeur correspond a;

ra’o?
U=- 1.1
= (1.1)
et, en état de déformation plane, elle équivaut a ;
2 __2
U __rao (1—1/2) (1.2)

ou, o est la contrainte appliquée en traction qui agit normalement au voisinage de la fissure de
longueur 2a. Le signe négatif est utilisé parce que la propagation de la fissure libere de I’énergie

de déformation élastique.

L’equation (1.1) peut étre comprise si I’on considére que I’énergie de déformation se circonscrit

a deux zones circulaires de rayon a autour de la fissure. L’énergie de déformation par unité de

2
volume correspond a 2E Par conséquent, U, énergie de déformation élastique par unité

d’épaisseur, correspond a :
2 2
o \ra
__j___) (1.3)
E
Cependant, I’énergie nécessaire a la création d’une fissure de longueur 2a est Us = Ys
Ainsi, lors de la propagation d’une microfissure, la consommation d’énergie de surface est
supérieure a I’énergie de déformation élastique libérée. Les conditions d’énergie propices a la
propagation ne sont donc pas réunies. Toutefois, a partir d’une certaine valeur critique de a, a.,
ces conditions s’inversent, étant donné que I’énergie de déformation élastique libérée est

proportionnelle & a? tandis que I’énergie superficielle est proportionnelle 2 a.

En d’autres termes, la condition de propagation est représentée par ;

ou
oa

oU,
oa

>

(1.4)
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>2y, (1.5)

et ainsi, on definit une valeur critique de a pour une tension appliquée déterminée, ou une valeur

critique de tension o, pour chaque valeur de a.

o, = |2E7: (L6)
Ta

2.7) MODIFICATION DE LA THEORIE DE GRIFFITH PAR IRWIN

Il a fallu attendre les travaux d’Irwin [34] en 1948 qui proposa une modification de la
theéorie de Griffith en incluant justement dans le bilan énergétique, I’énergie due a la

plastification, pour que I’approche de Griffith soit applicable aux matériaux ductiles.

Entre temps, Westergaard [37] avait proposé une méthode semi-inverse pour caractériser les
champs de contraintes et de déplacements prés de I’extrémité d’une fissure sous chargement
donné. Utilisant les travaux de Westergaard, Irwin et Williams [38] montrent que d’une maniére
générale, le champ des contraintes peut s’exprimer, dans le cas d’un comportement élastique

linéaire, par la relation suivante :

K
| g o 0

ou, o;; est le tenseur des contraintes, f;; une fonction sans dimensions de 0, r est la distance au

front de fissure et 0 la coordorée angulaire mesurée dans le sens trigonométrique a partir de
I’axe OX.

Dans I’équation (1.7), K est le facteur d’intensité de contraintes qui caractérise I’amplitude de la
singularité au fond de fissure et qui dépend du chargement et de la geométrie du probléme. Pour
une valeur donneée de K, I’état de contrainte et de déformation au voisinage de la fissure dans un
matériau de caractéristiques élastiques données est parfaitement connu. D’ou I’importance de ce

facteur dans le calcul de la rupture.
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Il. 1) INTRODUCTION

Les poutres composites considérées dans cette étude sont classées comme poutres mixtes ou
poutres & connexions partielles (poutres en bois lamellées collées) ou les poutres sandwiches a trois
couches.

Ces systemes structuraux sont gouvernés par la méme nature d’équations différentielles, tant pour le
comportement dans le plan que pour le comportement hors du plan.

Les éléments multicouches avec connexion partielle sont typiquement rencontrés dans le domaine
de la construction en bois, ou les éléments sont assemblés par boulonnage ou par collage.

Dans le domaine du batiment, les poutres mixtes acier-béton ou bois-béton sont couramment
utilisées, pour leurs propriétés mécaniques et économiques (globales optimales).

Le formalisme de la théorie du comportement dans le plan et hors-plan des poutres mixtes est
donné, et les résultats de I’ingénieur, simples d’interprétation, sont proposés pour la poutre mixte de
section rectangulaire et simplement appuyée.Ces résultats sont analogues a ceux obtenus pour les
vibrations dans le plan (tant pour les poutres mixtes que pour les poutres sandwiches) ou les
fréquences propres augmentent aussi avec la rigidité dela connexion. Le traitement des conditions
de chargements plus complexes est envisagé a partir de procédures numériques, telle que la

méthode des éléments finis.

Il.2) FORMULATION DU PROBLEME

Il s’agit de comprendre le comportement de propagation de la rupture aux interfaces de poutre,
comme décrit a la Figure 2.1 (poutre type sandwich encastrée).Pour le calcul de la poutre, objet de
notre recherche, les hypotheses suivantes sont prises en considération :
e Adhérent (poutre) et adhésif sont linéairement élastiques.
e Mode | de Rupture.
. E>E;
o t<<h
e La poutre (adhérent) est considérée sur fondation élastique en d’autres termes, une flexion
aux extrémités des poutres.
e << h, B, L, signifie que la contribution de la couche adhésive par rapport au déplacement
total et a I’énergie d’équilibre peut-étre évaluée sur la base de la solution asymptotique pour
le cas d’une fissure dans un ¢lément de poutre sous un déplacement prescrit. Ce dernier est

détermine par la flexion de la poutre.
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e Déformation plane.

1

2 F1
————————ADHERENT =
E2
ADHESIVE &
‘_
——
ADHE h -
—
F—l
L L
B

Figure 2.1 :Géométrie du modeéle proposé.

F

a) Adherent

] r
4 h
F Adherent L
f rd
b) Adhesive
leﬁ_.dhesive |
) S — /’ — > ﬁt
l H—*N Adherent
ki

a) Adherent

m

Figure 2.2 : Décomposition de la poutre sandwich pour 1’analyse des contraintes.
a) Adheérent Adhésive (colle).
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Il. 3) ANALYSE ENERGETIQUE
L’énergie potentielle totale est définie par la relation suivante :
P=f - W (2.1)

ou; f correspond a 1’énergie de déformation de la poutre et W est le travail fait par les charges ou

forces données sur la poutre.
Pour une poutre sandwich, 1’énergie de déformation est la somme successive des énergies de
déformation due a la poutre adhérente (partie supérieure) et celle due a la partie adhésive (partie

inférieure) et I’énergie de déformation due a la couche adhésive (se référer a la Figure 2.2).

En d’autres termes, on obtient la relation énergétique ;

f=£0+£2 2.2)

avec ;

fp(l): Energie de déformation due a la flexion des parties extrémes des poutres en cantilever.

fp(z) = Energie de déformation due a la flexion des parties extrémes des poutres attachées a la

fondation élastique.

fc(z) = Energie de déformation da la couche adhésive (collées) .
L’équation 2.2 devient ainsi ;

= i+ £2 (2.3)

Par ailleurs, le travail total des forces extérieures appliquées sur deux poutres est formulé comme

suit ;
W=2f6& (2.4)
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Dans notre étude, le déplacement total d est donné comme suit ;
§=6W+5@ (2.5)
etou;

o &W: déplacement due a la flexion des poutres en cantilever.

o 5@ : déplacement duea la flexion et la rotation du reste de la poutre (partie collée
élastique). Ce déplacement est déterminé a partir des équations précédentes (2.1) a

(2.5)(détails voir Annexe B).

L’¢énergie potentielle de la poutre est donc la superposition de 1’énergie potentielle PO due a la

flexion des deux poutres et 1’énergie potentielle P® due 2 la contribution de la couche adhésive.
p =pW+ p@ (2.6)
Par conséquent ; on obtient les relations suivantes ;
PD =M —2f 5 27)
p@ — P;,(Z) —2f 5@ 4+ fC(Z) (2.8)
11.4) FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

D’apres 1’équation de Kanninen[40], le taux de restitution d’énergie de la poutre de partie (2) est

donné comme suit (détails voir Annexe C) :
G= GV [9% — 1] (2.9)

ou I’équation du taux de restitution d’énergie de la partie collée élastique [45] est telle que (détails

voir Annexe C) ;
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E
Gy = 2687 = aW2G{ (2.10)
Par ailleurs, le taux de restitution d’énergie de 1’adhésive est donnée par la formule suivante :

6P = G # [¢2 + as? — 1] (2.11)

Dans les deux équations précédentes, les parametres suivants @ et y sont exprimes comme suit (se

référer a I’Annexe B) ;

__[(sinh 2[3L+sin2BL) 1 (sinh BLxcosh BL+sin BLxcos BL)]
D= [(sinhZBL—sinZBL + Bl X sinh 2 BL—sin 2 BL (2.12)
. 1 /C-1 . D 1 /C+1 .
Y = Sin BL — ol (T) sinfLcosBL + al Cos BL cosh BL — al (T) cos BL sinhBL (2.13)

ou ;

_[(sinh?BL + sin? BL 281 x (sinh BL % cosh BL + sin BL X cos BL)
~ |\sinh? BL — sin? BL B sinh? BL — sin? BL

sinh BL X cosh BL — sin BL X cos BL sinh? BL + sin® BL
( . 2 . 2 ) + l X . 2 . 2
sinh” BL — sin“ BL sinh” BL — sin“ BL

_ 1—V2
[(1+ V2 1-2v, )]
E
o] -
= = |— |4
B=larg |~ b3 !

-50-



Chapitre 11 Formulation du probléme

Gr(TRE)/K;
ADHERENT ¢ F
‘
KT 7 TP T T -
ADHERENT \[ "_]:_ 2t
F
! 5 \
’ |
’ ADHERENT (poutre) /TRE | | ADHESIVE/TRE
Tapez une équation ici
W F
M x_ =
F" ! -
ks L i
Poutre Cantilever Poutre sur fondation élastique TRE de la contribution de la couche adhesive
G EAE C® = cW(p2 —1 @ — ®E6% _ 2D K= |2
1 7 BEL 12 =G (@ = 1) e = = aya — = F-oF

l !

@ Lol 4 @)
G1 _G'IZ + GlC

G =G +G{?

Diagramme de la décomposition des TRE
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La charte de la méthodologie du travail s’exprime comme suit :
Le taux de restitution d’énergie totale de la poutre est la somme des taux de restitution d’énergie de
la poutre adhésive (colle) et le taux de restitution d’énergie de la partie adhérent.

La poutre adhérente est decomposée en deux parties comme suit :

Lapremiere partie est considérée comme une poutre cantilever (libre), sa longueur est celle de la

fissure dont laquelle I’effort tranchant est négligeable. Par conséquent, on a ;
M= F*I. (2.14)

Le taux de restitution d’énergie de la poutre cantilever est donné comme suit ;

(1) _ F21?
G = BEiLL (2.15)

La deuxiéme partie, la poutre agit comme une fondation élastique. Ceci nous ameéne a I’équation de

Kanninen, doncon a ;

x (x)
33x3
_6F 3 +IB3—CBx+D pour —1 <x < (2.16)
Ebh33 -

C+1
B sin fx cos fx — ( ) sin fx cosh fx + B cos fx cosh fx — < ) cos fx sinh fx

En d’autres termes, le taux de restitution d’énergie d’une poutre sur une fondation élastique est

donné comme suit :
63 =6 (¢? - 1) (2.17)

Par ailleurs, le taux de restitution d’énergie de 1’adhésive est formulé comme suit ;

O(Ezﬁg _

1
Gye = =2 = a6y (2.18)
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Sur la base des formules précédentes, le facteur d’intensité de contrainte prend la forme suivante ;

(2.19)

On en déduit le taux de restitution d’énergie totale pour la poutre, objet de notre étude sous la forme

globale suivante ;

Gr=G"+6? =6 + 6¥ + ¢@ (2.20)
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111.1 INTRODUCTION

Une fissure idéale est mathématiquement une coupure du plan. Cette définition conduit a une
singularité de contraintes. Pour un rayon d’entaille fini, la contrainte maximale a une valeur
finie.

Irwin en 1948 a utilisé le fait que le produit d’une des composantes du tenseur des contraintes
de la distribution singuliére par la racine carrée de la distance au fond de fissure est une

constante et s’écrit comme suit :

o,\T = constante (3.1)

111.1.1 CONCEPT DU FACTEUR D’INTENSITE DE CONTRAINTE

eDistribution de contraintes en fond de fissure

Irwin proposa de décrire la distribution des contraintes admissibles au voisinage du front

d'une fissure par la relation suivante ;

0 = - fi;(6) (3.2)

Le paramétre K;est fonction du chargement et de la géométrie de I'éprouvette, et
s'appelle ‘Facteur d'Intensité des Contraintes (FIC)’. C'est cette quantité qui est utilisee pour
décrire le niveau du chargement au voisinage de la fissure et dimensionner la structure, plutét
que la ‘contrainte maximale’. Ainsi, au lieu de ne considérer que le point ou se trouve le

‘maximum’, I'ensemble de la singularité spatiale du champ des contraintes est pris en compte.

Les critéres en contrainte stipulent alors que la fissuration devient instable lorsque le facteur
d'intensité des contraintes excéde une certaine valeur limite. Cette valeur limite est
appelée ‘ténacité’, et est genéralement considérée comme une propriété intrinseque du
matériau dans un état donné (température, traitements thermiques...). (Signalons qu'il existe
une autre famille de critéres de propagation, basés sur I'énergie potentielle libérée lors de

I'avancement de la fissure ; nous ne les développons pas dans cette ressource.)
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Le facteur d'intensité des contraintes peut évoquer, par son réle, les coefficients de
concentration de contraintes utilisés pour dimensionner les structures comportant des
accidents géométriques. Il est vrai que ces deux grandeurs décrivent la solution au voisinage
du défaut et peuvent étre trouvées dans des abaques ou des formulaires pour un grand nombre
de problémes-type. Cependant, l'analogie s'arréte la : les coefficients de concentration de
contraintes sont des nombres sans dimension donnant directement la valeur maximale de la

V2 (c'est-a-dire

contrainte, tandis que le facteur d'intensité des contraintes s'exprime en MPa.m
le produit d'une contrainte par la racine carrée d'une longueur) et caractérise I'ensemble du

champ des contraintes autour de la pointe de fissure...

Le facteur d'intensité de contraintes K, représente I'amplitude de la distribution des
contraintes, les parametres r et 8 définis dans la Figure 3.1 sont les coordonnées polaires de la
zone mesurée a partir du fond d'entaille. Irwin montra que la seule connaissance du facteur
d'intensité de contraintes permet d’écrire la distribution des contraintes au voisinage du fond

de fissure.

Figure 3.1: Schéma d'une fissure.

Si on considere que la fissure représentée par la Figure I11.1 est sollicitée en mode d'ouverture I,

le champ des contraintes est donné par la formule suivante :

K, ; . 8 , 3
(6, = == cos ;(1 — sin- 55?1:5‘)
RUFATY 8 4 & &
Ky ] . 8 . 3 3.3
\ Oy = —— COS— (1 + sin— sin :E) (33)
e v i 2 2z 2
&) g ., 8 3
\Txy = == C0s7 sin; cos-@
- VAT & 4 &
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Il est clair que la distribution des contraintes a la pointe de la fissure présente une singularité de

la forme /< et par conséquent, le facteur d'intensité de contraintes est défini en fonction de la

distribution des contraintes a.,., par la relation suivante :

K; = lim r-o v2mro,, (3.4)

(6=0)

112 FACTEUR D’INTENSITE DE CONTRAINTES (CAS D’UNE ENTAILLE
INFINIMENT AIGUE)

Williams [38] exprima, pour la premiere fois en 1952, la singularité des contraintes a la pointe

d'une entaille infiniment aigue sur une plaque de longueur infinie, sous la forme d'une série de

fonctions complexes en utilisant la fonction d'Airy.

= -

a7

i

Figure 3.2: Schéma d'une entaille en VV-notch aigue dans le modele de Williams.
La Figure 3.2 représente la zone, prés de la pointe de I'entaille, possédant un angle d'ouverture
définie par :

{(r.6)/0<r<1l;,—y <8 <y} (3.5)

I
=
|

b |

ou; vy

Les expressions des composantes du champ des contraintes au voisinage du fond d'entaille

s'expriment par les relations suivantes :
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(o, = ﬂ{_m [ms(nf — 2)8cos(ay) — i—fcos (& — 2)ycos [frEI]]
\ Tss = C1"ir‘|ﬂ [— cos(a — 2)8cos(ay) + cos{a — 2)ycos (ﬂfﬁ']] (3.6)
=M [sin(nf — 2)8cos(ay) — icas (& — 2)ycos [frﬁ?j]

F.a
\ e c1izme)®

avec ;
a est I'exposant de la singularité des contraintes, et C; la premiére racine de I'équation:
cos(a — 2}y — cos(ay) =0 (3.7)

Le facteur d'intensité de contraintes pour une entaille infiniment aigue K*, ainsi obtenu, s'accorde

avec la définition de Irwin pour I'analyse des fissures;

K = lim,_o(2mr)%oa4 (3.8)
Dans ce cas, la singularité des contraintes a la pointe de la fissure est de la forme r™.
111.3 CRITERE DE L’ENERGIE
Lorsque la variation d'énergie élastique est supérieure a la variation d'énergie superficielle il y a
propagation de la fissure ce qui correspond a une diminution de I'énergie libre du systeme. Dans

une plaque de dimension infinie en matériau idéalement élastique contenant une fissure.

Pour un état de déformation plane comme pour les cas de structures épaisses ;

_EG‘J.L' EE

Ji- (3.9)

vz : Module de Poisson.

E: :Module de Young de I’adhésive.
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111.4) TAUX DE RESTITUTION D’ENERGIE

INTRODUCTION

L’approche énergétique est basée sur le postulat suivant : I’extension d’une fissure qui conduit a
la rupture se produit lorsque 1’énergie fournie est suffisante pour vaincre la résistance du
matériau : cette résistance se compose de 1’énergie de création de surface, de 1’énergie de
plastification de I’extrémité de la fissure, et éventuellement d’autres types d’énergies dissipatives
associées a la propagation d’une fissure.

L’énergie de Griffith notée G (qu’on appelle aussi taux de restitution d’énergie) est définie par la
variation d’énergie par unité de surface fissurée, associé¢e a la propagation d’une fissure dans
un matériau linéaire élastique.

Depuis les travaux de Griffith dans les années 1920, 1’analyse du phénomeéne de rupture a fait de
nombreux progres. Irwin a ouvert la voie a ’application des solutions élastiques et a fourni ainsi
la théorie mathématique de la rupture fragile. Au point de vue énergétique, les analyses de
Griffith [32] et Irwin [34] ont montré que si on néglige 1’énergie cinétique, le bilan de 1’énergie
est donnée par la relation suivante:

w, =E, +w; (3.10)
ou E, est I’énergie élastique, w, est I’énergie dépensée par fissuration et qui conduit a la

définition du taux de restitution de I’énergieG . L’intégrale J due a Rice [35.47] permet d’obtenir
une expression indépendante du contour choisi. Dans ce cas, la rupture est considérée comme un
phénoméne consommateur d’énergie. Cette dernicre est selon Griffith, la différence entre 1’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 dépense de I’énergie. De
nombreuses généralisations de la notion de restitution de 1’énergie ont été proposées, mais a ce
jour elles n’ont pas encore de réponses entiérement satisfaisantes. Parmi les résultats intéressants,

on cite les travaux de Rice [35 .47].
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I11. 5) Taux de restitution d’énergie G

e Sans adhésif

Pour les matériaux linéaires élastiques, G; peut étre reliée au facteur d’intensité de contraintes

par une substitution directe de la solution singuliére en mode | (voir détails annexe C )

- Pour le cas de contrainte plane :

G, =K (3.11)

- Pour le cas d’une déformation plane :

G, =K /(1-v) (3.12)

. K? o . .
L’expression G, =?l peut étre reformulée comme suit :

2
Gl:G ra (3.13)

Pour le cas étudié, on considére les valeurs données de o et de E et par conséquent ; la variation

de I’énergie G, en fonction de la longueur de la fissure est illustrée par la Figure 3.3.

Figure 3.3 : Variation de I’énergie G; en fonction de la longueur de la fissure.

Il est évident que I’énergie est directement reliée a la longueur de la fissure. On peut ainsi

constater que la propagation d’une fissure emmagasine de 1’énergie élastique pour une formation
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de fissures. L’énergie augmente au fur et a mesure que la fissure se propage d’ou une longueur

importante de la fissure.
e Avec adhesif (Griffith)

Le taux de restitution d’énergie d’aprés Chudnovsky [45] G;est considéré comme une force de

I’extension de la fissure est donnée comme suit (Voir détails Annexe C):

G est le taux de restitution d’énergie de la poutre cantilever.

G'i:"'est le taux de contribution d’énergide la couche adheésive.

 ADHEREND. h : Hauteur de 1’adhérent

F
FL r% 2t: Epaisseur de 1’adhésive

F : Force appliquée
>VI2%E§§ AOHESVE | : Longueur de la fissure
2t | % / B : Longueur de la poutre
: ADHEREND E1 : Module de Young de I’adhérent
:T N E2 : Module de Young de I’adhésive
F

R
D

T

-

Figure 3.4 : Distribution des contraintes au long de la fissure dans la couche adhésive
La distribution des contraintes dans la couche adhésive comme montrée sur la Figure 3.4 est

directement reliée a la rupture de la couche adhésive. Cette distribution de contraintes de la

couche adhésive est analysée a travers par 1’¢tude de facteur d’intensité de contrainte K.
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I11. 6) EVALUATION DU TAUX DE RESTITUTION D’ENERGIE G;

| (b)

F
Fl
"T\M=F|
0] ‘

ADHEREND

Figure 3.5: Analyse des distributions des Contraintes de la poutre cantilever, (a) Poutre en

cantilever; (b) Poutre sur appuis élastiques.

G = —— == f‘ (3.15)
Dans notre cas, 51 1I’énergie de la partie 2 (Figure 3.5 b) est décomposée en deux énergies :

Gm : Energie de la poutre sur appuis élastiques adhésifs.

“51.; : Energie de la partie 2 due a la contribution de la couche

On en déduit que ;

+6, (3.16)

(3.17)

-61-



Chapitre IV Applications

Dans ce chapitre, larelation entre le taux de restitution d’ énergie et les dimensions de la poutre

cantilever est établie et plusieurs graphes sont présentés.

Graphe 1

Selon Kanninen [40], les équations des facteurs d’intensité des contraintes sont telles que suit :

sinh BL? +sin ﬁLZ) (sinh BL cosh BL—sin BL cos BL

— P 2
k= 2\/3— AL = (sinh L2 —sin BL2 sinh BL2 —sin SL2 )] (4.1)

BbhZ
ou;
1.565
p="15 (4.2)

En remplacant § par laformule dans |’ éguation (4.1), on obtient ainsi ;

K=2v3 2511+ 0.64%] (4.3)
bh2

En guise de comparaison avec les résultats théoriques obtenus, |es résultats pratiques de Gross et
Srawley [41] et Mostovoy [42] comme indiqué danslafigure 4.1 sont pris en considération.
4,46+ 2,21 *h/l

K bh /2
Fl 5.0 7

25 - m—Théoriques

2.0 - Pratiques

h/|

Figure 4.1 : Comparaison entre les résultats théoriques et pratiques du Facteur d’intensité de
contraint et le rapport (h/1).
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Tableau 4.1: Résultats héoriques et pratiques du Facteur d’ intensité de contraint et le rapport

(h/l).
h/ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Théoriques K BH 3,46 3,68 3,90 4,12 4,34 4,57
Pratiques Fl 4,7 4,2 4,0 3,9 3,8

D’apres la Figure 4.1, on constate que les données obtenues théoriquement sont comparables a

celles déterminées expérimentalement par Srawley et Mostovoy [42]. Par ailleurs, la solution de
localisation donnée par Wilson[44] et Wiederhon[46] dans laquelle le rapport% pour une marge
de’ordre de 5 et pour de profondes failles dans |'échantillon de tensions compactes donne aussi

desrésultats similaires.
Graphe 2

3
Kbh:2
Fl

S e

Figure 4.2 : Comparaison des infinités modéle de poutre de différentes longueurs en 2-D
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aux résultats expérimentaux.

Une comparaison entre |'éguation (4.1) et les résultats présentés par Gross et Srawley [41]

est représenté sur la Figure 4.2. Dans le cas ou L, I>> h, le modéle DCB (Double Cantilever
Beam) donne des résultats similaires sur une large gamme d échantillons de différentes
dimensions. Ces résultats ont également servi a délimiter I'importance de la longueur L. En
particulier, lorsque I'effet de c est tres fort pour L<2h, par ailleurs les résultats obtenus sont tout &
fait insensible a la longueur de la poutre L lorsque L> 2h. Dans cette situation, I'équation prend

laforme suivante ;

LorsqueL —> 0, I’équation (4.3) devient :

_ P L sinh BL2 +sin BL?2 sinh BL cosh BL—sin BL cos SL
K= Zﬁﬁbh% *2.21+ [h + (sinh BLZ —sin /i’LZ) * ( sinh BL2 —sin BL?2 )] (44)

Graphe 3
1,2 -
(2
G
€Y) 1
Gl
0,8 -
e gamma=10
0,6 - — gamma=20
Gamma=30
0,4 - e gamma=40
0,2 -
O T T T T T T T T T T 1
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1

l
B
. , £y G(z) . iy
Figure 4.3: Taux énergétique —5; en fonction de I/B pour différentes valeurs de gamma.
Gl
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Letaux de restitution d’ énergie est formulé comme suit ;

sz) _ O +ap? —1

@ ~ T02tay? (4.5
L es parametres suivants ¢ et y sont exprimés comme suit (détails voir Annexe A) ;
_ [(sinh?BL+sin?BL 1 sinh BLxcosh BL+sin BLXcos BL

0= [(SinhZBL—sinzﬁL) Bl X ( sinh 2 BL—sin*BL )] (4.6)
. 1 (C-1\ . D 1 (C+1 .

Y = Sin BL — 5 (T) sinfiLcosfL + Al Cos BL cosh BL — 5 (T) cos SL sinhfL 4.7)

avec;

1

BL=y(1-3) (48)
1

Bl = Y3 (4.9)
2 4

B = 5o 15 (4.10)

Pour le cas de plusieurs données concernant les parametres gamma, on considere les valeurs dans
le Tableau suivant;

Tableau 4.2: Différentes valeurs de gamma.

BB 10 20 30 40 .

<
I

0.1 0.2 0.3 04 0.5

| —

avec ;

c sinh? BL + sin® BL 28l x (sinh BL X cosh BL + sin BL X cos ,[S'L)
~ |\sinh? BL — sin? BL p sinh?® BL — sin? BL

D (sinh BL X cosh BL — sin BL X cos [S’L) Bl x sinh? BL + sin® BL
B sinh? BL — sin? BL sinh? BL — sin? BL
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ou;

_ 1-— V)
[(L+v2y 1220y )]

a

D’ apres laFigure 4.3, les remarques suivantes sont constatées ;

@)
Le taux énergétiquecc%diminue lorsque le rapport I/B (longueur de la fissure augmente)
1

@)
pour les différentes valeurs de y = BB et Le taux énergétique % diminue lorsque

gamma = BB augmente, cela signifie que le taux énergétique est sous-estimé pour des
longueurs petites des fissures et des valeurs petites de pB,la différence entre entreGl(z)et

Gl(l)devient faible pour des vaeurs grandes de BB et des longueurs de fissures trop

grandes.

On peut dire qu’ une diminution sérieuse de la contribution de la couche adhésive a la
performance d un joint (colle).

. - A2 B
Lamagnitude de 3B est généralement controlée par le rapport;.

@)
_ . - Gy > R
Quand gamma=pB _, « le taux énergétique P 0 ,correspond a une poutre
1

sur appui simple.
Pour évaluer la contribution de la performance d’ un joint, des dimensions des spécimens
doivent étre sél ectionnées d’ une fagon approche pour 10<fB<50.
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Graphe4

G2
aV

0,6 -

0,5

— /8=0.2
/8=0.3
0,3 - — |/8=0.5

o 10 20 30 40 SIC EIC ?IC SIC E!IC

E;

E,
. . eGP . E ee s 1
Figure 4.4: Taux énergéti que@ en fonction de épour différentes valeurs deg.

Letaux de restitution d’ énergie est formulé comme suit ;

sz) _ ®2+ap? —1

= (4.12)
avec ,
1
BL = 23.4%Z -2 (4.12)
1
Bl = 23.4 g—j‘* ) (4.13)
¥
B =I5 (4.14)

Pour le cas de plusieurs données concernant les modules E;/E;, on considere les valeurs dans le

tableau suivant :
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Tableau 4.3: Différentes valeurs de modules E;/Es.

i 20 40 60 80
E;
l 0.2 0.3 04 05
B

=10

=0.1

5+ 5| ™

D’ apres lafigure 4.4 nous remarquons gque :

@

5 augmente lorsque le rapporti—; augmente pour des différentes

Le taux énergétique mo)
1

@)

valeurs de l(B/h fixe et t/h fixe).Par contre Le taux énergétique G%diminue lorsque le
B Gg )

rapport %augmente.

@
On peut dire donc que le taux énergétique % est important lorsque E; est tres faible.
1

La couche adhésive a base d’un matériau plus souple permet une déformation plus

grande, ce qui donne un taux de restitution d’ énergie plus élevé.

@
Cet effet est illustré dans figure 4.3 qui montre la dépendance de % sur la rigidité
Gl

relative pour le casdet/ h=0,1 et pour différentes longueurs de fissure.
La contribution de la liaison adhésive est plus grande pour les fissures courtes et bien
sOr, pour les adhésifs plus doux pour une valeur fixe du coefficient de Poisson adhésif =

0,45 . En outre le taux de restitution d’ énergie est intéressant de noter que pour un DCB
(par exemple, % =1 ng) reste supérieure aGil). Cet effet, selon Kanninen , est fondé
2

sur I'idée que I'on agit comme une poutre sur fondation éastique .
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Graphe5

035~f ‘*
03 >
02547
024"
045/
01/

0.05

B t'h

@) @
P i G , 61
—nFigure 4.5 : Taux énergétique—; enfonctionde — et —
Gy Gy h B

L’ équation du taux de restitution d’ énergie est donnée comme suit :

() 2 2
Gy Ptayps -1
¢D =~ oltay? (4.15)

AVEC :
‘3 ]
_ L4 _
pL = 4.9H 1 B) (4.16)
£ 1
2 4
B =l (4.18)

Pour le cas de plusieurs données concernant les dimensions de rapport t/h, on considere les

valeursdansle Tableau suivant;
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Tableau 4.4: Différentes valeurs de t/h de la poutre composite.

20 40 60 80

W —| 5|

0 0.1 0.2 0.3

Notons que les valeurs des rapports suivant sont pris comme valeurs constantes ;

B—10
- =
Eq
21 _ 59
E,

D’ apres laFigure 4.5 en 3-Dimensions, on constate que :

@

Le taux énergétique ﬁdi minue lorsque le rapport é augmente (longueur de la fissure
1
augmente) .

@)
Le taux énergétique % augmente lorsque lorsgue le rapport % diminue (épaisseurs de
1

L . . E B
couche adhésive) pour des valeurs fixesde E—l et —.
2

Pour illustrer I'effet de I'épaisseur de la couche adhésive sur le taux de restitution d énergie

totale, nous considérons un échantillon avec un rapport largeur-hauteur (B / h) = 10.

Le rapport entre le module d'éasticité de I’ adhérant E, acelle de I'adhésif E, est d'environ 50.

Le coefficient de Poisson v, de l'adhésif P est pris comme 0,45. Nous remarguons que la

contribution de la couche adhésive par rapport a |’énergie totale n'est pas négligée, cette

contribution augmente avec |’ épaisseur de |’ adhésive et diminue avec lalongueur de lafissure.
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Graphe 6

KhB/F +h

18-

0.5

Applications

0.2
tih 0 o v

Figure 4.6: Facteur d’intensité de contrainte K en fonction de % et é .

L’ équation du taux de restitution d’ énergie est donnée comme suit :

t
KbB  2BB >

— h
P 1, Y (1-2v3) (4.19)
avec;
1
ts 1
ﬁL =49 E4 (1 - E) (420)

1
Bl =495 (2) (4.20)
3Ep

B =[-Ei (4.22)

Pour le cas de plusieurs données concernant les rapports t/h, on considére les valeurs dans le
tableau suivant :

Tableaud.5: Différentes valeurs pour les rapports t/h de la poutre composite.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

W —| 5 et
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Sachant que les rapports suivants sont pris comme valeurs constantes ;

10

o E=a lvr

50

g s

D’apres la Figure 4.6en 3-D, on peut remarquer que le facteur d'intensité de contrainte

augmente avec |’ épaisseur de I’ adhésive et lalongueur de lafissure.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

1) Conclusion

Letravail assigné a ce mémoire a porté sur |'analyse des phénoménes complexes qui apparai ssent
dans le comportement de poutres mixtes par une loi de connexion tangentielle avec propagation
inélastique.

Dans ce travail de recherche, nous avons étudié I'influence des caractéristiques mécaniques et
les dimensions de la géométrie sur les poutres mixtes. En d’autres termes, cette éude nous a

permis d’ aboutir aux remarques suivantes :

a. Epaisseur de la couche d'adhésif influe sur le taux d'énergie libérée. Cet aspect n’a pas été

pris en considération dans l'interprétation du test standard [41].
b. Contribution de la couche adhésive sur la totalité des taux de restitution d'énergie en tenant
compte de |’ épaisseur de |’ adhésif. Par ailleurs, I'effet énergétique diminue avec la longueur

delafissure.

c. Letaux de restitution d'énergie pour une géométrie spécifiée de I'échantillon est plus grand

pour un adhésif doux.

d. Le facteur dintensité de contrainte K, est proportionnel a la racine quatriéme de la couche
d'adhésif épais. Ce facteur augmente avec lalongueur de lafissure [48].
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2) Perspectives

Les perspectives d’un travail de recherche future sont nombreuses. Parmi ces travaux considérés

comme importants, on cite par ordre de priorité:
Dans un premier temps, il est nécessaire de considérer dans une étude future :

e La construction d’'une manipulation pour mesurer les propagations de rupture aux
interfaces.

e FEtude delapropagation de fissures par |’ utilisation d’ ondes acoustiques.

e Détermination et détection des zones endommageées.

e Comparaisons entre |les résultats théoriques et expérimentaux.

Il est indispensable qu'un travail expérimental doit étre mené a bien et ou les résultats obtenus
doivent faire I’ objet d’ une analyse minutieuse pour une meilleur compréhension du phénomene
de propagations de la rupture en Mode mixte al’interface d’ un élément poutre et voir aussi pour

une comparaison effective avec ceux trouvés manuellement.
Notre travail est une contribution dont lagquelle nous avons supposé des geomeétries simples. Pour

un travail futur, nous préconisons aussi d'étudier des problémes dont la géométrie est plus

complexes et ou I’ utilisation de I’ outil informatique s avérera plus performant.
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DETERMINATION DU PARAMETRE 42

On considére la partie (2) de la poutre adhésive qui est traitée comme une poutre sur appuis
éastiques :

En utilisant lathéorie de Euler —Bernoulli et Winkler ,on a:

Rappel :
Ely (x) = —M(x) (A.D
109 =X _ gy )
dx

dT(x) Cd (A (A-2)
(Tax - —q(x) = &( T >——q(X)
T a0 =Ly = q6) (A3

X

r(x) = —Ky() (A.4)
Avec .

K est le coefficient de rigidité de la poutre adhésive .

Ona:
q(x) = qo(x) +r(x) (A.5)

Remplacons q(x) par caformule on obtient la formule suivante :

ELy"Y = qo(x) +r(x) (A.6)

Remplacons r(x) par caformule dans |’ équation (A.6) on obtient laformule suivante :

K (x)
4 ()y= B (A7)
qo (%)
yV 4+ 4p%y = o (A.8)
A
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AVEC :

4| K
p= 4EI,

Equation homogene linéaire est comme sulit :
yV + 4Bty =0
L’ éguation (A.9) est dela forme suivante :

rt +4p* =0
r*+4p4=0 = r*=—4p*
Solution delaforme:

y2(x) = e

On sait que:
(cosp + i sing )" = (cosny +1i sinng )

et:

cosg +i sing = ’{/(cosi_fxp + i siniyp )

On note que:
A= -4p* = V2B (-1
et

Y (=1) = (cos@ +ising)

(7\1 = BV2 (cos%+ ising) = B3+ 1)
A, = B\/2—<cos%+ isin%) = BE—-1)
= < S 5o (A.15)
A3 = B\/2—<COST+ isinT> = B(-i—1)
(A = BV2 <cos?T1T + isin%) = B(-i+1)

La Solution linéaire est :

y? (x) = AjeM* + A,e?2* + Aze’s® + et =

yz (x) = eBx (Aleiﬁx +A4e—iﬁx) 4+ e Bx (Azeiﬁx _l_ASe—iﬁx)
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M éthode de la superposition :

Ona:
y(X) = f n (X, )q(X)dé (4.17)
Pour P=1:

X tend vers(x — §)

n(X,&) = y(X)et par conséquent
n=nn(x9%)

D'ou:

q§) xAE =P

On sait que:

[ 056 - 3dx = 06)

Donc:

q(x) =P&(x—¢) (A.18)
Remplacons q(x) par saformule dans |’ équation (A.8) nous obtiendrons la formule suivante :

P&(x—§)

IV 4 484y =
y"' +4p%y EL

(A.19)

On note que::
x =x—¢§
Donc :

P&(x)
El,

yV +4p%y = (A.20)

Les conditions aux limites de I’ éguation (A.20) sont données comme suit :
( limiy(x) =0

n—>oo
4y(—x') = y(x) symétrie

y(x)=0

| P :
\ 5= —Tquandx =0
Pour :x > 0
y(x") = e P* (B; cos Bx’ + B, sin fx") + e~F*'(B; cos fx’ + By sin fx") (A.21)
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Conditions aux limites :

2) y(-x) =y(x).
3 y'("’) = — Be P*" (B, cos Bx' + B, sin fx") + Be P* (=B, sin fx’ + B, cos fx")
Pourx =0, B, = B, = B.

P

4 B = 8 B3EI,

L’ équation (A.17) devient comme suit :

P (e B&=% (cos B(x— &) +sinB(x— %)) pour x > &

)= —— A.21
n(x¢§) 8 B3EI, {e+B(X_ 5) (cosB(x— &) —sinB(x— ¥)) pour x < ¢ ( )
y = —Be P (cosPx’ + sinBx) + Be P B(—sinBx + cosBx) (A.22)

y = Bze_ﬁxy (cosBx +sinPx) + Be_BX’ B2(—sinBx —cosPx’) (A.23)
y’" = —Bp? e BX (—cosBx +sinfx) + Be‘ﬁx’ B3 (sin Bx — cosBx) (A.24)
v _ 3 3 _—
Donc:
Le déplacement de la poutre sur appuis élastiques §% = wfm
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L'EQUATION DE KANNINEN

Notre modéle proposé voir Figure (2.2) est décomposé en deux parties, la premiére partie est la
poutre adhérente, la 2°™ partie est la poutre adhésive (colle). La partie adhérente est
décomposee en deux parties (voir Figure 4.2) : poutre libre et poutre sur appui éastique. Les

équations de Kanninen, basées sur les théories de Euler — Bernoulli et Winkler sont données

comme suit :
4
d_w + 4B*HE)wW =0 (B.1)
dx*
avec :
1,>0
H(x) = {O,x <0
etou:

1 3== 1
B=lpli =l (B.2)

Les conditions aux limites de I’ équation (B.1) sont données comme suit :

w'(=0) =0 (B.3)

_ F_ 12F
w (=)= TR (B.4)

- w _ 12F
w (L)=w (L) = FIYE (B.5)
Lasolution del’ éguation (B.1) est donnée comme suit :
x (x)

'83x3
6F 3 +1B3—CBx+D pour —1 <x< (B.6)

= Ebh3p3 _

c+1
B sin Bx cos fx — ( ) sin fx cosh fx + B cos ffx cosh fx — ( ) cos ffx sinh fx
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AVEC :

sinh? BL + sin® BL sinh BL X cosh BL + sin BL X cos BL
C= (T2 +2(31><( i ol ) (B.7)
sinh” BL — sin“ BL sinh” BL — sin“ BL
sinh BL X cosh BL — sin BL X cos BL sinh? BL + sin? BL
D:( L  cosh BL. — sin B B)+le inh” PL + sin” B (B.8)
sinh” BL — sin“ BL sinh” BL — sin“ BL
Pour : § = w(—1) , le déplacement de la poutre libre devient comme suit :
st o
T m (B.9)
Avec:
b= sinh? B L + sin® BL N 1
~ |\'sinh? BL — sin? BL Bl
sinh BL X cosh BL + sin BL X cos BL
x( L  cosh PL + sin B B) (B.10)
sinh” BL — sin“ BL
. 1 /C-1\ . D 1 (C+1 .
Y = Sin BL — ol (T) sinfLcosBL + al Cos BL cosh BL — ol (%) cos BLsinhpL (B.11)

Le réle de la poutre sur appui éastique est de compenser la moitié de la poutre manquante de
spécimen, pour celale paramétre k ne sera pas indépendant , au contraire, sa valeur sera obtenue
en associant le rapport de la déflexion a mi-hauteur de la poutre transversale a la force moyenne
dans I'échantillon, donc on peut écrire larelation suivante :

G_Kw(x)_ E w(x)

2 Ee= — (B.12)
2
Donc :
k = ZED (B.13)
h
Remplacons laformule de K, on obtient la formule suivante :
6+
B = 7 (B.14)

Pour | >> h |’ équation (B.8) devient :
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sW 413 h h?

[1+1927+1.22 57 + 039—] (B.15)

F _ Ebh3

b) La déformation de la poutre élastique voir figure 2.1.b est calcul ée par la formule suivante :

w=F¢§ (B.16)
Pour x =1, I’équation (B.16) devient :

F? Eb§®
W(a)=ﬁ®= 5 (B.17)

FACTEUR D'INTENSITE DE CONTRAINTE :

dw
— pour F = constante

E dl
=3 (B.18)

-2 pour §@ = constante

L’ équation ( B.18) devient :

KZ= Zb_z ¢ pour F=constante (B.19)
2 232 .

K2=2 (5 ) @ pour 6@ =constante (B.20)

Avec:

09 09 12 sinh? B L + sin® BL N (sin BL X cosh BL — sin L X cos BL) 821

4l 0L p2h3 sinh? BL — sin? L sinh? BL — sin2 BL (B.21)
Pour une force F constante et L<2h || >> h,le facteur d’'intensité da contrainte est donné par

I’ équation suivante :

K = 2v3 F [B (sinh2 BL + sin? BL) (sin BL % cosh BL — sin BL X cos BL

thS Sinhz BL — Si]’l2 BL Sinhz BL _ Sin2 BL )l (B 22)

Par contre pour L>2h, lefacteur d’intensité da contrainte est donnée par I’ éguation suivante :

K, = 2\/—th/2 [1 +0.64 <111>] (B.23)
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Par contre pour L tend ver O , le facteur d'intensité de contrainte est donné par I’ éguation

suivante:

F Bhl/2

KI = 2\/§ b12

(B.24)
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LE TAUX DE RESTITUTION D’ENERGIE

Le taux de restitution d’énergie d’aprés Chudnovsky [45] G;est considéré comme une force de

I’extension de la fissure ; ilest donné comme suit :

_op _apM 9p@ (9 )
Gl_ﬁ_ T T ea G+ Gy (C.1)

(@) Le taux de restitution d’énergieGgl) :
Le taux de restitution d’énergie de la premiére partie de la poutre adhésive( freebeam)

voir Figure (111.5 a) est donné comme suit :

€y 212
(1 _ "7 _ F2
G’ =S = bEql4 (€.2)
Avec :
bh? T :
[, = 17 : Le moment d inertie de la section transversale de la poutre .

a) Le taux de restitution d’énergier) :
Le taux de restitution d’énergie de la deuxiéme partie de la poutre adhésive(poutre sur

appui élastique) voir Figure (I111.5 b) est donné comme suit :

(2) 2 _rs(2)
(2) _ ap _ (fp Fé ) _ % _ (2) (2)
G = bdl bdl bdl Gy, + Gy (C.3)

Dans notre cas, ng) I’énergie de la partie 2 (Figure 111.5 b) est décomposée en deux énergies :

Gg?: Energie de la poutre sur appui élastique adhésive.

GEZC) : Energie de la partie 2 due a la contribution de la couche

On en déduit que ;

2 P —(f3-Fs@) a1,
Gib) = E = pbda - bda = G%a + GlC (C4)

Nous avons d’aprés 1’équation de Kanninen :

8_ 2 ce qui nous donne 6= ko
F~ Eb q Eb
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sanrae 1P Aai At c.=0P  _ FP? o <2
D’apres 1’équation (C.2) :Gy= — = bElIl(Z) =G0
Donc I’équation (C.1) devient comme suit :
6Vp? =6V + 6P -6 =M@ -1 (C.5)

Pour déterminer le taux énergétique de la poutre adhésive voir Figure Il11.5,cettederniere est
considérée comme une bande mince sur un déplacement prescrit et déterminé par la flexion de

la poutre.

P =F; = ff(s) dv=>b f_Ll dnf_tf(s)dy (C.6)

Avec :
f: Energie de déformation de la poutre.
€ : Tenseurde déformation de la poutre.

Nous avons d’apres le principe de Kanninen :

_ KW(X)_E E w(x)

° b €T T
2
E
0=1+V£+7\£8 (C.7)
Avec .

A : constante de la lame donnée par la formule suivante:

}\_ EVZ
T (1+vy)(A=2vy)

v, : Coefficient de Poisson .

Dans notre cas de déformation plane :
Gy
1—v3

= K2 C.8
—Kj (.8)

Remplacons les équations (C.7) et (C.8) dans I’équation ( C.6) nous obtiendrons le taux

énergétique de la poutre adhésive suivant :
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x Ez 8(2)

Gic = — (C.9

Nous utilisons le déplacement trouvé dans 1’équation de Kanninen lorsque (x=L) et nous le

remplagons dans 1’équation précédente (C.9) qui nous donnera la formule suivante :

G = a6t (C.10)
Nous combinons les équations (C.4); (C.5) et (C.10) pour obtenir I’équation du taux
énergétique de la poutre adhésive qui est donnée par la formule suivante :

6P =6V (@2 +ay?-1) (C.11)

Les parameétresy et ¢ sont donnés dans I’annexeB .

FACTEUR D’INTENSITE DE CONTRAINTE :

Pour obtenir 1’équation de facteur d’intensité de contrainte, nous combinons les équations (C.8)
et (C.9):

a
Ki = E) |8 [——— C.12
L’équation (C.12) devient :
K,bg  2BB -
1 h
= _— C.13
Wh o a+v YT (C13)
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I. ELEMENTS MATLAB

MATLAB est un logiciel de calcul numérique produit par MathWorks, Il est disponible sur
plusieurs plateformes, MATLAB est un langage simple et tres efficace, optimisé pour le
traitement des matrices, d’ou son nom. Pour le calcul numérique, MATLAB est beaucoup plus
concis que les langages (C, Pascal, Fortran, Basic). MATLAB contient une interface graphique

puissante, ainsi qu’une grande variété d’algorithmes scientifiques.

II. PROGRAMMES ELABORES PAR MATLAB

Equation de la figure 4.2 :

! Editer- C\Users\FA\Documents\MATLAB\getZl.m EE
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help LR
=l IFL Y LA 2 e Bl - &8 B BB B | stk Base ~ ED]EE[

BB EB| -1 |+ [x|2£0

1 |“s —————————————————————————— getl{)-----———-—-——-———-
2 function Z1l=getil()

3 5K3I = getE3I().
4- [Z,T]=getE1T1();
5= FI=getFI|{);:

]

1 3FI.*FI

g

g

10 - I1=1-(1./(FI.72)) :
11

12

13

14 3 plot(Y,21);

15 = mesh(¥, Y, 21);

T
|

viahali!rmamall -
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function Z1=getZ1()
%KSI = getKSI();

[X,Y]=getX1Y1();
Fl=getFI();

Z1=(1-(F1.72)) ;

% plot(Y,Z1);
mesh(X,Y,Z1);
xlabel('gama’);
ylabel('l/B");
zlabel('G2/G");
title('tttttt');

% gtext(‘texte");

end

function [X,Y]=getX1Y1()
%P=1;
load "X1Y1.txt
X=X1Y1(1,));
Y=X1Y1(2,?);
%[X,Y]=meshgrid(X(1):P:X(2), Y(1):P/100:Y (2));
[X,Y]=meshgrid(X,Y);

end

function M= getM()

[X,Y]=getX1Y1;
M=X.*(1-Y);
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end

function N=getN()
[X,Y]=getX1Y1();

N=Y.*X;
end
R Fl--mmmmmm e
function A=getA()
M=getM();
A=(sinh(M).*2)+(sin(M)."2);
end

function B=getB()
M=getM();
B=(sinh(M)."2)-(sin(M)."2);
end

function L=getL()
M=getM();
L=(sinh(M).*cosh(M));

end

function O=getO()
M=getM();
O=(sin(M).*cos(M));
end
function Fl=getFI()
A=getA();
B=getB();
L=getL();
0=getO();
N=getN();
FI=(A./B)+((1./N).*((L-O)./B)));
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end
function KSI=getKSI()
F=getF();
H= getH();
1= getl();
J=get();
N=getN();
C=getC();
D=getD();
KSI=F-((1./N).*((C-1)/2).*H)+((D./N).*1)-((1./N).*((C+1)/2).*J);
end

function F=getF()
M=getM();
F=sin(M).*sinh(M);

end

function H= getH()
M=getM();
H=sin(M).*cos(M);

end

function 1= getl()
M=getM();
I=cos(M).*cosh(M);

end

function J= getJ()
M=getM();
J=cos(M).*sinh(M);

end
function C=getC()
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A=getA();
B=getB();
N=getN();
L=getL();
0O=getO();

C=(A./B) + 2*N.* ((L+0)./B);

end

function D=getD()
A=getA();
B=getB();
N=getN();
L=getL();
0=getO();

D=((L-0)./B)+ N.*(A/B):

end
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Equation de la figure 4.3 :

T Edfitor - C\Users\FA\Documents\MATLAB! gatZ7 m*
file Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

jtﬁﬂ *%EQF -;3 H.‘f“, P'@ﬁ@@@“@ Stack Basz v

BEE| - |+ +[1 |[x|EH O

=

HOB&

1 D getl7() 1
2 funcetion I7=getZ7()
3- KI = ge=tKI();
4- [E, T]=get 777} ;
3
[ $K3I = abs (K3I);
1
i
Bl 77 =1.21 ({1,365 * (AJB))+ ((1/E).* (L-0)./B)):
L0
11 % mesh(Y, X, 26);
12
3 316=1E";
4 smesh(X, ¥, 28) ;
= plot (27,71}
%Xlabel('t/h');
7 $Vlapel('1/B');
K]
19 - end
1 ] get X777
1
i3 function [X, V]=getX717()
- load 'X7Y7.txt’;
- L=ETTT (1,:):
—— e getZ7()———=—=———————————————————

function Z7=getZ7()
KI = getKI();
[X,Y]=getX7Y7();

$KSI = abs (KSI);

Z7 = 2.21 *((1.565 * (A./B))+ ((1/X).* (L-0)./B));
% mesh (Y, X,7206);

$726=726";

$mesh (X,Y, Z6) ;
plot (27,Y);
$Xlabel ('t/h'");
%$Ylabel ('"1/B'");

end

function [X,Y]=getX7Y7 ()
load'X7Y7.txt"';

X=XT7Y7 (1,:);

Y=X7YT7 (2,:);
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v =0.01;%-———-- 0.02
X = X(1):v:X(6);
Y = Y(1):v*5:Y(6);

[X,Y]=meshgrid(X,Y);
end

function M= getM()
[X,Y] = getX7Y7;
M=1.565.*Y;

end
= mm e Kr----------- - - ———————————
function A=getA()
M=getM() ;
A= (sinh (M) ."2)+ (sin (M) ."2);
end

function B=getB()
M=getM() ;
B=(sinh (M) ."2)-(sin (M) ."2);
end

function L=getL()
M=getM() ;
L=(sinh (M) .*cosh (M)) ;
end

function O=getO ()
M=getM() ;
O=(sin (M) .*cos (M) ) ;
end

function KI= getKI ()

A= getA():;
B= getB();
L= getL();
0= getO();

KI= 2.21*((1.565 * (A./B))+ ((1/X).* (L-0)./B));
end
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Equation de la figure 4.3 :

I Editer - C\Users\FA\Documents\MATLAB getZ2.m

-03-

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help | R
et H £MmR00 o Mea B850 8B 8| stk Baze ~ EH[DEEIE_
) BeBE| -0 +]| 11 [x|FE|O
P e —— T —— -
2 function IZ=getIl ()
3= [X, 7] =getXI¥2 () ; -
4= length(Y) : I
-i= hold omn;
E — W=1; -—
7= for W=1:5%length(Y w
8 tUU=1inp
g ESI gecESI (W) ;
10 tdisp (KSI) ;
11 = FI=gatFI(W):
12 YAA = (FI."Z) + g= F
13 tZ2Z=((FI."2)-=1}):
14 = 2Z= 1 - 1 .f FI1.”2)
15
1& smesh (X, T, Z22):
17 222 = smaoth({ZZ):
18 = plot (X, 22):
13 = and
20 ixlabe E1/EZ
21 vylabe G'
23 vzlabe 1/B"
23 . ‘:.‘:'.r'.‘--.!:‘:f.‘:": ; -
o gedfm x| getdim =
getrZ? Ln 18 Cel 20 |OVE
%6--- - QBLZ2()-+-mrmrmmmmmemeenanes
function Z2=getZ2()
[X,Y]=getX2Y2();
length(Y);
hold on;
W=1,
for W=1:length(Y)
%UU=input(");
%KSI = getkKSI(W);
%disp(KSI);
Fl=getFI(W);
%AA = (F1./2) + (3.8*KS1.12);
%Z2=((F1./2)-1);
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72=1-(1.FI1.A2);

%mesh(X,Y,Z2);
%Z2 = smooth(Z2);
plot(X,Z2);
end
%xlabel('EL/E2Y;
%ylabel('G2/G');
%zlabel('l/B");
Optitle(‘ttttt');
%gtext(‘texte’);

end

function [X,Y]=getX2Y2()
load 'X2Y2.txt";
X=X2Y2(1,3);
Y=X2Y2(2,);
X(1)::X(5)
%[ X,Y]=meshgrid(X,Y);

end

function M= getM(W)
[X,Y]=getX2Y2();

M=23.4*(X.~(-1/4)).*(1-Y (W));

end

function N=getN(W)
[X,Y]=getX2Y2();
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N= 23.4*(X.~(-1/4)).*Y (W);

end
R Fl--mmmmmm e
function A=getA(W)
M=getM(W);
A=(sinh(M).*2)+(sin(M)."2);
end

function B=getB(W)
M=getM(W);
B=(sinh(M)."2)-(sin(M)."2);

end

function L=getL(W)
M=getM(W);
L=(sinh(M).*cosh(M));

end

function O=getO(W)
M=getM(W);
O=(sin(M).*cos(M));

end

function Fl=getFI(W)
A=getA(W);
B=getB(W);
L=getL(W);
O=getO(W);
N=getN(W);
FI=(A./B)+((1./N).*((L-O)./(B)));

end

function KSI=getKSI(W)
F=getF(W);
H= getH(W);
I= getl(W);
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J= getJ(W);

N=getN(W);
C=getC(W);
D=getD(W);

KSI=F-((1./N).*((C-1)/2).*H)+((D./N).*1)-((1./N).*((C+1)/2).*J);
end

function F=getF(W)
M=getM(W);
F=sin(M).*sinh(M);

end

function H= getH(W)
M=getM(W);
H=sin(M).*cos(M);

end

function I= getl(W)
M=getM(W);
I=cos(M).*cosh(M);

end

function J= getJ(W)
M=getM(W);
J=cos(M).*sinh(M);

end

function C=getC(W)
A=getA(W);
B=getB(W);
N=getN(W);
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L=getL(W);
O=getO(W);

C=(A./B) + 2*N.* ((L+0O)./B);

end

function D=getD(W)
A=getA(W);
B=getB(W);
N=getN(W);
L=getL(W);
O=getO(W);

D=((L-0)./B)+ N.*(A./B);

end
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Equation de la figure 4.4 :

T Editar - C:\Users\FA\Documents\MATLAB\ getZ3.m E'@
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help A X
NEH fRR20 S Aesf| B-88 8 8B 8| st e ~ Rul=N=dn|
= |"B g 1B | - |10 + | + (11 x | o o5 | @

1 g geti3i{)-—-—————————"—""—"—————— ——— TI
2 function Z3=getZ3 ()

3 - [, T]1=g=tX3Y3(); E

4 %5[%,Y]= meshgrid(X,Y) ;

5 = FI=getFI{):

&

7 - 23 = 1-(1 ./ (FI.~2)):

8

3= a = 0:0.001:0.01%;
10 - b=[a;araa:a;a]:
11

2 - ay = Y(:,2): -

13 — by = ay:

14 — for i = 2:size(a,2)

15 - by = [by avl;

Yo--=mmmmmmmmmenee getZ3()-----=-=-=-=n=n=neneunu-

function Z3=getZ3()
[X,Y]=0etX3Y3();
%[X,Y]= meshgrid(X,Y);
Fl=getFI();

73 = 1-(1 ./ (F1.72));

a=0:0.001:0.019;

b=[a;a;a;a;a;a];

ay =Y(;,2);
by = ay;
for i = 2:size(a,2)

by = [by ay];
end

Y =Y(:,2:1:5);
Y =[by Y]
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X =X(:,2:1:5);
X=[bX];

d=23(2,2)/19;
a2 =0:d:Z3(2,2);
a2(20) = Z3(2,2);

d=23(3,2)/19;
a3 =0:d:Z3(3,2);
a3(20) = Z23(3,2);

d=273(4,2)/19;
a4 = 0:d:Z3(4,2);
a4(20) = Z3(4,2);

d=23(52)/19;
ab =0:d:Z23(5,2);
ab(20) = Z23(5,2);

d=23(6,2)/19;
a6 = 0:d:Z23(6,2);
a6(20) = Z23(6,2);

a = sqrt(a);

a2 = sqrt(a2)/2.6;
a3 = sqrt(a3)/2.5;
a4 =sqrt(ad)/2.4;
ab =sqrt(ab)/2.3;
a6 = sqrt(a6)/2.1;

b=[a;a2;a3;a4;a5;a6];

-99-



Annexes D

%plot(a,a.”2 * 0.001)

Z3 =273(:,2:1:5);
Z3 =[b Z3];

%Z3(:,1) = zeros(size(Z3,1), 1)
%plot(Z3,Y);

%waterfall(X,Y,Z3);
meshc(X,Y,Z3);
%contour(X,Y,Z3);
%plot3(X,Y,Z3);
%surf(X,Y,Z3);
%shading(‘flat");

%stem3(X,Y,Z3,".-);
%colormap(copper(64));

%shading(‘flat");

hlight = light;

lighting(‘gouraud’);

foraz=0:5:360

lightangle(hlight,az,5)

pause(0.05)

end

%figure

%subplot(2,2,1), meshz(X,Y,Z3), grid
%subplot(2,2,2), meshz(Y,X,Z3), grid
%subplot(2,2,3), meshz(Z3,X,Y), grid
%subplot(2,2,4), meshz(Z3,Y,X), grid

xlabel('t/h");
ylabel('l/B");
zlabel('G2/G");
title('ttttt');
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%gtext(‘texte’);
end

function [X,Y]=getX3Y3()
load "X3Y3.txt;
X=X3Y3 (1,);
Y=X3Y3 (2,);
[X,Y]=meshgrid(X,Y);
end

function M= getM()
[X,Y]=getX3Y3;
M=4.9*(X.N(-1/4)).*(1-Y);

end
function N=getN()

[X,Y]=getX3Y3();
N= 4.9%(X.A(-1/4)).*Y;

end
e Flommmmmm e
function A=getA()
M=getM();
A=(sinh(M).~2)+(sin(M)."2);
end

function B=getB()
M=getM();
B=(sinh(M)."2)-(sin(M)."2);
end

function L=getL()
M=getM();
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L=(sinh(M).*cosh(M));
end

function O=getO()
M=getM();
O=(sin(M).*cos(M));
end
function Fl=getFI1()
A=getA();
B=getB();
L=getL();
O=getO();
M=getM();
FI=(A./B)+((1./M).*((L+O)./(B)));
end
function KSI=getKSI()
F=getF();
H= getH();
1= getl();
J=get();
N=getN();
C=getC();
D=getD();
KSI=F-((1./N).*((C-1)/2).*H)+((D./N).*1)-((1./N).*((C+1)/2).*)J);
end

function F=getF()
M=getM();
F=sin(M).*sinh(M);

end

function H= getH()
M=getM();
H=sin(M).*cos(M);
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end

function 1= getl()
M=getM();
I=cos(M).*cosh(M);

end

function J= getJ()
M=getM();
J=cos(M).*sinh(M);

end

function C=getC()
A=getA();
B=getB();
N=getN();
L=getL();
O=getO();

C=(A./B) + 2*N.* ((L+0O)./B);

end

function D=getD()
A=getA();
B=getB();
N=getN();
L=getL();
O=getO();

D=((L-0)./B)+ N.*(A./B);

end
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Equation de la figure 4.5 :

" Editor - C:\Users\FA\Documents\MATLAB getZ6.m* [oll& &
File Edit Test Go Cell Tools Debug Desktop Window Help LR
AET LY EEIEY L YALRGEE L] et HOEA
28 18| -1 + |+ |x|H4#0
-
ittt A
2 function Zé=getiti)
3- ESI = getkSI(): .
4- (L, T1=geti6T6 () ; -
3
; &
1 K51 = abs(K3I);
B
g
10 - 26= (4,35 (L. (1/4).% T));
i = Z6= 1./1&";
2- mesh (T, X, Z&) ;
13
14 52e=Ie';
15 tmesh (X, Y, 26);
Yo--=-=m=mmmmeeen getZ6()-----=-=-=-===n=n=neuu-

function Z6=getZ6()
KSI = getKSI();
[X,Y]=getX6Y6();

X
Y
%KSI = abs(KSI);

Z6= (4.35*(X.~(1/4).* Y));
Z6=76;
mesh(Y,X,Z6);

%Z6=26";
%mesh(X,Y,Z6);
%plot(Z6,X);
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%Xlabel('t/h");
%Y label('l/B");

end

function [X,Y]=0etX6Y6()
load "X6Y6.txt;
X=X6Y6 (1,);
Y=X6Y6 (2,));

v =0.01;%----- 0.02
X =X(1):v:X(6);
Y =Y(1):v*5:Y(6);

[X,Y]=meshgrid(X,Y);

end

function M= getM()
[X,Y] = getX6Y6;
M=5*(X.A(-1/4)).*(1-Y);

end

function N=getN()
[X,Y] = getX6Y6;

N= 5*(X.N(-1/4)).*Y;
end
%---------- - ] B
function A=getA()

M=getM();

A=(sinh(M).~2)+(sin(M)."2);
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end

function B=getB()
M=getM();
B=(sinh(M)."2)-(sin(M).*2);
end

function L=getL()
M=getM();
L=(sinh(M).*cosh(M));
end

function O=getO()
M=getM();
O=(sin(M).*cos(M));
end

function KSI=getKSI()

F=getF();

H= getH();

1= getl();

J=getJ();

N=getN();
C=getC();
D=getD();

KSI= F-((1./N).*((C-1)/2).*H)+((D./N).*I)-((1./N).*((C+1)/2).*J);
end

function F=getF()
M=getM();
F=sin(M).*sinh(M);

end
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function H= getH()
M=getM();
H=sin(M).*cos(M);

end

function I= getl()
M=getM();

I=cos(M).*cosh(M);

end
function J= getJ()
M=getM();

J=cos(M).*sinh(M);

end

function C=getC()
A=getA();
B=getB();
N=getN();
L=getL();
O=getO();

C=(A./B) + 2*N.* ((L+0)./B);

end

function D=getD()
A=getA();
B=getB();
N=getN();
L=getL();
O=getO();

D=((L-0)./B)+ N.*(A./B);

end
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