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CHAP I: GENERALITES
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La théorie de 1’élasticité linéaire (cf cours de Mécanique des Milieux
Continus) repose en particulier sur les hypothéses d’homogénéité et
d’isotropie du matériau employé.

Il est évident que suivant 1'échelle d'étude ces hypothéses sont plus
ou moins bien réalisées et qu’en fait elles ne le sont jamais parfaitement;
Par exemple:

Béton : Oeil nu ——> Hétérogeéne

- N 3 g
Poutre ou pilier de plusieurs m~ —— Homogéne

Acier : Oeil nu —— Homogeéne
Microscope 2.7 3
——> Hétérogéne
Soudure

En particulier pour l’acier, 1’étude en détail d’un assemblage réalisé
par soudure montre nettement que la structure cristalline est profondément
bouleversée. Le microscope fait ressortir une zone affectée thermiquement
(Z.A.T.) qui contient une forte densité de dislocations dont le mouvement
et la coalescence sous charge peuvent conduire a une rupture qui ne
pourrait pas étre prévue par le critére de dimensionnement classique :

O'maxs o, L Contrainte maximale dans la structure.

o, Limite d’élasticité du matériau.

Ceci a entrainé de nombreux accidents d’autant moins prévisibles
qu’ils pouvaient se produire méme en 1’abscence de tout traitement
thermique ou mécanique apparent. Exemples :

1950 : Rupture en vol a haute altitude de deux avions COMET.
Hublots carrés, rupture par fatigue sur des trous de rivets prés des
hublots.
gtme guerre mondiale : Sur 4694 bateaux (pétroliers, cargos) mis
en service
1289 —— Fissures importantes
233 —— Ruptures graves

16 2 —— Totalement brisés.

1967 : Rupture fragile du pont de POINT PLEASANT (Virginie)

—» 46 morts.



1972 : Une barge de 175 m de long se brisa aprés une année de
service seulement.

Hiver 1986-1987 : Rupture de plusieurs installations de remontée
mécanique.

Ces ruptures sont finalement en nombre trés faible vis a vis du nombre
des endommagements de structure apportés par les dépassements de limite
élastique (plastification) ou par instabilité (flambement). Elles sont
néanmoins  particuliérement dangereuses <car elles ne peuvent que
difficilement é&tre détectées a 1’avance. De plus, une fois initiée Ila
rupture fragile se propage a une vitesse telle qu’il est pratiquement
impossible d’y remédier.

L’élaboration ces derniéres décennies d’acier a haute résistance

mécanique a en fait conduit a des aciers fragiles.

Ceci a nécessité la création d’une nouvelle discipline :

"LA MECANIQUE DE LA RUPTURE"

Les questions pour lesquelles on va essayer d’apporter des éléments de
réponse sont les suivantes :
Quelle est la résistance résiduelle en fonction de la taille de
la fissure? .
Quelle taille critique peut-on tolérer pour une charge de service
donnée?
Quel est le nombre de cycles qui sépare une fissure d’une taille

donnée de sa taille critique?



CHAP II: MECANIQUE LINEAIRE DE LA RUPTURE
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1- HISTORIQUE

La théorie de la fissuration décrit le comportement des solides ou
structures présentant des discontinuités géométriques macroscopiques a
I’échelle de la structure. Cette théorie permet de prévoir 1'évolution de
ces discontinuités jusqu’a la rupture compléte de la structure.

Il est trés important de prendre en compte ces discontinuités car
elles modifient localement +trés fortement les états de contraintes,
déformations et déplacements.

En 1920 Sniffith montrait que la rupture d’un milieu élastique-fragile
pouvait étre caractérisée par une variable dont la valeur critique était
une caractéristique du matériau. Ce n’a été qu’en 1970 que cette thése fut
reconnue. On admit que les phénoménes essentiels se situent au voisinage du
front de fissure. Ceci est di aux fortes concentrations de contraintes qui
en élasticité linéaire se traduisent par des singularités de contraintes.

En 1956 Jwin, en étudiant ces singularités, définit des facteurs
d’intensité des contraintes. Ces paramétres sont trés largement utilisés
pour étudier la rupture fragile ou la rupture par fatigue des milieux
bidimensionnels.

Entre ces deux approches (globale et semi-locale) se situent les
intégrales de contours (Rice 1968 et Bui 1973) qui caractérisent la

singularité d’un point de vue énergétique.

2- HYPOTHESES. DOMAINE D’EMPLOI.

La mécanique linéaire de la rupture par fissuration est fondée sur une
analyse élastique du champ des contraintes en petites déformations.
Ceci est pratiquement valable pour les matériaux élastiques-fragiles

tels que les aciers a haute résistance, les verres, et dans une moindre



mesure les bétons et les bois.

Les problémes, bidimensionnels ou tridimensionnels, se traitent sans
trop de difficultés si toutes les charges extérieures sont proportionnelles
4 un seul paramétre. Si le chargement n’est pas proportionnel, il faut
ajouter un critére de déviation. En fait nous verrons que plusieurs
théories sont possibles, toutes conduisant & des critéres différents mais
de domaines de validité voisins.

Pour 1'étude des matériaux ductiles (aciers faiblement alliés, aciers
inoxydables, polyméres ...) on est obligé de faire intervenir les notions
de plasticité et de viscoplaticité. Ceci nous améne dans le domaine de la
mécanique non linéaire de la rupture. La plasticité intervient au niveau de
la définition de la zone plastique et au niveau de la progression du front

de fissure.

3- INITIALISATION DE LA FISSURE.

La mécanique de la rupture par fissuration suppose 1’existence d’une
fissure initiale dans la structure étudiée. De plus il est nécessaire que
cette structure soit soumise a un systéme de sollicitations extérieures.

L’origine de la fissure initiale est :

Soit un défaut dans 1’élaboration de la matiére,
Soit un endommagement sous 1’effet des sollicitations.

Dans le premier cas il n’y a pas de relation entre l’orientation de la
fissure et le systéme de chargement. Par contre dans le second cas, la
fissure progressera par continuité du mécanisme d’endommagement sans

transition.

4- MODES DE SOLLICITATIONS.

Considérons une fissure dans un milieu plan. Selon la direction de la
sollicitation par rapport & celle de 1la fissure, on distingue trois
cinématiques du déplacement relatif des lévres de la fissure.

On designe par <u> la discontinuité de la fonction u au niveau des

deux lévres de la fissure.



MODE |

Mode d’ouverture

e <u1>

=0
7 =X <u2>==0
<u>=0

3

MODE I

&

Mode de cisaillement plan

/ <u >
1

. 20
/ R =
/ > <u2> 0
/ <u>=0
c= 3

‘%
MODE il
1%
Mode de cisaillement antiplan
. <ul> =0
= / o <u>=20
2
<u3> #0




5- SOLUTION ASYMPTOTIQUE DE WESTERGAARD.

On donnera cette solution dans le cas du probléme du milieu plan
infini peu épais (—— Etat plan de contrainte) soumis suffisamment loin de
la fissure de longueur 2a a un champ de contrainte uniforme O‘U=0 sauf pour
la contrainte 0‘22=c‘°2°2. On obtient ainsi une sollicitation de mode 1.

La solution obtenue par Westenrgaand donne 1'état de contrainte au
voisinage immédiat de la fissure.

Le probléme d’élasticité plane est de rechercher un état de contrainte
et un état de déformation qui permettent de retrouver les conditions aux

limites en particulier au niveau des lévres de la fissure.

—

Xz

@
0-22

a: demi~longueur de fissure

(r,8): variables de position

z: affixe du point considéré
z=X +1ix
1 2

ie
z=a+re

La solution s’obtient par la fonction d’AIRY & de la variable complexe

z. Cette fonction peut se mettre sous la forme suivante :

Les équations d’équilibre sont automatiquement satisfaites et les
conditions de CAUCHY-RIEMANN permettent d'effectuer le calcul des

contraintes :



2

o =22 _RF) -x 1()
11 2 e 2 m
ax
2
2
o =M=R(F)+x I (f)
22 2 e 2 m
ax
1
2
012=—A=—x2R(f)
ox 8x B
1 2

On peut alors effectuer le changement de variable :
zZ-a=r ele

Ce qui nous permet d’obtenir une expression de F valable au voisinage
de la pointe de fissure ( r — 0).

KI e e 00
F = — cos[—z-] - i sm[z] KI e KI(a,crzz)
Vour

Dans cette expression KI est une fonction indépendante des coordonnées

du point. Elle ne dépend que de la demi-longueur de fissure a et du

00
chargement L

Le calcul des contraintes donne alors :

.0 .3 . 0 3
i KI i 1 - sm—z- smze s1n§ cos§9
o = COS[E]
2nr . 3 . 0 .3
sm—?: cosze 1 ¢ smz smze

On peut alors obtenir le champ de déplacement par intégration du champ

des déformations € .

cosg [(3 -v) -1 +v) cose]

N‘:
1]
l"'ll H?ﬁ
S 8
[\

sin2 [(3 -v)-(1+v) cose]



Le déplacement d'ouverture de fissure <u2> est défini en contraintes

planes par:

8 K
I r

E 2n

<u > = u_(r,n) - u(r,n) =
A ,(r1) L, {07)

On constate ainsi qu’a la pointe de la fissure les contraintes sont
singuliéres en r % et que le déplacement d'ouverture tend vers O comme
172
r .

Le probléme identique traité avec 1'hypothése des déformations planes

donne les mémes expressions pour les contraintes avec :

c_=vc +0 )=*0
33 1 22

Toutefois cela conduit a un champ de déplacement différent :

KI r orl y
U g voam (1+V) cosz |3 - 4w - coso |
KI r erl 9
u, =5 J3m (1 +v) 51n§h3-4v— coseJ

Le déplacement d’ouverture de fissure <u2> est défini en déforma-

tions planes par

1

8 K, (1 -v%) ‘/;
<112> = uz(r,n) - uz(r,n) =5 5

Des procédures similaires, appliquées & 1’étude du méme milieu

I

sollicité en mode II et en mode III donnent les résultats suivants :

MODE II

Contraintes et déplacements dans [I’hypothése d’un état plan

(contraintes ou déformations) :



MODE 1II1

Ce mode est aussi appelé mode antiplan.

- o]
0 0 -51n§
K
= _ III 2]
C = — 0 0 cosz
s —sin2 cos2 0
L. 2 2 .
Avec K_=K (a0")
111 111 23
D’ou les déplacements antiplans :
u =u =0
1 2
u_4(1+v) [T n®
3 E I 2
2n
8 (1 + v) KIII /T
< ) - - ]
u > ua(r,n) us(r. m) E on

. 0 e 3 ) .0 .3
_ . —smz[z + cosy cosie] cosz[l sin; s1n§e]
c =
() .0 .3 P e 3
2nr cosz[l - slnz smze] sin; cos; COSEG
Avec K_ =K (a,¢")
II 11 12
KII r (7]
L= o 1+ v) smz[C1+2+cose]
KII /: (2]
u2 =5 5 (1 + v) cosy [ Ci1 - 2 + cos@ ]
3-v s Kn r
* i . — i P
Contraintes planes : C1 T <ul> E 5o
e KII 2 r
*Déformations planes : Ci1 =3 - 4 v <u1> =— (1 -9 o




6- SOLUTION EXACTE DE MUSKELISHVILI

Si le milieu étudié au paragraphe précédent est infini dans les deux
directions, on connait la solution exacte pour le mode I de sollicitation.
Elle s’obtient par superposition des solutions du probléme trivial du
milieu sans fissure et du probléme a contrainte nulle & 1’infini et égale a

o0 . N
-o,, Sur la ligne de fissure -a < X < a.

Cette solution est analytique pour x2=0. Dans le cas de contraintes

planes, elle est la suivante :

x12a (x2=0)

00
o
22
(o -
22 =1
1 -2
x
1
00
c =¢ -0
1 22 22
00
o (1 - v»)
22 + v

€2~ E 1_32‘
X

0=x =a (x =0)
1 2

<g > =
2
Si on effectue le changement de variable xl=a+r, on obtient :

00
o _(a+r
2y ¢ )

T =
Vvr(2a+r)

Pour r petit on a :

o a
c. — 0 [ s
22 22 2r

On constate bien que la composante °,, (pour x2=0) est
singuliére en r“?ala pointe de la fissure (r=0).
On retrouve la solution de Wealengaand en posant :

KI=0'm Vo a

22

10



Par ailleur, l’expression du déplacement d’ouverture de fissure montre

que la forme de la fissure sollicitée est une éllipse.

7- FACTEURS D’INTENSITE DES CONTRAINTES

Les fonctions KI(O':Z,a), KII(O'Tz,a) et Km(0‘02°3,a) introduites dans
I’expression de la fonction d’AIRY de Westergaand caractérisent finalement
I'intensité de la singularité du champ des contraintes a la pointe de la
fissure et sont proportionnelles a la discontinuité du déplacement des
lévres de la fissure.

On les appelle facteurs d’intensité des contraintes en mode I, mode II
ou mode III.

La connaissance de leur valeur permet de déterminer complétement les
champs de contraintes ou de déplacements dans la structure fissurée,
considérée comme élastique.

Inversement, la connaissance des expressions des composantes non
nulles des contraintes et des déplacements nous permettra de déterminer les

facteurs d’intensité des contraintes gréce aux expressions suivantes qui

constituent leurs définitions pour les milieux plans fissurés :

K = lim_ [0 vZwr| = lim |[.E LIPS
I r—>0 i) r-—>0 |8 C2 r 2
K = lim c V2ur| =1lim 2 u<u>
11 r—->0 i) r—>0 |8 C2 r 1

Cz2 =1 en contraintes planes
Cz = 1-v° en déf ormations planes

L'unité des facteurs d’intensité des contraintes est le N.m_a/zou le

MPa.m"? (MPavm ).

Remarque: I ne faut pas confondre les facteurs d’intensité des
contraintes (qui traduisent une singularité des contraintes) avec les
facteurs de concentration des contraintes (qui traduisent un accroissement

des contraintes).

11



8- INTEGRALES DE CONTOUR

Une autre fagon de -caractériser la singularité du champ des
contraintes au voisinage de la pointe des fissures est 1'étude de certaines
intégrales de contour que 1’on peut déduire de la loi de conservation de
I’énergie.

Considérons un milieu fissuré plan, élastique, sollicité en mode mixte
I et II, c’est a dire un probléme plan ol les déplacements de fissure sont:

<ul> #0 <u2> #0 <u3> =0

Soit € un contour ouvert entourant la pointe de la fissure et soit i
sa normale extérieure.

Si We est la densité d’énergie de déformation élastique et W:

I’énergie complémentaire, on écrit:

aw aw

e e
et € =
e i)

%
. de

1j i)

Intégrale de RICE
J = We n -o n —| ds Intégrale de RICE

5]

12



L’intégrale de Bui duale de la précédente est définie par :

I = W, n +uon —Y| ds | Intégrale de BUI

€

Ces intégrales sont indépendantes du contour (ouvert) d’intégration.

En effet, pour le démontrer il suffit de considérer un contour fermé
constitué de deux contours ouverts 6‘1, 6’2 et de deux segments des lévres de
la fissure A A et BB .

12 12

J et I sont nulles sur le contour fermé (par application du théoréme

de STOKES) et nulles également sur les deux segments ou n1=0 et 0'U=0

d’apreés les conditions aux limites de contraintes nulles sur les lévres de

la fissure.

On peut donc appliquer les intégrales de Rice et de Bui sur un contour
voisin de la pointe de fissure avec les champs de contraintes et de
déplacements de Weolengaand utilisables en mode mixte, par superposition
des deux champs particuliers des modes I et II.

On trouve alors:

d

J=1<=

&l =

[K: + Kfl] en contraintes planes

2
\ lé—v [Kf + Kfl] en déformations planes

On montre que dans un cas réel les intégrales de Rice et de Bui
encadrent la solution :

=< = =]
approché exacte exacte approché

Ceci peut étre utilisé pour cerner la solution & un probléme donné.

9- TAUX DE RESTITUTION DE L’ENERGIE

L’étude énergétique est une approche plus globale du phénomeéne. Elle

consiste a étudier le bilan des énergies mises en jeu dans le processus

d’accroissement de fissure.

13



Considérons le milieu plan fissuré élastique d’épaisseur e
5 de la figure ci-contre dans
lequel la fissure croit avec
une vitesse linéique a ou

surfacique A = e a.

—

Xi

Appliquons le premier principe de la thermodynamique dans 1’hypothése
des petites perturbations :
E+K=?P)+Q-27A

E : Energie interne
K : Energie cinétique
Q : Taux de chaleur regue par le domaine considéré

P(x) : Puissance des efforts extérieurs

P(x) = J F.dds en 'absence de forces volumiques
8D

2 ¥ A : Puissance dissipée par le mécanisme de décohésion

¥ est une constante caractéristique du matériau.
La variation d’énergie interne s’exprime par :
l:: = —?l +Q
Avec :

Px) =P + P
a 1

P : Puissance des quantités d’accélération
a

?l : Puissance des efforts intérieurs
P = [ c:edv=W
D

On obtient donc :

_LD

gl

cedv+K=| F.Qds-27A
8D

14



K = i?.i])ds+w-27A
3D N

La condition de stabilité du processus est que |’énergie cinétique ne
s’accroisse pas :
K=| F.3ds+W -27As0
8D e

Soit en considérant que A est la seule variable de ce bilan global :

F 6?1) oW .
K = ?.ﬁds+a—A°—27 A=0
8D

Ce qui nous donne, en tenant compte que A est positif pour un avance-

ment de la fissure :

> aw
u

?.a—ds——GSZ'J
JafD 8A .6A

La quantité au premier membre, qui représente 1’énergie disponible
lors d’un accroissement de fissure et qui peut étre utilisée pour créer ce
mécanisme, est par définition fe taux de nestitution d’€nengie G .

On a ainsi :

ow

? 63 e
G = . way ds -
8D dA dA

La condition de rupture par instabilité des milieux élastiques fragi-

les de Sniffith est alors :
G>2y%

Lorsque G = 2 7, on peut dire que la rupture est "controlée", 1’éner-
gie cinétique n'augmentant plus.

En fait, par le formalisme de la thermodynamique, on montre que la
notion introduite par le taux de restitution d’énergie reste valable pour
les milieux tridimensionnels élastoplastiques ou viscoplastiques, en

s’affranchissant ainsi de I’hypothése de 1’élasticité plan linéaire.

15



Toutefois dans les milieux élastiques plans, le taux de restitution
d’énergie G est relié simplement aux facteurs d’intensité de contraintes

KI, Kn’ KII et aux intégrales de contour J (Rice) et 1 (Bui).

I

1 2 2 1 +v 2 .

G = B [KI + KII] + . KIH en contraintes planes
1 - v? 2 2 1 +v 2

G = —F [KI + K”] + E KIII en déformations planes

10- PROBLEMES TRIDIMENSIONNELS

En tridimensionnel le probléme est complexe et il n’existe que peu de
solutions explicites.

L’approche thermodynamique (par l’'intermédiaire du taux de restitution
de l’énergie G) est la mieux adaptée. Toutefois dans un but de simplifica-
tion c’est la notion de facteur d’intensité de contrainte KI, Kn, KIII qui
est la plus courament utilisée.

La fissure plane est définie par sa surface A et sa ligne de front T
référencée dans le repére (O;X_I),x_;,x_;) dont l’axe x_z) est normal au plan de

la fissure.

Soit (M;ﬁ,?,?/)) le repére
orthonormé local au point M de
la ligne de front.

Il est défini par la nor-
male 1 paralléle a x—2> et la

tangente TarCenM

Soit ¥ une direction quelconque dans le plan (M;gﬁ)) sur laquelle la

mesure de 1’abscisse est r. Nous avons dans ce cas :

16



On constate que ces expressions sont identiques & celles qui
définissent les facteurs d’intensité des contraintes dans les milieux plans

en déformations planes.

11- ANALYSES ELASTO-PLASTIQUES

Pour les matériaux élastiques fragiles ou peu ductiles, 1'analyse
élastique linéaire cerne d’assez prés la réalité physique.

Toutefois cette analyse est insuffisante lorsque les déformations
plastiques sont importantes (dimension caractéristique = 5 & 20% de la
longueur de la fissure). L’étude en prenant une loi élasto-plastique est
assez complexe. Aussi dans la pratique on utilise soit des corrections de
zone plastique, soit des parameétres globaux déduits d’une analyse élastique

non linéaire.

11-1 Estimation de la zone plastique en pointe de la fissure

On peut obtenir une estimation grossiére de la zone plastique d’une
fissure avec la solution asymptotique de Weotengaand.

L’utilisation d’un critére de limite d’élasticité (Mines, Tneasca ...)
permet de délimiter la zone plastique. Pour le mode de sollicitation I, la

limite de la zone plastique est donnée par :

2 ¢
K
I 20 . 20 i
r = ——— cos 5 1+ 3 sin= en contraintes planes
1 2 2 2
2 T oe L
K: 20 ' 2 26
r = ——, cos > (1 - 2v)” + 3 sin 3| en déformations planes
2 W Ce {

17



Si r, est ' petit par rapport a la longueur de fissure ;< 0,2], on
peut admettre que le champ des contraintes calculé en élasticité est peu
perturbé par la présence des déformations plastiques (sauf bien slr pour
r < rl).

On obtient ainsi une approximation de la frontiére de la 2zone
plastique.

Sur I’axe de la fissure on a :

K2
p= rl(e =0) = i : en contraintes planes
2 W Ce
K, .
p = rl(e =0) = (1 - 2 v)” en déformations planes
2 W oe

Les valeurs maximales sont :

2
K
rl(e = 70,5°) = T en contraintes planes
1,5 m ce
Ky
rl(e = 86,9°) = en déformations planes (v = 0,3)
2,4 W Cce

La figure suivante montre le graphe de la frontiére de la zone
plastique dans le cas d’une t0le épaisse pour laquelle 1’approximation des
contraintes planes est considérée comme bonne en surface. Dans le plan
médiant par contre il est préférable de faire une approximation de

déformations planes.

18



11-2 Correction plastique d’IRWIN

Les estimations précédentes ne tiennent pas compte d’un nécessaire
rééquilibrage des contraintes.

La correction plastique d’Jusin permet de mieux cerner la solution.
Elle suppose 1’existence d'une petite zone plastique de longueur p. Dans
I’intervalle r<p ou la solution élastique dépasse la limite d’élasticité du
matériau, 0 est limité a oe, 1’excés de contrainte devant étre réparti
plus loin avec ¢,, = O pour r<2p.

Ensuite la loi admise est en K ‘/ﬁ . Ce champ corrigé est décallé

de p , sans changement d’intensité.

Solution elastique

Solution elastoplastique

a.

a P P

11-3 Integrales de contour en plasticité et viscoplasticité

L’utilisation d’intégrales de contour (I et J) est possible dans le
domaine plastique en employant la densité d’énergie de déformation W.

du

J = Wnl-o ds

n [

1) ,|6x1
3

La difficulté réside alors dans le choix de la loi de comportement du

matériau dans la zone plastique.
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CHAP III: ASPECTS PHENOMENOLOGIQUES

A6 A N AENNE NN e e 0 e e N e e gl o e e e e e ke

1- VARIABLES GOUVERNANT LE COMPORTEMENT DES FISSURES

Nous venons de voir qu’il existe trois types de variables caractéri-
sant la perturbation du champ de contraintes due a la présence d’une
fissure :

Les facteurs d’'intensité des contraintes : KI, KII et KIII
Les intégrales de contour : I (Bui) et J (Rice)
Le taux de restitution d’énergie :G

Ces différentes varibles étant reliées entre elles, au moins pour les
milieux plans élastiques linéaires, le comportement des fissures peut étre
décrit a 1’aide de 'une quelconque d’entre elles.

Historiquement ce sont les facteurs d’intensité des contraintes qui
ont été les plus utilisés. C’est donc a 1’aide de ces variables que nous
allons présenter les résultats expérimentaux de base qui servent a la

modélisation.

1-1 Fissure dans un plan infini

T
jo—

— — — o e

KI = (o sinB - 2 T cosB) sing /n a

V%\/.a io - Kn = [0‘ sinB cosB + t(sin’B - COSZB)] WAL
o —

lo—

-—-&——b“?"—‘_“ KIII=TlSinB /1[3.

® ® ®/©® ® ®3

r
r o —
r QA lo—7
z

r

r

1-2 Fissure latérale dans une plaque de largeur finie

i
- a -2 - a
_ '_‘ . KI—O‘ /naf[s]

1 3
= . [m a a
tvec fE _ th B, 2 0,752 + 0,37 [1 - sm[ﬁ]] +2,OZE
o] ~ |t a B[z ® cos |2
2 b

(précision inférieure a 0,5%)
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1-3 Fissure centrale dans une plaque de largeur finie

a
— b (z% —-0 Kl—o/naf[s]

-— —_—

- —

2 3
: al = |1 - a al . & oy
swee 13 - [ 05 &+ 0am0 (2) - ooss [b]] (-3

(précision inférieure a 0,3%)

Enmode II : K_ =< naf[i]
1I b

1
_ 2b, (ma)llz
En mode III : KIII =T /m a [ﬁ tg[z—_b.]]

Dans le cas d’une fissure formant un angle d'inclinaison B il convien-

»
dra de prendre dans la formule de correction une longueur fictive a =a sing

1-4 Fissure dans un barreau sollicité en flexion

.

2 3 4
- - 2 21 - = a
K=o /w3 [ va g ena (- mon I e [b]]

1-5 Fissure dans un barreau en flexion trois points

b 2 b1
| 8 \
i | i
lle P
2 2
L a a a 2 a 3 a 4
= 4 f[B] = 1,090 - 1,735 5 + 8,20 [B] - 14,18 [E] + 14,57 [5]
L a a a B a 3 a .
5= 8 f[B] = 1,107 - 2,120 5 + 7,7 -b-] - 13,55 [E] + 14,25 [B]
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1-6 Eprouvette normalisée CTI15

i
Py

2 3 4
K = %: [29,6 - 185,5 2 + 655,7 [i] - 1,017 [i] + 638,6 [3] ]

I b b

1-7 Fissure élliptique dans un milieu infini

9

1
KI(B) = H—m / % [a2 sin%e + b? cosze]4

avec :

ud 2 &
H = Jz [1 - [1 —[%] ]sin29]2 de
0

Intégrale élliptique de seconde espéce

1-8 Fissure émanant d’un trou

3,39’ 2,73| 2,30| 1,73| 1,37| 1,06| 0,81|0,707{

22



2- FACTEURS DE CORRECTION

Le nombre de situations distinctes est évidemment infini et il est
vain de tenter d’établir un catalogue de solutions analytiques exactes.

Le paragraphe précédent donne un nombre de valeurs de KI, KII et KIII
permettant d’appréhender la plupart des solutions concrétes moyennant
certaines hypothéses simplificatrices. On apportera quelques corrections
tenant compte des écarts entre les situations réelles et celles pour

lesquelles les solutions sont disponibles.

Dans la méthode des facteurs de correction 1’approche est quelque peu
différente. Elle consiste a supposer que toute situation peut se ramener au
probléme de “niffith, moyennant cinq termes correctifs. Le facteur
d'intensité des contraintes se met donc sous la forme :

KI=o- /n a F1 F2 Fa Fa Fs

Oz

Solution de Sriffith

F1 : Tient compte de la présence d’une surface libre a l’origine de la
fissure.

Fz : Tient compte de !’existence d’une surface libre vers laquelle se
dirige la fissure. ‘

F3 : Tient compte de la forme réelle du front de fissure.

F4 : Tient compte du gradient des contraintes.

Fs : Tient compte de la taille d la zone plastique.

2-1 Facteur de correction F1

Ce facteur est généralement nécessaire pour les fissures de bord.
Trois cas de distribution des contraintes sont envisagés :
Uniforme sur la longueur de la fissure.
Variation linéaire jusqu’a zéro au fond de la fissure.

Décroissance plus rapide que la variation linéaire.



Par exemple dans le cas des fissuures traversantes,

des

semi-circulaires et des fissures en quart de cercle on obtient :

V%/

fissure
traversante

fissure
semi-circulaire

fissures

fissure

quart de cercle

UL

contraintes uniformes

1,122

1,025

1,380

variation linéaire

1,210

1,085

1,067

%

variation polynomiale

1,210 A 1,300

1,085 A 1,145

0,754 A 1,067

2-2 Facteur de correction F2

Lorsque 1’espace est fini, c’est & dire lorsque

de largeur finie, il faut tenir compte du facteur F2.

Par exemple, en

traction, deux cas de figure sont

r

-

K
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possible :

k3

—
—

—

F2
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)
]
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- Ta 820

la plaque fissurée est

N |

1

)




2-3 Facteur de correction F3

C'est un facteur qui doit rendre compte de la forme réelle de 1la

fissure.

Par exemple dans le cas d’une fissure elliptique :
1

Fs = ﬁ; [1 : kzsin28]4

2 :
avec k’=1-2 a : demi grand axe de I’ellipse
2 . .
c c : demi petit axe
U 1
2

[1 - kzsinze]z de

E(k) = J

2-4 Facteur de correction Fa

0

Ce facteur tient compte du gradient de contrainte dans le plan de

fissure :
o — \._ —_—
(o}
g — ” 2 Kt(X)
Fa = = dx
- —_— ‘,[
0 a2 - x2
- /- —

2-5 Facteur de correction Fs

Le facteur d’intensité de contraite doit étre corrigé pour tenir
compte de la zone plastique.

Avec certaines approximations, on peut admettre que 1’on a :

Fs = /Ef
a

avec : a_ = a +p p : rayon plastique en front de fissure.

En contraintes planes on a :

N] =

e
Fs 1-1[F1F2F3F4"—]]
2 Ce

















































































