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Chapitre 1.

(S

INTRODUCTION

L'étude envisagée concerne le comportement d'une plaque percée
d'un trou et soumise 4 une compression monoaxiale. Nous nous proposons de défi-

nir les conditions d'initiation et de propagation de la fissure axiale.

Une analyse bibliographique montrera que 1'idée directrice
des travaux antérieurs est la recherche d'un critére mécanique décrivant, ou la
rupture ou le début de rupture, le matériau &tant considéré comﬁe &lasto~-fragile.
Les critéres traduisant la condition de début de rupture ne font pas, ou peu, in-

tervenir la structure propre du matériau (pores, défauts, fissures ...).

Nous allons reprendre cette &tude par la mécanique lin€aire de
la rupture. Celle-ci aborde le probléme avec des méthodes différentes, elle s'in-
téresse essentiellement aux défauts et 3 leur évolution, en cherchant 3 décrire

les conditions nécessaires de propagation et de stabilité de la fissure.

Les conditions d'&volution sont alors exprimées sous forme de
balance d'énergie ; en faisant intervenir, d'une part 1'énergie fournie au maté-
riau (énergie potentielle, énergie interne), et, d'autre part 1l'énergie dépensée

en la création de nouvelles surfaces pendant la propagation des défauts.

Dans une telle approche, il est nécessaire de déterminer 1'é-
nergie d'avancement de fissure G en fonction de la longueur de fissure dans le
cas du modéle utilisé : plaque percée d'un trou en compression monoaxiale, com-
portant deux fissures radiales &voluant en mode 1, symétriquement par rapport au

trou. Trois types de méthodes seront utilisées :

- Une méthode de potentiels complexes et de transformation
conforme, avec prolongement analytique, méthode semblable & celle utilisée par
BOWIE dans le cas de la traction ; l'énergie G sera obtenue directement aprés

lissage de la courbe par la méthode des moindres carrés.

- une méthode des &léments finis avec maillage triangulaire

4 trois noeuds.

- une méthode par intégrale de frontiére, dite de discontinui-

-

tés de déplacement, l'énergie G est alors calculée en simulant un accroissement

virtuel de la longueur de fissure.



| 54 - . - s -
L'&tude expérimentale réalisée portera sur 1'analvse du compor-
tement de plaques de roches calcaires de nature différente (micrite, marbres mi-

crofissurés).

Elle aura pour but de vérifier les conditions de propagation

de la fissure de traction dans un &état de contrainte particulier.
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Chapitre 2.

Rupture de plaque trouée en compression simple ;: mécanismes

A - Dans un premier temps, nous allons analyser au travers

.+ de la bibliographie les divers types de fissures qui conduiront & la rupture globale

de 1'échantillon. Cette revue des travaux effectuds sur le sujet montrera que l'ap-
proche du probléme est toujours posé&e en terme de mécanique des milieux continus,

c'est a dire pour un milieu exempt de défauts.

2.1 MECANISMES DE RUPTURES : FISSURE DE TRACTION, FISSURE DE CISAILLEMENT.

'
Quelques &études ont &té menées sur la rupture en compression & partir
d'un trou sur des échantillons fabriqués, ayant un comportement élasto-fragile.
Apré&s avoir délimité une zone de compression uniforme sur un parallélé-
pip&de d'AU 36 soumis 3 une compression uniaxiale (fig. 2.01), CALVET | 1 | a dé-
terminé, pour des modéles de pates pures ou de mortier (fig. 2.02), par visualisa-
tion directe, la forme de trous de fissures & la surface du modé&le et 1'évolution

de ces traces.

1 I
| | )
® o | w-hr—__ zone uniforme
A | 3 O\
J. L_.*’;i;;r zone perturbée .
. _ P
oo 40 o e
]..._ 49 __.i e 98
Fig. 2.01 Fig. 2.02

De ces observations, CALVET distingue deux stades différents de fissu-
ration en compression monoaxiale. Les figures (2.03, a.b) représentent 1'aspect du
modéle sous faible charge lors de la microfissuration (fig. 2.03, a), puis sous

charges élevées lors de la rupture (fig. 2.03, b).



Fig. 2.03 a

-/ : premiére fissure.

[ | MORTIER
g Fig. 2.03 b

,
aspect & charge élevée

(ou rupture).

Fig. 2.03 a Fig. 2.03 b

Nous pouvons constater sur la fig. 2.03 que la seule microfissure
qui apparait a faible charge est dirigée suivant l'axe O = 0. A la rupture, le
modéle se comporte comme deux demi-prismes enroché&s sur les bords non chargés,
1'échancrure &tant un demi-cercle.

Cette Etude ne permet pas d'analyser 1'évolution de fissuration, ni de
déterminer les divers types de fissures ainsi que leur rdle respectif dans la ruine
de 1'échantillon. LAJTAI EZ, LAJTAI N |2 !, dans le cas d'échantillons de plitre
(fig. 2.04) soumis & une faible pression de confinement, ont &tudié le mécanisme

conduisant 3 la rupture.

I A ——n
to D Fig. 2.04

Mod€le utilisé par LAJTAI EZ
i ‘ - LAJTAT UN

&n

9)

Les divers types de fissures sont not&es par ordre d'apparition
(fig. 2.05). En premier (a) se développe une fissure de traction primaire dans
1'axe de compression (§ = O),puis & 6 = 90°(b) par rapport & cette fissure apparait
en bord de trou-, une fissure de cisaillement normal (c) qui devient une zone de
broyage ; dans cette zone de broyage, démarre (d), en bord de trou, la fissure de
eisatllement incliné et la rupture (e) coincidera avec 1'apparition d'une fissure

de traction secondaire.



'
o J )
l, Fig. 2.05.
a) fissure de traction primaire b) fissure de cisaillement normal
c) zone de broyage d) cisaillement incliné dans la zone de broyage

e) rupture coincidant avec l'apparition de la fissure de traction secondaire.

11 faut cependant noter que la pression de confinement intervient dans
le développement des fissures et change 1'importance des divers types de fractures
|3 ]

De ces études, on en retire que la rupture en compression pour une
plague percée d'un trou procéde

a) d'une fissure de traction dont le plan est dans l'axe des charges,

b) puis d'une fissuration de cisaillement.

Dans le cadre de notre recherche, nous avons entrepris une &tude théo-
rique au sens de la mécanique de la rupture afin d'établir et de confirmer ces deux

points essentiels.

2.2 APPROCHE CLASSIQUE. CONDITION DE RUPTURE SELON LES CRITERES.

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE,

La rupture fragile des roches est un processus complexe. La connaissance
de cet état limite du matdriau se traduit en terme de mécanique par la définition
d'un critdre de rupture qui prend la forme d'ume relation liant les contraintes

On., 92 , O, Ci12, J13, J23 en condition de rupture de la forme

f(on, 022,033, 612, O13, 023, T, 06) =0

Dans notre &tude, nous ne tiendrons pas compte de la temp&rature ni de

la vitesse de prise en charge.



Lorsque 1'on ne connait pas les crit&res applicables au matériau, on
peut, dés lors que l'on dispose d'observations expérimentales suffisamment fines
de 1'apparition de la fissuration, tenter de définir les lois de passage a 1'état
limite. Toutefois, il convient de noter que la connaissance expérimentale des fi-
gures de rupture ne peut donner qu'une image approchée des critéres recherchés.
I1 est essentiel, en effet, de savoir en quels points se manifestent exactement les
premiers désordres pour sélectionner parmi les crit@res connus, ou analyser celui
qui permet d'apporter 1l'application compl&te et satisfaisante au comportement de

la roche.

2.2.1. CRITERES D' INITIATION OU CRITERES LIES A DES DEFAUTS NON EVOLUTIFS

FISSURE DE TRACTION
TRAVAUX DE LORRAIN | 4| et CALVET |1 |

Dans le cas de sa thése, LORRAIN] 4[3 mené une &tude pour déterminer,
dans le cas du modéle de CALVET (Ch. 21, fig. 2.02), quels &taient les critéres
les plus appropriés.

Cing critéres ont &té étudiés

a) critéres exprimés en contraintes :

- critére de Rarkine

-~ critére de Tresca

- critére de Coulomb-Mohr modifié.
b) critéres exprimés en déformation :

- critére de Brandenberger

~ critére de Distorsion maxiamle.

Le tableau ci-aprés regroupe les valeurs théoriques des fonctions cri-

téres étudides au contour du trou libre. Celles encadrées sont les maxima absolus

8° 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ee -1,0 {-0,88|-0,53 0 |-0,134-0,271-0,40-0,51 -Q.58 -0,60
Ey 1,2 | 1,1 | 0,64 0 {0,781} 1,60} 2,401 3,04} 3,46| 3,60
ore.  |-1.0 [-0,881-0,53] o | / |/ 2 A R

tmax | 1,0 | 0,88{ 0,53 0 |0,65] 1,35] 2,0 | 2,53| 2,88] 3,0

d'aprds LORRAIN



L'analyse des modes de fissuration montre que la seule fissure appa-
raissant sans faible charge est dirigée suivant 1'axe de compression (fig. 2.03),

c'est &4 dire a 6 = 0°

. Il en résulte que seuls les critéres d'extension maximale

de contrainte de traction maximale et la théorie de Coulomb-Mohr modifiée peuvent
expliquer convenablement la naissance de la fissure axiale du modéle de CALVET sous
1'effet d'une sollicitation de compression monoaxiale.

Dans le cas de la compression monoaxiale, le crité&re de Rankine est pra-
tiquement identique au crit&re de Griffith en contrainte | 5]

D'autres étudesl 6 Iont montré que, dans le cas de la compression sur des
matériaux fragiles, seuls deux critéres classiques pouvaient &tre retenus, le cri-
tére de Coulomb-Mohr modifié ainsi que celui de Griffith.

- Ces critéres classiques qui font appel & des défauts non &volutifs
ne permettent pas une interprétation compléte des phénoménes de fissuration. Le com~
portement & la rupture est 1ié (§ 2.1) au développement de fissures.

Le: critére de Coulomb-Mohr modifié ainsi que le critdre de Griffith
ne peuvent s'appliquer & la rupture globale de 1'échantillon mais simplement 3 1'i-

nitiation d'une fissure et donc 3 1l'agrandissement du défaut.

TRAVAUX DE LAJTAT

Pour expliquer les conditions de naissance de la fissure axiale,
LAJTAI |7 Ireprend la théorie de RANKINE qui est sensiblement identique au critére
de GRIFFITH : )

o2 = o'y o1 + 302 <0
2 .
(2.01) (o1 -~ 02) + 8 G'O (01 + 02) =0s1 01 +302 >0

avec 01 > 0 et 0; résistance limite & la traction

Lorsqu'il y a apparition dans la structure de zone de traction :
Ainsi lorsque la contrainte maximale 940 (a,8) (fig. 2.06) en bord de

trou atteint la résistance # la traction o' la fissure devrait apparaitre. (a,

O’
rayon du trou).

yvvivy ¢Ff L'état de contrainte dans la plaque en un point
M (r,0), situ@ & une distance r du centre du trou,
soumise 3 la compression, sera | 8 |
2 4 2
P e L -2y D3, A
r Orr 2 a ;7) 2 a r4 r?
t .
»2gk T a? T 3a"
= 4+ = + =) - = (1 + —
9gg= * 3 1+ — 3 1+
o =0
A4S AAaa r6

Fig. 2.06



En réalité, le matériau posséde des micro. fissures que 1'on peut sup-
poser alatoirement réparties (cas de l'isotropie) et par conséquent 1'on peut

admettre qu'il existe une microfissure de longueur d en bord de trou (fig. 2.07)

Lry v T

> Qe

Fig. 2.07

4 2Qp

Dans ce cas, le champ de contrainte 086 est perturbé LAJTAI propose

alors le critére suivant :

o .0) + 0 + 2d
(2.02) oy = 96 (a.0) 299 (a 2 0) . o'y

A
2 3a

i - )
2 “(at2d)®  (a+2d)*

/

avec Ogq (a + 2d, 0) =

Les résultats expérimentaux présentés par LAJTAI (fig. 2.08), montrent

une bonne concordance avec cette théorie en supposant des défauts de longueurs
d = 0,1 cm.

T
¢l o O
*
- *
T THEORETICAL
. CURVE FOR d-Oicm Fig. 2.08
. i S
'3
HE
2-
\: .
~ Ne__e
L] L]
LI Py 1
1 s
4 1 3 5 7
2g—-cm

A ce stade, l'on peut déja faire deux remarques :
1° la valeur de Od (de 1'équation 2.02) est surestimée, en effet, la
répartition de contrainte O46 n'est pas linéaire (fig. 2.06), mais tend rapidement
vers O.
2° Ce critére n'est valable que pour des petites distances d, la con-
trainte oes(r.e) devenant de compression a4 une certaine distance dj (fig. 2.06) du
trou.

3° Le critdre ne décrit pas. i'8volution de la fissure.



FISSURE DE CISATLLEMENT

- Le probléme de l'initiation de la fissure de cisaillement normal
est abordé de mani&re semblable au cas de la fissure de traction par NESETQVA
et LAJTAT EZ | 9.

Le critére utilisé n'est pas celui de GRIFFITH (relation 2.0l) car
cette théorie néglige le fait que les fissures ou vides aplatis peuvent se fer-
mer sous l'action de compression suffisamment &lev@e mais celui de Mac CLINTOCK-
WALSH |10]|. Ce critére utilise la théorie de GRIFFITH en introduisant un coeffi-
cient de frottement U entre les lévres de la fissure lorsque celle-ci se forme.

En probléme plan, ce critére a la forme :

V2 " )
2

(2.03) op (1 + uz) - u%— 021(1 + )+ U§= - hols 1+<§i> T2,

o, contrainte correspondant 3 la fermeture du défaut

U= tg ¢ : coefficient de frottement lévre sur l&vre de la fissure.

Si 1'on note

N2

(2.04) Toe=n (01 -0) G+ D) —gp (o1 + o)

Le critére du début de fissuration s'@crirait :

S0 caractéristique du matériau.

Pour les mémes raisons que pour la condition de maissancede la fis-—
sure de traction, NESETOVA et LATJAI ont modifié ce critére pour tenir compte de
la présence d'une microfissure naturelle de longueur d en bord de trou (Fig.2.09)

et de la modification du champ de contrainte résultant.

y v vy ¥ Vv V¥
.-_——.——-——-———'—'

X Fig. 2.09
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- 1 , 2o +02)
Togf (r,5) = 5 (01 - o2) (u + 1) - §-(01 02
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Ici encore, les résultats présentés (fig. 2.10) concernant 1'ini-
tiation de la fissure de cisaillement montre une assez bonne corrélation avec

les résultats théoriques en faisant l'hypoth&se d'une microfissure naturelle de

longueur d = 0,1 cm.

¢+30° I°

U‘>0k >0a +0

Fig. 2.10.

otem Résultats expérimentaux de 1'initia-
tion de la fissure de cisaillement
comparés au critére pour une micro-
¢ I B Ay fissure naturelle de d = 0,1 cn
locm d'aprds NESETOVA et LAJTAI | 9 |.

0 2 4 3 8 10
- 2a{cm)

51 NESETOVA et LAJTAI montrent une assez bonne concordance entre

la théorie et l'expérience, plusieurs remarques peuvent encore étre faites

(1) Cette théorie a l'avantage de faire intervenir le frottement au
niveau de la fissure de cisaillement, cependant la fissure de ci-
saillement normale (fig. 2.05) n'est pas trés bien définie, il

s'agit plutdt d'une zone de broyage ou de développement d'une
intense microfissuration.

(ii) Le chemin de fissuration ne peut &tre décrit par ce critére.

(iii) Pour le calcul de la contrainte de cisaillement (2.05), NESETQOVA
et LAJTAI utilisent le modéle de la figure (2.11).

Fig., 2.11
On
T Relation entre les contraintes prin-
——__ g cipales le long du chemin thé&origue

de fissure.

N
(7
»
=l>




1

Or, la fissure de cisaillement n'apparait qu'ad charge élevée (§ 2.1) ;
a4 ce stage, la fissure de traction a traversé 1'échantillon. Dans ce cas, celui-
ci se comporte comme deux demi-prismes encochés sur les bords non chargés, 1'é-
chancrure &étant un demi-cercle (fig. 2.12).

O 1o | Y | e 2

a) Début fissure de traction.

25 b) Fin fissure de traction.

c¢) Début fissure de cisaillement.

Ce qui donne un champ de contrainte totalement différent en bordure

de trou 3 6 = 90°.

CONCLUSION

Tous ces critéres de rupture sont des crité@res d'initiation. Ils ne
peuvent s'appliquer 3 la rupt te globale ou ruine de 1'échantilion. Ils tradui-
sent simplement des conditions nécessaires de naissance d'une fissure mais ne

permettent pas de prévoir 1'@volution de celle-ci.

Le but du travail présenté est d'exprimer les conditions de démarra-
ge et d'évolution des fissures, c'est 3 dire en s'intéressant au prcbléme de la
stabilité de la fissuration. Ce probléme ne peut &tre abordé que par 1'intermé-

diaire de la mécanique de la rupture.

2.2.2. CRITERES DE PROPAGATION OU CRITERE DE RUPTURE LIES A DES
DEFAUTS EVOLUTIFS

Dans le présent probléme, nous aurons en présence deux types de fis-
sures, une de traction et une de cisaillement.
Dans ce cadre, nous allons pré@senter rapidement les principaux ré-

sultats de la mécanique de la rupture.

2.2.2.1. APPROCHE CLASSIQUE DE LA MECANIQUE DE LA RUPTURE.

x) Différents modes de ruptures.

Considérons un Etat initial dans lequel un matériau contenant une
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soumis 3 un syst&me de forces extE@rieures planes, 1'&tat général de propagation
de la fissure dans le cas de notre &tude peut €tre ramené 3 la superposition de

deux modes de sollicitations extérieures simples.

Fig. 2.13

Modes de ruptures simples.

x) Mode I ou mode de traction (fig. 2.13 a)
Les lévres de la fissure se déplacent perpendiculairement 1'une

par rapport i 1'autre.

x) Mode II ou mode de cisaillement (fig. 2.13 b)
Les lévres de la fissure se déplacent dans un méme plan et dans

une direction perpendiculaire au front de fissure.

Le mode III (ou de torsion, probléme anti-plan) n'intervenant pas
dans notre probléme, nous ne ferons appel qu'aux résultats concernant les modes

I et II.

Les facteurs d'intensité de contrainte en mode I et ITI seront res-—

pectivement notés K;» Kpp et sont déterminés par la théorie de 1'€lasticité 1i-

II
néaire en fonction de la géométrie de la fissure, de la structure et des charges

appliquées.

xx) Analyse élastique des contraintes et des déformations

au voisinage de la fissure.

Diverses méthodes d'analyse permettent d'@tudier le champ de con-
Y p

trainte et de déformation au voisinage de la fissure.

Fig. 2.14
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La théorie de 1'élasticité |11 | montre qu'en point P du plan (x, y)
située a une distance r, petite, du point M de la téte de fissure (Mg, MP) = 0
(fig. 2.14), les contraintes et les déplacements sont données par les expressions

suivantes pour une fissure sollicitée.

- en mode I :

cos (0/2) [ 1+ sin () sin 3D ]
2

(2.06)

cos (8/2) [ 1 - sin () sin G ]

cos (68/2) [ sin Cg) cos (%?) ]

\Fﬂﬁ?

le probléme &tant &tudié en contrainte plane, l'on a :

(2.07) o} =0 =0 =0
zz Xz yz
K ;
- _ I [T _ 2 (0O
U 7 5 e + 1 = 2 cos (2))
(2.08)

K
I |x - an? &
Y 5 %!;;- (x = 1+ 2 sin (2))

@B -=-v)/ 0d+v)

>
It

- en mode II

sin 6/2 cos ©6/2 cos38/2

(2.09) [— sin () [2+ cos (D) cos (3’2-9—)]]

cos Q%) [l - sin (%) sin %;-]




= = =0 contraint
a,., Oyz Oz inte plane

—  cos Cg) [ X4 1 + 2 cos? 6/2) ]

(2.10) U Ty 5

K
V = —2-}{21 & (- cos (—2—)) [X -1-2 S‘in2 (6/2)]

2.2.2.2. CRITERE DE GRIFFITH DE PROPAGATION DE DEFAUT.

Physiquement, pour qu'une fissure se propage, il faut fournir au
matériau une certaine &nergie. CRIFFITH |12 |a établi un critdre d'évolution de
fissure a partir du théoréme de 1'énergie potentielle minimale. Il &met 1'hypo-
thése que 1'énergie W absorbetpar la création de nouvelles surfaces est directe-
ment proportionnelle & l'aire de ces surfaces créées. Considérons le cas de

notre étude (fig. 2.15)

& T
4 Fig. 2.15
Y, 4,61 £ig. 2.1v
§2
X
b Plagque percée d'un trou
x 17l possé&dant deux fissures
radisles soumise & une
compressiocn monoaxiale
o

Si la longueur de fissure augmente virtuellement dedl, 1'énergie

potentielle globale diminue de :

(2.11) SW=W -W =-K.h.G. 81
c o
h : épaisseur de la plaque.
W, énergie potentielle de la plaque percée d'un trou possédant
2 fissures radiales de mémes longueur.
Wo : énergie potentielle de la plaque percée d'un trou, sans

fissure, avec les mémes conditions aux frontiéres.

K=2 : nb de fissures radiales.

(]

énergie disponible pour faire avancer la fissure.

14
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Une condition nécessaire de propagation de la fissure s'écrira

(critére de GRIFFITH |12 |)

G > G
c
(2.12)
= 2
GC Y
Gc = gnergie critique pour faire avancer la fissure caractéristique
du matériau.
Y = énergie de surface.

Pour qu'il y ait propagation, il est nécessaire que le critd@re soit
vérifié ; nous n'étudierons pas le fait qu'il peut y avoir propagation sans pour
cela que le critére (2.12) soit satisfait, il s'agit dans ce cas de matériau

soumis 3 des processus de corrosion sous contrainte | 13 |.

2.2.2.3. STABILITE DE LA PROPAGATION

On distinguera deux types de propagation.

La propagation stable : La propagation d'une fissure sera dite stable lorsque

celle-ci pourra é&tre contrdlée.

La provagation instable : Lorsque celle-ci n'est plus contrdlée (de mani&re
p g q P

irrémédiable ou momentanée).

Nous avons vu que, selon GRIFFITH, la condition nécessaire d'exten-

sion d'une fissure s'écrirait :

oW

G =~

al

Le co?portement ultérieur de la fissure dépend des variations de
W s qe W . . . .
%T c'est a dire ALl . Soit PC la valeur de la sollicitation pour laquelle G
atteint la valeur8 ! 2Y. Si 1'on maintient le chargement P constant & partir de

ce moment, il peut se présenter deux choses :

a) ou bien l'on est dans une situation telle que :

et le critére de GRIFFITH n'est plus satisfait d&s que la fissure aura progressé

d'une quantité infinitésimale et il ne peut y avoir propagation.
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b) ou bien 1l'on a :
2
ag . 2%

d 912

>0

et le critdre de GRIFFITH sera encore satisfait aprés la propagation de 31 ;

il y aura effectivement propagation. Le cas (a) correspond & la rupture contrd-
lée ou propagation stable. La propagation de la fissure n'est possible que par
une nouvelle augmentation de la sollicitation, c'est & dire par une augmenta-

tion de 1'énergie extérieure (fig. 2.16 a).

G G f
A
& y éy “\P croissont
GC:ZY GC:ZY b e e ey Z S
A . ,A
Ao Ay

{al i}

Figure 2.16

Diszussion e la stabilité de la fracture selon
e forme de 1'€nergie G disponible :

n‘) propagation stable du contrdlée
b) propagation instatl:z.

Le cas (b) (fig. 2.16 b) correspond i la rupture non contrdlée cu
propagation instable. L'excdés d'énergie & P constant par exemple sera transformé
en énergie cindtique. La fissure se propagera alors & des vitesses de plus en

plus élevées qui atteindront des vitesses de l'ordre de 1 000 m/s.

On constate donc que le phénoméne de rupture (stabilité&, instabilité)
n'apparalt pas comme une caractéristique intrins&que du meté@riau puisque son
éventualité et sa forme dépendent toutes deux du potentiel total du systéme et

par conséquent de sa géométrie, des conditions aux limites...

2.2.2.4. RELATION ENTRE G et KI et KII

I1 est possible, par 1'&tude du champ de contraintes, et de dépla-
cements autour du défaut, de relier G aux facteurs d'intensité de contraintes

Ky s Kyp par la relation | 11]
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Kp? o+ Rpp?
(2.13) G = uG—*——7§—-0 o =1 - v2 en déformation plane
o =1 en contrainte plane
E = module d'Young
v = coefficient de Poisson.

Le critére de &nergétique de GRIFFITH | 12 | permet de traduire
1'évolution des défauts. C'est ce crit@re que nous utiliserons pour décrire la
rupture en compression d partir d'un trou. Dans ce qui suit, nous analyserons
séparément et en détail, les deux stades de fissurations dé&finis au § 2.1 (con-
dition de démarrage et de propagation, et la stabilité de la fissuration dans

le cas uniquement de la fissure de traction).



>

-
5
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Chapitre 3

& L

Etude de la fissuration par traction

fissure de traction

3.1 InTroDUCTION - MODELE UTILISE

De 1'analyse bibliographique exposée précédemment, nous pouvons tirer
une constatation importante : & partir du trou naissent deux fissures symétriques
dans l'axe de la compression, avant que les fissures de cisaillement n'apparais-
sent, et ces fissures dites de traction ne conduisent pas & la rupture de 1'ensem-
ble. De cette constatation bibliographique et expérimentale, nous avons alors choi-
si de modéliser le comportement du matériau pendant la fissuratién ae traction
par (fig. 3.01) une plaque percée d'un trou d'ol partent symétriquement deux fis-

sures de longueur 1.

T Dans 1l'optique d'appliquer le critdre de

GRIFFITH | 12 |, nous allons chercher

¥VVvevwvyyvy

3 déterminer 1'énergie d'avancement de

f ‘ fissure G en fonction de la charge de
(})i}R compression T et de la longueur de fis~-
! sure 1/R. Les conditions de calcul seront
celles de 1'élasticité linéaire dans le cas

de maté@riaux isotropes. Nous proposons

TR AR R trois méthodes de calcul de G :

Fig. 3.01 - méthode des potentiels complexes,
- méthode des &léments finis,

- méthode des discontinuités de déplacements.

3.2 METHODE DES POTENTIELS COMPLEXES

Dans une configuration semblable, mais pour des plaques soumises &
traction, BOWIE | 14 | utilise la méthode de transformation conforme ; cette
vy méthode, basée sur la théorie des poten-
tiels complexes, permet de déterminer 1'e-
nergie G d'avancement de fissure, dans le

cas de plaque infinie. Nous allons reprendre

cette méthode, en 1'appliquant au cas de la

compression (fig. 3.02).

-3 b 4 v bbbt
e I B B BT I A
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3.2.1, RappeL DES EauaTions DE KoLosov - MukHELISHVILI |15 |

La solution d'un probléme &lastique plan s'exprime & 1'aide de deux
fonctions holomorphes ¢(z) et g'(z) de la variable complexe z = x + ix

(ou z = x + 1iy).

En coordonnées cartésiennes, les potentiels complexes sont reliées 3
1'état de contraintes et de déplacement, en tout point du milieu, par les rela-

tions suivantes ’16’

(3.01) 011 + 022 = 2 [6"(2) + ¢'(2) ] = 4 Re [¢"(2)]
(3.02) 022 — 011 + 2 1 012 = 2{_ z ¢ (z) + g"(z)]
(3.03) 2ufUr + iU ] = x ¢(2) = z ¢'(2) - g'(=z)
avec X = 3 - 4v  déformation plane
3 -V .
R contrainte plane.
u = E__ E odule d'Y
FTET)) m oung
v coefficient de Poisson.
D'oli nous pouvons déduire : (3.01) - (3.02)

(3.04) O11 = 1012 =0'(2) + ¢'(2) -[Z ¢"(2) + g"(2) ]

Cette relation nous permet, en séparant les parties réelles et imagi-
naires, de calculer les contraintes normales et tangentielles & partir des poten~

tiels complexes.

Si ¥ndS et YndS représentent les composantes, suivant 1'axe des abscis-
ses et des ordonnées, de la force agissant sur un &lément d'axe dS, nous obtenons

[ 4 lla résultante :

(3.05 [6(z) +2 0'(2) + &' ()] ¢ = if (K + 4 ¥,)ds = £1(8)+if2(S)

S

Pour le moment, nous avons |15 |

(3.06) M=r, ([ -2z ¢ + g2 -zg" (@] )

En coordonnées polaires dans la base orthonormée associée (Xr,Xe)

(fig. 3.03), ces équations s'@criront
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Figure 3.03

(3.07) O+ Ogy = 4 Re ¢'(2)
(3.08) Opg = Tppt 210 oz 0"(2) + g" ()]
(3.09) [0, i Ugd=e " [X 0 -2 ¢"() - 8" ()]

Les potentiels complexes sont des fonctions holomorphes, donc développa~—

bles en séries de Laurent de la forme :

+ o
d(z) = I amzwm a_ €R
(3.10) o
' - . -m
g'(2) m§~ . b_2 bm €R

Le calcul des coefficients a et bm s'effectuera de telle fagon que les

symétries et les conditions aux limites du probléme soient respectées.

Les conditions de symétrie imposent que les coefficients a_ et bm solent
réelles.

Les conditions aux limites du probléme énoncé au paragraphe 3.1. sont

a) Compression uniforme d'intensité — T i 1'infini suivant 1'axe des x

b) Surface latérale du trou non changée

¢) Les lavres de la ou des deux fissures (fig.302 ) non chargées puisque

la fissure se propage en mode I.

. La condition a) de contrainte 3 1'infini s'écrit
L dit

lim 033(x, y) = = T

K > o«

(3.11)

|
(o)

lim 0;2(x, y) =

X >

. La deuxiéme condition b) devrait théoriquement s'écrire
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> > >
T (M, Xr) = 0 pour tout M du cercle C (0, R)
- > . . Ty
(T (M, Xr) vecteur contrainte appliqué sur une facette de normale Xr)
d'ol
- >
o, X o+ 0 Xe =0 pour M appartenant ¢ (0,R)

rr “r6
En général, lorsque 1l'on recherche la solution, pour les potentiels

¢'(z), g'(z), sous la forme d'une série tronquée, il n'est pas possible de véri-
fier cette condition limite en tout point du cercle ¢ (0, R), mais seulement en
un certain nombre de points (méthode de fixation 4 la fronti&re). Dans cet esprit
il est préférable d'écrire que la résultante des actions sur un arc AB (fig. 3.04)
est nulle, et ceci quel que soit 1'arc Xﬁ. Cette condition a 1'avantage de préser-
ver une partie de 1'équilibre global, i savoir que la résultante des forces sur
le cercle C(0, R) est nulle (ce qui n'est pas obligatoirement le cas si 1l'on im—
pose la contrainte nulle en un certain nombre de points) ; cependant, par cette
méthode, basée sur l'égalité des résultantes comme pour celle basée sur 1'équili-

bre des contraintes, 1'équilibre des moments n'est pas obligatoirement satisfait.

y*t
lrt n
B M
B\ A X
Fig. 3.04

La condition en résultante se déduit de la relation (3.05).

B
(3.12) | $(z) + z ¢'(z) + g"(z) | =0 A, B A,B €C(0, R).
A

La condition aux limites (c) n'est pas pratique & intégrer dans les cal-
culs. Comme la surface latérale et les lévres de la fissure ne sont pas chargées,
il est préférablie de transformer ce contour compliqué en un cercle qui ne sera
pas chargeé.

3.2.2. TRANSFORMATION CONFORME ET TRANSFORMATION DES EQUATIONS DE
KoLosov - MUKHELISHVILI,

. Suivant les remarques précédentes, il s'agit de déterminer la fonction
qu. transforme une plaque infinie percée d'un trou de rayon R possédant K fissures
radiales réguliérement réparties 40 = O,ﬁ?,..,(k-l) 4 de longueur  en une plaque
infinie percée d'un trou de rayon unité possédant K points de discontinuité

(K = L2) dans le plan (fig. 3.05).
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Fig 3.06.

La transformation conforme exprimé sous forme différentielle est ]17 |

-K
(3.] 3) g__z_ = (] - ) (dC)

— —mne (&=
(+2 e 8% 72Ky g

avec € : paramétre réel tel que O <| EI < 1
permettant d'ajuster la longueur des fissures au probléme.

La transformation conforme donnée sous forme différentielle (3.1 3) ne
permet pas d'exprimer aisément les &quations de Kolosov-Mukhelishvili (2.07-3.08-
3.09) en variable ¢ , alors que cela est possible lorsque cette transformation
conforme a la forme Z = w(g): La fonction w(f)sera obtenue par un développement

en série de Laurent, convergeant sur et 3 l'extérieur du cercle unité. La forme
d'un tel développement sera : :

(3.14) z=w@) =cl[z+ . A g—j ]

ol les Aj seront choisis réels.

La dérivée logarithmique de ( 214) donne :

. ~(i+1)
(+.3, A.(-5) g
(3.15) L e . . ] 4z
L A, T 3
¢+ AT

(s8]

Si 1'on pose t = € et U= C—K, 1'expression (3.1 3) devient :
dz _ 1 -\ : ( d U)
- = 12 (=
2 d-tu -1) KU

En remarquant que :

py =2 ©
(1-2tU + U?) = Lo U P (t)

(Pn : polyndme de legendre de lére espéce d'ordre n).

22



L'équation sous forme différentielle de la transformation conforme
(3.13) s'écrira : :

az ¢ -1 Y —(nK+1)
(3.16) S =Lt P )+ L ¢ (® (-e) =P _ (-e)]dz
L'identification de (3.15) et {3.16) conduit a choisir j = —-(1~Kn)

c'est 3 dire un développement de la transformation conforme sous la forme

-0

a _ 1-Kn’
(3.17) z=w@)=Cc[z+ I AT ]

et permet le calcul des coefficients Au

P1 - Po
A] =-—
n-1
- [ (e) - P _(-e)) + I A P -P
(3.18) A_ = [¢ n 7% n-1 (7)) p=l "n-p ( P p—1> ]
) n
n K

pour n > |

La transformation conforme sera complétement définie, en cheisissant
la constante C de telle maniére que :

R = ]w(cl)!

avec 01 un point du cercle unité dans le plan ¢. Dans la suite, l'eon
prendra R = 1, c'est 3 dire que les longueurs de fissures seront exprimées par
rapport 4 1'unité de longueur qui sera le rayon du cercle.

Les potentiels complexes s'exprimeront dans le plan Z en fonction de
la variable [ par

(2) = ¢ WD) =8 (x) 07 (2) = Tried
et .
319 g'(z) = g'(w(x)) = G'(T) g'(2) = gvggi

Le champ de &ontrainte (3.07 - 3.08) et de déplacement (3.09) s'écrira
en fonction de la variable I de la maniére suivante :

- ' (L)
(3.20) O . * Ogg = A R, ( )

w' (%)

2
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2 4 — 2 ?1 '(;)" 1"
(3.“1) 068 - Orr *2 10f9 B '(E) [ (r) ( '(C_)_ + G (C)]
(3.22) 2 [Urr +1U] = e 16 [x o2 - w(® %}-ﬁ-% - G'()]
De méme la résultante (3.11) devient
8" (x) B
(3.23) lo() + w(@) Gy * 6T (@] = £ (s) + ify(s)
A

Conditions aux limites -

Les conditions limites (3.11) et (3.12) s'écriront a 1'aide des relations
de Kolosov = Mukhelishvili

. au voisinage de 1'infini

o'(t) = *%—TC
(3.22)
" - -1
G"(g) = 5 TC
. au bord du trou non changé
(3.23) o) + @) & (8 QD) =0 avecr = ef

3.2.5, CALCUL DES POTENTIELS COMPLEXES

Les Potentiels complexes (3.19) sont supposés développables en série de
Laurent. Les fonctions sont holomorphes dans le domaine situé & 1l'extérieur du trou
et doivent satisfaire aux conditions limites (3.22) et (3.23). Il est nécessaire
de définir la continuité &dnalytique de ces fonctions a travers la limite définie
par le cercle C (0,1) sur lequel la résultante est nulle. Cette derniére condition
nous permettra de définir complétement les potentiels complexes par le calcul des
termes a et b

Partageons le domaine étudié en deux parties : une partie gauche notée
"G" et une partie droite notée "D'". Le matériau occupe par convention la partie
"G" 3 1'extérieur du trou de frontiére F le cercle C(0,1) sera décrit de telle
facon 3 laisser le domaine "G" & gauche.
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Les potentiels complexes (3.09) sont holomorphes en tout point de "G",
ce qui donne, compte tenu des conditions aux limites (3.10) :

1 ~m
A A T 2, € TR
(3.34) o
' -1 —m
g'(z) = 5> Tz + L, bz b g;‘ﬂ?

En fonction de la variable T , ces potentiels prennent la forme :

8

2(p) = -cr[ &+ ey

{ling}

1 An &
(3.25)

1 > 1~
¢y =cr[go+ g8 ¢ ]

La condition limite (3.23) devient, aprds multiplication par w'{0o)
(pour £ = o0 ou !;l = 1).

(3.26) w'(0) G' (o) = - w'(5) (o) - w(o) o' (o)

d(r) et G'(r) sont des fonctions holomorphes dans la région "G" occupée
par le matériau ; mais sont indéterminées dans la région "D". Le probléme est donc
de prolonger la fonction &(z) en "D", de telle maniére & obtenir une continuité
analytique 4 travers ia limite définie par la circonférence I'(o0 @ = 1).

Pour f appartenant 3 la partie "G", 1'équation (3.26) s'écrira
W@ @ = -w @ o) -wk @ te' ¢

Le prolongement analytique de 9 (7) (Cen"D“) est obtenu dans 1'égquation
précédente en remplacant T par c

"'v_]_ ¢ =__"'_1_ \1_1___ v“"v_]_ ¥ [
w (C) ®(z) w (C) G (C) w(g) @ (g) ze' D

ou

q)(C) = - G'(_(IE) . (U(Cl)__ 6’1 (_(_:_) CE' D!
w'(z)

ce qui définit la fonction ¢ dans le domaine "D" . Cette relation permet &galement
le calcul de la fonction G'(Z).

(3.27) W' (Z) G' (D) = - ?5(—‘5) 5 (L) - w' (L) m%) Le'G



Or, par hypothése G'(Z) est holomorphe en "G", il doit en Etre de méme
pour le second membre de cette derniére équation

Les coefficients de toutes les pulssances positives en £ de (3.27)
doivent donc 8tre nulles puisque le domaine "G'" n'est pas borné.

Pour lcl assez grand on aura en utilisant (3.17) et (3.24)

TC?L

(3.28) w' (@) G'(7) = —%

Les puissances positives de 7 seront calculées a partir du deuxiéme mem-
bre de (3.27).

X Kn-1| : ~-Kt Kn-1
- 7 b - z
C'T [(n=l OLn b ) (t=! (1-tK) At E ) n=1 0Ln c

Kn—-1] @ e
+ (L A T -Kt ] Kn-1
= T - 4 - I !
n=1 "n ) (t=1 at(l Kt) A Z AT ]

Pour résoudre un tel systéme numériquement, nous limitons le nombre des
inconnues Gn i N, la convergence des séries &étant vérifiée 3 postériori sur la
valeur des coefficients an' On obtient ainsi le systéme de Cramer sulvant

% Pour K = 1.
N-p N-p
1 -
— —r - = 0
. ap + 7 Ap + ngl An+p an(l nk) + nél An an+p (1-nK) p ¥ 2
1
(3.29)
pour p =1, ... , N-1i
o v =0
- Oyt g Ay
% Pour K = 2
1 N-p N-p
— - -nK) = O 1
.oy * g Ap + nél An+p (xn(l nk) + nflj__i A am_p(l nK) p #
1 -
(3.30) pour p = 1, , N-1 =5 p =1
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dont la résolution permet la détermination des N coefficients a;,..., 0. de ®(Z).
*la fonction &(g) est alors définie par la connaissance des coefficients s la
foaction G'{(r) sera calculée par la relation (3.27).

5,24, DETERMINATION DE L'ENERCIE G D'AVANCEMENT DE FiSSURE

Les valeurs de G sont calculées par la relation (2.11 ) du chapitre 2.3 :

(3.31) &W = - K.h.G. §1. h : épaisseur de la plaque.

avec §W variation de 1'énergie potentielle du systéme dans un accroissement vir-
tuel 81 de 1'ongueur des K fissures.

(3.32) Oor W=W -W
c o
WC = @nergie potentielle de la plaque percée d'un trou poisédant K fissu-
res radiales, de méme longueur 681 disposée 4 6 = O,;Er g eee (K_l)i?
WO = énergie potentielle de la plaque pcrcée d'un trou, sans fissure,

avec les mémes conditions aux frontiéres.

Calcul de 1'énergie W,

- Dans le repére (M/X , X.), si 1'on appelle %(M X ) le yecteur contrainte

appllque sur le contour (Percle de centre O et de rayon Ry) et U(M), M appartenant

iy, le vecteur déplacement (fig. 3.07), l'énergie potentielle s'écrira en vertu du
théoréme de Clapeyron

=
0
n
B e
=
¥
8
=
1
N —
=2
4
fo
fa?
wn
| S

=
(o]
it
—
'—l‘
8
i
l—-
=2
\
N
=

(0. U + chUee) Rx de]

2 j TY TY
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Ou encore

. 2m
(3.33) W= lim [_ .
h Re [(Orr 1Gre)(U

R o
X

- 1U )] R de]

PO =

rr

En utilisant les relations (3.20) (3.21) (3.27), WC s'écrit

27 2i8
. 2T(L), e 2’ (¢)
. = 1 - = -
(3.34) im w[ / R, [ 2R (5 @ Ty Y@ G (Z;))
+ 6"(z)]

_ -ie - ' () _ . ]
e [xe@ - w@ Gy - 6N @)R A

On ne tient - compte que des termes en { de puissance positive ou

nulle pour 1l'intégrante.

Le probléme étant étudié en contrainte plane et pour une compression a
1'infini selon 1l'axe des x (fig. 3.0l on obtient
b

3.35 W, = li b2 ’ ]
(3.35) c lew[‘ 217 7 2R, - a(e)C? + 4vgy %+ 462 (1-0)]]

X X i =)

Calcul de 1l'énergie potentielle W

Calculons maintenant 1'énergie potentielle de la méme plaque pergég d'un
trou de rayon Rl, mais sans fissure (fig. 3.08) soumis au méme chargement T(M, 1)
sur le contour é&xtérieur Y de centre O et de rayow R .

A partir des potentiels complexes ¥(Z) et G'(Z) définis précédemment, nous
calculons le champ de contrainte appliqué sur la circonférence Y de rayon Rg, a
1'aide des relations de Kolosov—Mukhelishvili. Le mat&riau occupe la région” com-
prise entre la circonférence Y de rayon extérieur RX et la circonférence I' de rayon
intérieur R. ; Y est décrit dans le sens inverse des aiguilles d'une montre, T
dans le sen5 des aiguilles d'ume montre (Fig. 3.08).

. Trois régions sont ainsi délimitées :

La région'G ' a 1'intérieur de 1'anneau
La région'D;' & droite du sens de description de 7Y
La région'D,' & droite du sens de description de T

Le probléme est &tudié par Milne Tompson ’]6} cette &tude nous permet
de déterminer les potentiels complexes & 1'intérieur de 1'anneau, puis & 1'aide de
1'équation (3.34) de calculer "enelgle potentielle W, en faisant tendre R_ vers
1'infini.
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Fig. 3.08.

Contrainte appliquée sur la frontiére Yy

La demi différgnce de (3.20) et (3.21) donne

2r6
_ . _ o' (D) _ '(©) "
Opr T 1 g = 2 Re (w'(l)) w' (%) [‘”m w (r,)) + 0@ ]
: Les potentiels &(%) et G'(r) sont déterminés par les relations (3.25)

(3.27). En séparant partie imaginaire et partie réelle et en ne tenant compte
que des termes en R_ de puiebance supérieure ou égale a -2 (cela suffira dans les
calculs de l'énergie lorsque 1'on fera tendre R vers 1'infini), les composantes

du vecteur contrainte appliquée sont

Q
I

2
”-— (1 + C ~— (Al 281)) - T cosZO{;% + 9—~(A1 - 4&1)]
2

R R
X X

rr

(3.36)

TC?

0 = T [—2— - "Q‘R‘i— (A —- 4oy) ] sin 260

Recherchons les potentiels complexes & 1'intérieur de 1'anneau soumis
au changement (3.36) sur le contour Y et & une contrainte nulle sur le contour T.
Ces potentiels ®(z) et g'(z), solution de ce probléme, sont holomorphes en tout
point de "G'" et seront définis par :

(3.37) , o' (2) = ‘2‘1"“]w [—?2- (c?-(él-”—i—si) + 1), t—17 at
R

X

1 c? P—Zie
- T[—z— + i-z (Al“l}(ll)]\,é’—t_z dt
8
-5 210, ml]j( #in 20 o]

+ X(2z)

avec x(z) fonction holomorphe.



Soit ¢ (z) , ¢t (z) , ¢1(2z) la somme des intégrales de (3.37) lorsque z
appartient successivement au domaine D;, G, et Dy; 1'équation (3.37) prend les valeurs

¢t (z) = ¢"{z) + x(2) (z en "Dy')
(3.38) ¢t (z) = ¢é(z) + x(2) (z en "G")
o' (z) = ¢'(2) + x(2) (z en "Dy'")
Si 1'on pose
p=-2 @ Ay
R;
) 1, c?
(3.39) q=-T CE + iz’(A1“401))
X
3 2
g = - —2“ TC (A1-4a1)

Les fonctions ¢1, ¢é , b3 sont obtenues par application du théoréme des
résidus, et 1'on obtient :

(3.40)

Il reste & définir la fonction ¥(z), cette fonction doit satisfaire
1'équation de comptabilité :

R? R?

(3.41) ®2 - B2 [¢'(2) - z ¢"(2)] = R§‘$'(~§—a ~ B2 9" (D) (pour z en"G

X

_ La fonction y(z) est développable en série de Laurent dans 1'anneau
Ri < lz! < RX sous la forme

+oo
(3.42) x= % B2"

1 ==00



3

Alors 1'équation (3.41) devient

2_ + 5 2 2 2_, - n
(3.43) (R, R{5 P - Q(RX R{ﬁ 2 + (R, Rf% L (1-n) B z
x n:-—OO
sR. 6 \ ;oo R.Z(n+1)—R 2(n+1)
_pR2+__._l__+qz2+R%...+=_ooB 1 X
2R “z? 2R * n n z"
X x

Relation valable pour tout z. L'identification des termes de méme puis-—
sance en z définit les coefficients B_.

=0 n#-2,0, 2
(R.6 - R_6) s R,"
= ( R.%R ? 5y + . 7 (R.%+R_?)
YR -r) O 2w 2Ry %
x i x i
(3.44) R. 25
. . P
I i
2 2 _p 2
2(RX R, )
s R." c Riszz
== e 3R2"R.2]+3q
3
2 _ 2 4 X 1 2 2\%
Z(RX Ri) RX (Rx Ri)
En conclusion, la fonction holomorphe x(z) s'écrit
B~2 2
(3.45) x(z) = T + BO + Boz

Le prolongement analytique dans le cas de 1'anneau détermine le poten~
tiel g'"(z).

R 2
(3.46) g"(2) = 2(p+R ) —h-+ B2 2 - 2 - )
oz R.2 2R
1 X
R.2 R."
+ ~5- (s + BoR," + z Boy)
z 2R ¥

X

L'énergie potentielle s'obtient en calculant une intégrale semblable a
(3.34) et en faisant tendre le rayon extérieur R vers 1'infini, ce qui donne



2
(3.47) Wo = lim <% E«E—I-[ 2Ri2+ 6 sz + C%A(3 -V)

- LE
X

- 4 G%By (1 =V)~ 4ay C2(1 +v)])

\

Calcul de 1'¢nergie disponible pour faire avancer une fissure

La variation d'énergie potentielle w nous est donnée par simple diffé-
rence (3.35) et (3.47)

m2
(3.48) W=w -w =1BhT [6Ri2+[4A-481—sa1]c2]

Si 1'on note : 1 La longueur de la fissure ramenée en unite de rayon
du trou,
g1 un point du cercle unité dans le plan ¢
w() = (o1)
. 1 =
alors : %051)
d'ot
1)
. 1 +1 = wl)
(3.49) w(o1)
Compte tenu de (3.49), 1'équation (3.48) pourra encore s'écrire :
mh T? a+1) .2
(3.50) W=T§~[6+ [4A1—481""80.1]( (1)) C

équation que 1'on peut mettre sous la forme :

2 m T?
W= _._lEL._._ g(1)

1 +1 2

(3.51) gl) =3 + % LA -8 -2 JGFy (]))

By étant détermind i partir de la condition limite (3.27) par identification des
coefficients du terme en g™}

A, N

1
By = §'+ > 2 nél o An(l Kn)

32
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L'énergie disponible pour faire avancer la fissure d‘'une longueur 1

sera donc, d'aprés 3.31 :

27T
(3.52) G = 5

g' (L)

3.2.5, PROGRAMVE DE CALCUL

L'ordinateur utilisé est un T 1600 (Téiémécanique) de 32 K mots.
Le calcul a été effectué pour le cas de deux fissures radiales
(fig. 3.02). Afin d'obtenir des résultats précis, nous avons utilisé un développe-

ment de la transformation conforme de trente termes.

FLAavi Se. NLy £ A vwngp (N ReE3)10m A VT IWwEFLAD SEiem A VIR(cTLoa T
) 1
Vetara ben dey labiceop
Leurvrn dey pocamitre . K, NEK
Lecrver dey deander . EP(3)
by
e it = DU 1 S
[ Cacrl e, Tolpabmes o Legemdn
1
| Cetid &y Cocklicienr, de ta Framsformotion Conformne
Cotol de 2
Catiq a0 V() [c
i
! lated do He lorguenr 4o froeme + L
t Yosenion 4o 3yibCame I« do

(And do 1.7 auo)

Calcrl 2o wARRA 2:Ro i

i(.lwn PSS

;_:[‘\(r¢t1.'.’\ ey rsdbots ‘
A

L

{ fre 4o 3¢ Poiice ’

Le listing du programme se trouve en Annexe 1.



3,2.6, REsuLTATS

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

tableau 3.01 - tableau 3.02 ~ tableau 3.03.

CpoMIE T 19s02/80 7 T T wsxkxx ECOLE UNIVERSITALRE IV TNGENILURS DE LILLE T sxsx<x 7

o x****xx«***lr&u&xxx*x*x&xni*x**xx*&*w*xxxa%xx&*k**x*ﬁxx&xaxxxx*kk**%ﬂﬁx*xxaﬁiix*§*ai**#;x%;;
* S 7 . . J—

R

XU ORPSILON % CsT Lo L %L GAM 0.l w. o ENCIY L BULY. . X
X -

',xxi{x%xxx&xxxux«xg§§¥**x&i¥mu*xx**x&&x*xxw«xx*xuwﬁNn%u%*%x*«{**!l*x!*i%*!*x*n*{i;x*x;xa*iﬁxi
X /

- X, ~0.9FF00 ¥ [ 0.0I398 K O.AF9L4  # 1.00005 % 0.000%0 ¥ 0.50022 "% . 0.00013 - x
K -0.,994U00 x i 0.0u407 =& 0.4991% * 1.00019 * 0.00100 X 0.500%9 * 0.00004 %
¥ ~0,.954L00 ®  0.C45L5T X 0.49743 * 1.00064 ¥ 0.00200 % 0.50174 % -0.0005%% *
X -0.57%00 ¥ C.0LL10 X C. 49 07 ¥ 1.C001464 ¥ 0.003%0 X 0.,50351 * -0.0070&4 | %
¥ ~0.79100 X 0. 070465 # C.47375 ® 1.00234 * 0.004%0 % C.O0473 x ~O. 00272 %
¥ -0.97000 X 0.079%6 % 0.4%328 % 1.0028% = 0.00%00 X 0.50%083 ¥  -0.00426 %
¥ ~0.98%500 X 0.0%331 * 0.45185% * 1.00427 »* 0.007%0 ¥ 0.505%7% % ~0,.00434 %
X -0.760N0 X 0.10402% * 0.47016 * 1.005Y X 0.01000 = 0.50444 * ~-0.004%5%. %
¥ - ~0.97000 ¥ C.11454 ¥ 0.49501 L] 1.00647 " 0.01250 % C.L0790 # -0.00%3% ¥
¥ ~0.97000 X 0. 1”604 * 0.485%Y ® 1.00737 L 0.01500 X 0.590%07 ¥ ~Q.005%/ %
¥ O 24L500 % 0.13840 % 0.45409 * 1.008%4 % 0.01750 * 0.9%1010 K -0.00%54 X%
¥ . 94000 X 0.1J114 * 0.43192 * 1.00749 #* 0.02000 * 0.911%y  ® -0.00440
X -0.?4400 K 0.1&4364 * 0.4795% * 1.01022 ¥ 0.021200 * 0.5124% % ~0.007344 %
x -0.95000 «x O 175385 K O.47682 * 1.01251 * 0.062%00 % 0.51451 X -J. 0080, K
x -Q0.94%500 X 0.12401 * C.4743Y » 1.013%1 ¥ D.627/%0 L 0.515972 ¥ -0.00%8 *
¥ ~0.,%4000 X 0.179%%0 «x O0.472%7 * 1.01004 X 0.040050 x 0.93145Y x -0.010%%Y %
X ~0.98400 X ¢.20701 ¥ 0.47102 ¥ 1.01777 * 0.033%0 X 0.916%4 ¥ ~0.01207 =
x ~0.94C00 X 0.21143 # D.A7043 R 1.01847 * .03500  x 0.91704 x ~-0.0174% %
¥ ~“Q0.52500 x 0.2193% = Q.446932 L] 1.02009 % 0.037450 % 0.51781 X ~0.01297 %
4 ~0.72000 X 0.220484 % JAEYTT7 * 1.00133 * 0.04GC00 L§ 0.517746 % -0.01%87 %
X ~Q0.91500 x G.3108 C.A564K3 * 1.0220L7 ¥ 0.0425%0 ¥ 0.451844 L4 ~0.0134 X
1 4 ~0.%1000 «x 0.0877% ¥ 0.44L431 * 1.02048 ® 0.04%00 " 0. '1299 ¥ 3 «
¥ ~0.90%00 ¥ Q.244572 % 0.44324 " 1.00474 L 0.04750 % 0. ERTV R § %
x ~-0.%0000 «x 0.0%1%Y X C.4L173 * 0759 * 0.02000 ¥ 0.&?008 13 -0. 01&?1 ¥
X ~0.86%U00 X« 0.25370 % 0.4404 * 1.002487 L] 0.052L0  # 0.920%2 «x ~0.01354 *
LS -0. 67000 x D.28854, & D.ALF10 # 1,00200 x 0.0LL00 * 0.520%2 x -0.C140% %
X 3 K 0.07441 ¥ 0.45774 % 1.02520 % ¢.0L700 #* 0.0134 3 =0.01422 %
x X 0.000241 * 0.4%427 *® 1.030L0 * 0.04000 L3 0.5%2104 * -0.014%7 X%
x '0.87500 ¥ 0.07044 % 0.4544Y L3 1.0318% . % C.06200 # 0.52243  # -0.01208 =
X -0.47000 «x 0.27841 % 0.45290 = 1.034383 " « 0.06500 0.97311 % -0.01%74
. .
4

x*{{i*l{’!{(lillllﬁil!lliﬁ%*iI‘lilli“!ll%iKI(P!l‘*l‘*’*i*iii(li!i’*lill!***il"4*;({‘({!!!

Tableau 3.01

.7,KK{K*%**&XKK{*{X*******K**K&*%l*****xxﬁ%*l%*K**X**&!K**w**x*Ki**ki***!!*%***{*%&Kx%!iix*xi%!)

x LHSILON ¥ L x GAM O ¥ . C . % EN(1) x  R(D) ® B ¥
o :Xii*****X!******{*****!%%*****{***%*%**K**XK*%KK*&**!*&*KK%&%*&K&***Ki**%***m!KK*K!XK****NK)
o X -0.64500 %  0.30522 %  0.4510% %  1.03494 % 0.067950 ¥ 0.nI3HI X -0.014ui X
T g -0.84000 X 0.31377 % 0.44934 x  1.08657 « 0.07000 ¥  0.52448 ¥ 001735
. X —0.58400 x 0.32107 ®  0.44780 ¥ 1.03824 x  0.07250 X 0.42458 < ¥ -0.0181% X
- X -0.85%300 X 0.3:390 x 0.44727 K 1.03891 % 0.073%0 ¥ 0.52912 X —0'013f? *
T % 0.HADO0 X 0.3844% X 0. A4BL4 k. 1.04180 #  0.077L0 ¥ 0.52L31 X -0.01944 %
) & -0.54000 X .ucov v 6.444%3 % 1.04305 %  0.08000 x  0.5ILI4 ¥ -0.020T% ¥
x ~0.53%00 Xk  0.344%4 % O0.4441% ¥ 1.04485 X o.oazso ¥ 0.9091% X —o.ofu,ﬁ %
g w0.5%000 X 0.35ueH % 0.44337 % 1.04441 x  0.08% *  0.92509 % —O'Sili/ A:
X -0.82500 % 0.3u821 % 0.44150 ¥ 1.0478% X 0.03 /wo o 0.5u509 & -0.00151
X —0.87000 X 0.36%61 % O.aalBI ¥ 1.04%31 x  0.07000 X 0.52016 X -0.02176 %
X -0.81500 x  0.3457% % 0.440A% k  1.00056 ¥ 0.09UL0 X 0.5% x —o.ozli; t
i x -0.861000 « 0.14/477 % 0.43738 1.0519% % 0.07500 ¥ 0.UT ¥ -0.0:115 .
£ -0.60U00 X 0.3/956 % 0.ABH1Y  x  1.05320 ¥ 0.097u0 ¥ 0." x -0 on}zﬂ -
K -0.50000 ¥  0.354?7 ¥ 0.43707 . 1.09A4Z % 0.10000 x  C * 0. ol‘l :
X -0.75000 ¥  0.37420 ¥  0.43500 « 1.05482 % 0.10%00 % O X -0.00149
T0I50000 &k 0.A0E08 x  0.433312 x 1,098 x 0.11000 % .0 X -0.021%0  #
o L0.77600 ¥ 0.43059 ¥ 0.43128 ¥ - 1.061%2 ¥ 0.11500 ¥ O X -0.021%8 X
S0.74000 X 0.433%8 x  0.42928 x  1.06432 ¥ 0.12000  x % -0,021%1 X
: CL0.Y5000 X 0.44480 ®  0.42702 »  1.04Y78 % 0.12500 x £ -0.02248 %
) S0.74000 % 0.45%96 x  0.42482 %  1.0713% ®  0.13000 % 0.h2&7W * ~0. 0T/ ¥
£ -0.75000 X  0.4¥2Y% ¥ 0.42741 % 1.074%8 % 0.13L00 x  0.T2LFE X -0.02478 X
X -0.72000 ¥ 0.48510 ®  0.42077 % 1.078664 x  0.14000 X 0.L0AYA X ~0.0261%  *
X -0.71000 K  0.49677 ¥  0.41963 »  1.08229 X 0.14500 %  O. i'é"$ % -0.02729 »
& -0.70000 x  0.50732 A  0.41841 ®x  1,00532 »  0.1000 ¥ - 0,50L44 o« -0.02E07 %
B x  -0.6¢000 ¥  0.51832 % 0.4174% ® 1,05 718" K 0.15500 K 0.5?513 A -0.00EL6 K
X -0.40000 x  0.52346 x  0.4140% ¥ 1.07235 . 0.16000 X  0.hL1AVE % -0.02571 =
X -0.£7000 X  0.55843 ¥ 0.414£0 ¥ 1.05533 w  0.14500 K 0.3uAZF & ~0.0288Y ¥
% -0.64000 X  0.54547 *  0.4130% x  1.09518 x  0.17000 .5240%  x -0.002%7 s
ST x c0.8000 X 0.9u87%  x  0.A1168 ¥ -1,100%6 *  0.17500 x  0.L234LE -0.01818  «
X -0.44000 %  0.96944 %  0.41040 ¥  1.10376 w  0.18000 x  0.L131% X -0.02775 %
i x : - -
KKKK%l*li*%*hi{l!!‘ii*l**!l*l!!Kl**!ii!i**li*&‘&i&!il*ﬁﬁK*&X*ii*ﬁl!iil**l*{!l&!!*l!‘K*k&li*il

Tableau 3.02
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x

S T RPSILON Lo % GAM O _x o€ Th Tl UTENGLY % RO TTUE ey Tk

o - 7 :
l{{ﬁx{*x*i***i{%*l*%i!**{*)}*l*‘il*l*!*i*il&l‘!*ll*****x*K‘*{'**X*i*&*****X****K**X*X'**K**KK**!‘N*
x

X -0.43000 «x 0.98050 % 0.40920 1.10647 % 0.18%00 % 0.522469 % ~0.02VA4 %
x  -0.42000 X 0.5522% % 0.40501 % 1.10979 % 0.19000 % 0.52217 x -0, 0”‘/" |3
X -0.41000. x 0.40434 * 0.404% /3 * 1.11306 0.19500 0.521¢49 K %
X Q.40000 « 0.61874 % ‘ * 1.11461 % 0.20000 ¥ o.b:‘l"/ X *
x -O.DGOVO X 0.462938 *% ¥ 1.12039 % 0.20000 % 9 % D ¥
X ~0.55000 «x 0.46417% % ® 1.312437 0.21000 x  ~0.02%u8 X
¥ -0.5/000 X 0.4_;4'4'i * ¥ 1.1284% % 0.21%00 #® ¥ -0.03084 £
¥ -0.54000 K 0. 666 x * 1.13248 % 0.27000 % x -0.03170 «
X -Q.55000 % : % ¥ 1.,13435 % 0.82L00 %« ¥ «0.032469 X
¥ -0.54000 X 0.6% 7// #t 0.39871 * 1.314094 ¢ 0.23000  x ¥  -0.0%uul X
¥ -0.L38000 « 0.70074 % 0.375086 ¥ 1,144%4 % 0.23%500  « ¥ ~0.02410 %
£ ~0,%u000 X 0.71140 X 0.39731 % 1.345786  # 0.2400C % ¥ ~0.0%441 ¥
X -0.91000 «x 0./2130 « 0.396456 % 1.152241 0.24%00 * % ~0.03442 %
x  -0.%0000 x Q.74208 0.355%7 ¥ 1.15L%0 & 0.2L000 x ¥ ~0.03417 X
K -0.45000 0,744 % 0. 35‘1/ * 1.17294 % 0.27%00 % ®  ~0. 0116 X
X -0.40000 x 0.8L0%Y % K * 1.19420 % 0.30000 % ¥
X -0.3u000 « 0.71908  x * 1.21%00 ¢ 0.32%C0  x x I
x  -0.%0000 « O.S/J;Jé * * 1.24139 % 0.3%000 «x x -0, 0‘/6.. 13
X -0,¥%000 «x 1.03480 x 1.25078 = C.3VN00 ¥ & -G.0%A44 ¥
X - -0, 20000 % 1.10745 % * 1.26771 * 0.40G000 ¥ ¥ =-0.034813% %
¥ -0.1%000 «x 1.18876 = |3 1.30109 G.42000 = ¥ -0.04112 *
£ -0.10000 «x 1.258%3  x L3 1.35013  x 0.45000 = X =0.04080 «
¥ -0.05000 x 1.320%4 3 1.37787 % 0.47500 % ¥ =0.0344H %
x 0.00000 X 1.4118% ¥ 1.4110% % 0.5%C000  «x X  =0.,D3/07 X
X 0.00%0C X 142574 % * 1.41378 0.504'30 * 0.45171 ¥ -0.03v71 %
L4 0.05G00 «x 1.20045 % * 1.458545 X 0.5%2500  x 0.44%50% %  ~0.04382 «x
X 0.10000 x 1.40028 % * 1.473%4  * 0. \N&o') X 0.4.5/01 ¥ -0.04%7% %
L4 0.15000 « 1.492051 % % 1.95141  x 0.%/9500 « X -0,03012 X
X 0.20000 «x 1.50008  x x 1.90/71% % 0.460000 «x « -0.03714 %
x 0.2%2000 « 1.950%6 % ¥ 1.43%47 % C.L0%00 X H —0.01::55.;; x
x

[3

KK‘K{KKN‘X"‘K(Kxi{’x&*&l*l!*ll'lIV.Kiiiliiliiliillihlﬁli!!liK**iXK*'ﬁ{-!*i{%X-l**i‘i'!*!*)(!*'i)(“ii("")’:X'XXX-

Tableau 3.03

Pour obtenir la valeur de 1'€nergie disponible pour faire avancer la
fissure d'une longueur 1 , il est indispensable de calculer la valeur de la
dérivée g'(l) (Equation 3.52). Or, le calcul numérique ne donne la valeur de

g(1l) que pour un certain nombre de longueur 1.

I1 a donc &t& nécessaire de lisser cette courbe. Nous avons donc &ta-
bli une approximation polynomiale ; pour ce faire, un programme basé sur la mé-

thode des moindres carrés a €té mis au point.

Ce programme de lissage de courbe par un polyndme de degré cing per-—

met de plus de calculer la dérivée en un point quelconque.

Les résultats de ce calcul sont répértoriés dans le tableau 3.04.

1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

¢'(1)] 0,0643  0,0545  0,0456  0,0375  0,0302  0,0239  0,0184

1 0,9 0,1 1,1 1,2 1,3 1,4

G' (1) 0,0137 0,0097 0,0066 0,0043 0,0028 0,0021

Tableau 3.04

Les valeurs de G(1) &tant calculdes dans le programme
principal pour un rayon de cercle unité. La valeur de
1 est identique & celle de 1/R et peut ainsi &tre re-
portée directement sur la fig. 3.09.



] vé urbe
Connaissant la valeur de G'(1), nous avons trouve la co

E - fa/R)  (fig. 3.09).
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T |
ol 0.5 !
. Fig. 3.09 -
Pour les petites iongueurs de fissures, il est pré&férable de prendre
1'approximation suivante | 18 |.

G = 1,25 T?rl/E .
ce qui donne comme &quation dans le cas de notre graphique :

GE
T27R

(3.53) = 1,25 1/R



3.3, ELEMENTS FINIS

La méthode des &léments finis |19]est une technique d'analyse numé-
rique utilisant, dans le cas de 1'élasticité linéaire, les principes variation-
nels 3 partir de 1'énergie potentielle. Elle suppose une décomposition de la
structure en un nombre fini de polygones réguliers de dimensions finies, appelés
€léments, assemblés entre eux en certains points particﬁliers appelés noeuds. Le
déplacement d'un point M & 1l'intérieur d'un polygone est représenté par une
fonction d'interpolation, dont les paramdtres sont les valeurs des déplacemehts
aux noeuds. Cette foncticn d'interpolation doit vérifier certains critéres pour
que la méthode converge ; le chawp de déplacement ainsi défini doit &tre, entre
autre cinématiquement admissible. Les déformations et les contraintes s'expriment
alors en fonction des déplacemen&s par 1'utilisation des €quations de la mécani-—

que des milieux continus.

La dérivation de 1'énergie potentielle totale par rapport aux dépla-
cements des noeuds permet de calculer la matrice de rigidité élémentaire caracté-
risant le comportement de chaque é€lément.

P I .

L'assemblage de ces matrices de rigidité €lémentaires conduit a 1'é-

tablissement d'un systéme linéaire, symétrique, défini positif dont la résolution

fournit la valeur des déplacements aux noeuds des €léments.

La fonction d'interpolation précédemment définie permet alors d'obte-
nir les déplacements en tout point du domaine ainsi que les déformations et con-

traintes.

» Dans le cas particulier de fissure traversant 1'épaisseur d'une plaque
et émanant d'un trou circulaire, la premidre difficulté& réside dans le choix du
découpage de la structure au voisinage de la t@te de fissure. Prds de celle-ci
se développe une zone 3 fort gradient de contrainte, ce qui nécessite d'avoir des
éléments trés petits qui puissent tenir compte-des variations rapideé de contrain-
tes. Afin de limiter 1'ordre du systdme, il est cependant indispensable d'imaginer

un moyen de passer A des &€léments plus grands dans le reste de la structure.

Nous avons utilisé un maillage dit en "toile d'araignée", ce décou-
X . P . . . - . t 4 1 T
page classique donne une bonne précision, mais il nécessite un nouveau 'maillage

pour passer d'une longueur de fissure 3 une autre.

3



Notre but a &té d'utiliser la méthode des &léments finis pour véri-

fier la valeur du facteur d'intensité de contrainte en mode I, trouvée par la

K]

méthode des potentiels complexes, en essayant d'affiner le plus possible le mail-

lage.

3.3,1, PRESENTATION

Pour calculer le facteur d'intensit@ de contrainte dans le cas d'une
plaque infinie percée d'un trou circulaire, nous avons choisi les dimensions de

plaque suivantes (Fig.3.10 a.).

vvvevve |

4L0R

~2R P

H=
- -
79

EEEEa
Lz 20R—p
Figure 3.10 a. FPigure 3.10 D.
modeéle schématisant la simplification du modé&le

plague infinie utilisée par raison de symétrie.
dans ce paragraphe. :

ce qui se réduit pour raison de symétrie au systdme de la fig.3.10b. Chaque

appui correspondant au blocage d'un noeud. ¢

L'élément choisi est le triangle & trois noeuds avec deux variables
nodales par noeud. Dans le maillage en "toile d'araignée'’, nous avons imposé un
maillage trés fin prés de la fissure, zone qui est soumise & fort gradient de

contrainte.

3.3.2. METHoDE

Triangulation

La triangulation joue un rdle trés important ; c'est elle quil déter-~

minera la précision des résultats ainsi que le temps de calcul.
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A partir de ces remarques, nous nous sommes fix&s comme objectif

d'obtenir :

des triangles les plus &quilaté@raux possibles,

- assurer une progression réguligére du maillage,

- @éviter la concentration de triangles dans une zone non intéres-
sante, pour diminiier le nombre de noeuds et ainsi la taille de la matrice de ri-

gidité.

I1 nous a donc été indispensable de dessiner 1'ensemble de la trian-

gulation (fig. 3.11, page suivante).

Dans certaines zones oili la triangulation est tr&s petite pour &tre

discernée, un agrandiscement a &té effectué (fig.3.12 ).

Pour assurer une progression du maillage ou obtenir des zones a ca-

- e . - . . . - ] . .- . . . - - L2 - .
ractéristiques mécaniques différentes, 1'objet &€tudié est divisé en sous domalnes ;
un scus domaine se décrit par un ensenble le droites et de cercles devant former
un domaine connexe. Ces drcites et ces cercles sont déterminfs par les noeuds
extrémes. Au voisinage de la fissure, les sous domaines ont &té définis de la

manidre suivante (fig. 3.13).

T Fig. 3.13

2Evi0 ) .
@ Les sous domaines sont des couronnes
N <
~ dont les limites sont déterminées par
S du premier domaine.

Evio

Lo
4P7
g{ @
M
~Nl o d

\
Fete de fissure

Coorclonaces 0.0,

.

La longueur du segment C a &té choisie (dans la mesure du possible)
de telle manidre 3 obtenir un nombre de segments sur un demi-cercle supfrieur a
9 car alors l'angle sera supérieur i 80°, ce qui entraine une triangulation

plus harmonieuse.

L'optimalisation de la triangulation se fait par calcul de la bissec~

trice et de centre de gravité .
Organigramme général

Le calculateur utilisé a été un P 88 O de 48 kmots ainsi que trois
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Figure 3.11.

/C » 0.2
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unités a disques de 7,25 millions d'octets.

42

Pour des raisons de place en mémoire centrale et d'entrée des données,

le calcul complet des déplacements et des contraintes s'effectue a 1'aide

sieurs programmes.

AeQintion dan X '
TV \MwobuQu_\iM
[ P(\.W\\.’b allon daRa \/-\.\‘(y\as\kc‘u\'::r\
. . Condewa’y (u
oo Yol o 8 P node v
Qn wunone
et :
gt Yoo R
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VO doe voli b - : ’
- walalor o\ e
QRoups
e taa Cama
B® do veon bl o plo.omsmt
: NI —
< o ol Vg e vRada
M-.«\;ol\ VRN [ ZON N ORI &
ye-s & mGva Ly (W\/\-.G.MQ 4 & \«\‘J«-\;Lz,,a
Mot Lol & Calunt e KI
- ) K;

Calcul de Kl

Le calcul de K1

nous est directement domné par

(r, 0 coordonnées du centre de gravité du triangle) avec

(3.54) f(r, 6) =

271y

cos 2 B(1 + sin

. 36
sin

2 2

22

de plu-

le rapport Ox/f(r,e)

Le programme calcule également la moyeunne de K1 ainsi que son écart

type dans le domaine :

1'emploi de 1'écart type se justifie par le fait que la

contrainte est prise constante 3 l'intérieur du triangle, la valeur de K, sera

calculée au centre de ce triangle.

3.3.3, RESULTATS

Les valeurs numériques introduites dans le programme (fig. 3.10 )
sont :

R =5 m T=1T/m?

e=1mnm = 20 10 T/m?

v = 0,3



-~

I1 est & noter que ces valeurs ne correspondent pas a un exemple

concret, le but de ce programme Etant de tracer la courbe TR

f(%), nombre

sans dimensions.

% Une premiére étude a &té menée pour juger de la convergence et
de la précision de la méthode. Trois calculs ont été effectués avec une trian-

gulation différente pour une méme longueur de fissure (L/R = 1). Le c6té du

plus petit &lément &tant égal 3 1, 0.1, 0.0l.. , ce qui donne pour valeur du
coefficient géométrique p (p = T%i » a . cOté du plus petit triangle) respecti-
vement 1072 . 103 s 1074,
_ - -2
- Pour 1/R =1 p =10
nombre de noeuds 444
nombre de triangles 827
Domaine dé&fini pour le calcul de K1
0 <x <« 2 et 1 < < 4,34
Le domaine a &té choisi de telle mani&re qu'il exclut les triangles
environnant immédiatement la téte de fissure (fig.3.14 ).
AK]
K, = 125,0 * 7,3 Tm~ %2 —— 5,8 %
K
= -3
- Pour 1/R = 1 p =10
nombre de noeuds 565

nombre de traingles 1055

Domaine défini pour le calcul

0 <x<0,25 et 0,25< z< 2,9

Les 3 premiers triangles prés de la fissure sont exclus (fig. 3.15
- A,
Ky = 138.9 & 2,9 Tm =~ ——=2,17%
i
, 4
- Pour 1/R =1 p = 10
nombre de noeuds 656
nombre de triangles 1227
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Deux domaines ont &té étudiés pour le calcul de K

ler domaine

ce qui donne

28me domaine

Tableau

La wvaleur de K1 reportée correspond a une charge T =

De cette premiére &tude, 1l en ressort que la valeur de K

a 37z

prés, nous

Dans

avons utilisé 1la

| (Fig.3.16 )

0 < x < 0,04 0,02 < z < 0,27
_¥2 AKl
K1 = 143,8 + 4,3 Tm iq_ = 2,9 %
C < x<0,18 0,04 < z < 0,18
~3/2 AKI
Kl = 145,2 + 6,3 Tm "-K—l—- = 4’4 A
récapitulatif des résultats pour 1/R = 1
-5 1072 1073 T
. 4,34 2,94 0,27 0,18
pomaine 1 [:] 0,25 [::] 0,02 [:} 0,04 [::;J
¥, T 1,25 1,388 1,43 8 1,45 2
AK,.T.m—az 0,073 0,029 0,043 0,063
fi. 5,8 % 2,1 % 2,9 % 4,4 2
K

Tableau 3.05

parait satisfaisante.

i T/m?

la suite, pour les différents repports de 1/R &tudiés, nous

triangulation dont le cb6té du plus petit triangle est &gal i

0,01 m pour un domaine défini par

0 < x < 0,04

et

0,02 < z < 0,27.

% Dans une seconde &tude, nous avons fait varier le rapport 1/R.

Les résultats obtenus de Kl sont reportés dans le

tableau suivant

b/c ] 0,5 0,2 0,1
32
X, Tom 1,44 2,42 3,24 3,15
* 3z
5, T.m 0,04 0,07 0,09 0,09
8Ky
-i(—lw 2,9 % 2,92 2,9 2 2,9 7
'xf
: 0,0132 0,0373 0,0668 0,0632
Q%ne

Tableau 3,06

1 définie .
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OS5 -

0.04 -

008

0ol <

0.0 14

48
Valeur de K1 ramené 3a une charge de T = 1 T/m?

Domaine &tudié 0 < x < 0,04 0,02 < z < 0,27

Ces résultats permettent ainsi de tracer le graphe
(fig. 3.17 )

GE .,
TomR = £CI/R)

Figure 3.17

Cette courbe sera comparée aux résultats obtenus par la méthode des

potentiels complexes et celle des discontinuité&s de déplacements au paragraphe 3.5.

TN
YL
(\ Szl_d /

RN
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3.4 METHODE DES DISCONTINUITES DE DEPLACEMENT

34,1, RAPPEL DE LA METHODE

Les résultats par différences finies et &léments finis souvent utili-
sés en Elasticité, impliquent une discrétisation compl&te du domaine en mailles
le long desquelles les &quations de 1'€lasticité sont approximées par un systéme

d'équations algébriques linéaires.
I1 s'en suit que :

i) la taille du systéme d'équations algébriques i résoudre est, en

général, trés grande.

ii) le maillage est sp&cifique & chaque configuration du domaine &tudiég.

Toute modification d'une portion de domaine nécessite la définition

intégrale de la discrétisation.

L'intérét de ces méthodes est donc souvent limité par le cofit d'exploi~-
tation et par une certaine rigidité de leur mise en place ; elles sont donc assez

mal adaptées pour 1'étude d'une &volution de fissuration.

La méthode des discontinuités de déplacements | 20 | s'inspire des mé-
thodes des équations intégrales. Celle-ci est en effet base sur 1'utilisation de
fonctions d'influence pour construire un systéme d'€quations dépendant uniquement

des conditions imposées sur le contour.

Cette construction s'appuie sur la présentation de la solution d'un

probléme €lastique linéaire, de Neuber-Papkovitch

- > -> ] > > -
U= oug +B = ——— grad(OM. B + Bo)
4(1-v)
. o me a > - - -
avec dans le cas ol les forces volumiques sont négligées u = 0 AB =0 et

ABO = 0. La recherche de deux types de solution pour B et B, en milieu infini
s'effectuera en satisfaisant aux conditions pas de contrainte normale sur le
plan z = © pour l'une et pas de contrainte tangentielle sur le plan z = o

pour 1l'autre ; ces deux solutions sont aiors combinées pour construire la solu-
tion du probléme qui passe alors par la détermination de discontinuité de dépla-
cement G qui seront uniformes le long d'un segment discrétisant la frontigre. Ces
discontinuités de déplacement peuvent &tre considérées comme étant le déplacement

relatif des deux lévres d'une fissure placée sur le contour en milieu infini.
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Les contraintes normales et tangentielles agissant au centre d'un seg-
ment quelconque discrétisant la fronti&re sont reliées aux discontinuités de dé-

placement par :

{Ot} | Att A \ ( {ut}
{On} A1’1t Ann / {un}
oll {Ot} R {On} . {ﬁt} {ﬁn} sont respectivement les vecteurs colonnes de

la contrainte tangentielle, de la contrainte normale agissant sur les N segments
de discrétisation du contour et des discontinuités de déplacements tangentielles

et normales des N segments,

De la méme facon, les déplacements normaux et tangentiels d'un segment

guelconque seront donnés par :

avec {ut} , {un} les vecteurs colonnes des déplacements normaux et tangentiels

des N segments (A et B sont des sous matrices NxN).

La connaissance des 2 N conditions aux limites sur les N segments
permet, par inversion du systéme, de déterminer les discontinuités de déplacement
{ﬁt} et {ﬁn} . Le champ de déplacement et de contrainte en tout point du domaine

est alors parfaitement connu (Annexe 2).

34,2, Caccul pE L'ENERGIE G

Pour accdder & l'énergie G, l'on peut, soit appliquer la définitiom

(2.13).de cette énergie, soit calculer le facteur d'intensité de contrainte K]

-~

par les relations 2.06 ou 2.08 et revenir & l'énergie G par :

K 2

G = —%— en contrainte plane

La méthode de discontinuités de déplacement permet, comme nous 1'avons
vu précédemment, le calcul du vecteur déplacement et la contrainte en tout point
du matériau, et notamment en téte de fissure. L'on peut donc penser déterminer le

facteur d'intensité de contrainte par application des relations 2.06 ou 2.08.



Cependant, lorsque la contrainte ou le déplacement varie trés rapide-
ment, en téte de fissure par exemple, la méthode numérique précédente donne des
erreurs importantes puisqu'elle calcule des valeurs moyennes de ces fonctions

qu'elle applique au centre du segment considéré. Il est alors nécessaire d'avoir

recours a& des corrections.

Nous avons préféré utiliser la méthode directe de calcul en énergie.
A partir de la définition 2.6, nous aurons, en probléme plan, en supposant 1'é-
paisseur unitaire :
3

C=-rr (W

51 )

+
elast wext

oi 1 représente la longueur de fissure.

En appliquant le théoréme des travaux virtuels, on démontre aisément

que I 21|

i .
o Ti -&'i“ ds - o Ui —Cﬁ._— ds

N —

. owd ~ . . . ‘s >d
oli 1  représente le vecteur contrainte imposé sur la frontiére ST , et u

le vecteur déplacement imposé sur la frontiére Su.

Dans le probléme qui nous intéresse, la surface Su n'existe pas,

puisque sur la frontiére ne sont imposées que des contraintes, ainsi : (S = ST s

frontiére latérale de la plaque, du trou et de la fissure).

du.
T, —>=ds
S a1

Pour calculer cette intégrale par la méthode des discontinuités de
déplacement pour une longueur de fissure donnée, considérons deux E&tats trés pro-

ches : (fig.3.17), le premier avec une longueur 1 de fissure et le second avec

énergie potentielle W' ' fnergie potentielle W°

51



une longueur 1 + §1. La méthode permet le calcul des champs de déplacement h

et u? . Alors, si 81 est suffisamment petit :
.
¢=-L 1 T (32 - A ds
81 2
S
>
=5 3 2 T @2 - L
segments
frontiéres

>
—)‘ ] -
car T et wu sont uniformes, dans la méthode, sur un segment de longueur L

CORNET a montré [22 |que pour obtenir une précision de 1'ordre du pourcent, il

suffit de choisi 31 inférieur a 1/100.

3.4.3, INTRODUCTION DES CONDITIONS AUX LIMITES

L'introduction des conditions aux limites a été mende & partir du
principe de superposition des champs de contraintes et de déplacement, principe

que 1l'on peut appliquer dans le cas de 1'élasticité@ linéaire.

L'état de contrainte qui s'dtablit dans la plaque infinie percée d'un
trou et possédant deux fissures radiales et soumise @ un champ de contrainte uni-
forme & 17infini (fig. 3.18. a)) est &gale & la somme du champ solution dans la
plaque sans trou ni fissure (fig. 3.18.b)) et du champ solution du probléme avec
contrainte & 1'infini ou au contour nulle et dans laquelle on soumet le trou et
la fissure 4 une contrainte telle que la somme des contraintes sur le trou et

la fissure des états b et ¢ soit nulle.

Yy vy vvyy Y VYV VYW

I
4
~®

A& £ A A A A Y Y N S %
(a) (b) (e)
Fig. 3.18

a) Calcul des contraintes sur le cercle
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Fig. 38.19

g 2]1 ——i—

Soit 1l'arc AB , discrétisé par le segment AB (fig. 3.19). I1 faut
recherche, dans 1'@tat (b) la contrainte moyenne appliquée sur le segment AB en
fonction de 6; et 9, , pour l'introduire dans le programme de la méthode des
discontinuités de déplacement. Le tenseur des contraintes dans le cas (b) a la

forme :

(0/%,2)
donc en un point M quelconque, la contrainte appliquée est :
>
T = (TcosH, 0)
La résultante sur l'arc AB est donc

—)-
RAB = (1 TR(sinf, = sinB,) , 0)

La contrainte moyenne sur le segment AB s'en déduit :

> T(Sinez - sin@l)

T = ( — ]
AB 2 sin 9276,

0)

s

En définitive, les contraintes normales et tangentielles moyennes a

introduire dans 1'état C seront :

T(Sinez - Sinel)

0,462
o = - = cos (—5—=)
n 2 sin (92291> 2
(3.55)
_ T(sinb, - sinf,;) !
2 sin ( 22 Ly

b) contraintes sur les lévres de la fissure



Le tenseur de 1'état (b) &tant un tenseur de compression uniforme,
la contrainte le long des lévres de la fissure dans 1'axe de compression est

nulle.

3.0, PLAQUE INFINIE - RESULTATS

3.4.4.1. DISCRETISATION DU CONTOUR (Figure3.20 )

Fig. 3.20

&

e

Le probléme est é€tudi& en simple symétrie (axe de symétrie =z = 0)
Le demi-cercle est divisé en 60 segments 8gaux et les contraintes moyennes cal-

culées par les relations (3.55) seront appliquées au centre de chaque segment.

La fissure est partagée en deux zones : une zone prés de la téte, de
longueur 2/5 1, découpée en 21 segments et une zone prés du trou de longueur 3/5 1
découpée en 18 segments. La fissure n'étant pas chargée, les contraintes appli-

quées seront nuiles.

3.4.4.2. RESULTATS

Tous les calculs sont effectués avec les valeurs suivantes R = 50,
T = 100. La détermination de l'énergie G est obtenue selon la méthode exposée
précédemment avec §1 = 0,05, donc constant, quelle que soit la longueur de

fissure. Le programm: de calcul utilisé@ est celui mis au point par Leblanc [23 |

Les ré@sultats pour les différentes valeurs de longueurs de fissure

sont reportés dans le tableau 3.07 et la figure 3.2l ci-aprés.

REMARQUE D'autres schémas de discrétisation ont &galement &té testés, en affi-
nant par exemple le découpage de la téte de fissure. Les résultats

obtenus sont trés proches de ceux présentés.



1 1 _ 2 GE
= W 3 W 3 _GE_
R 10 10 2 o
0,1 175,610531 175,628794 . 46,5
0,2 178,607651 178,630315 58,7
0,3 181,080519 181,100585 51,1
0,4 183,042546 183,058621 40,9
0,5 184,562427 184,574968 31,9
0,6 185,733189 185,742902 24,7
0,8 187,337116 187,342972 : 14,9
1 188,304841 188,308448 9,28
1,2 188,873105 188,875397 5,84
Tableau 3.07
A TATR
0,05 -
0,01

Q.1

[63)

Figure 3.21



3.4.5, INFLUENCE DE LA TAILLE DE LA PLAQUE

55

L'étude précédente &tant menée dans le cas d'une plaque infine, nous
plaque in ,

avons étudié, dans un second temps, l'influence de la taille de 1la plaque sur

1'énergie G.

Trois cas ont €té envisagés (fig.

»p -t

A A & A LA

Fig. 3.28

3,22 = tableau 3.08).

H-L £ /r
1" efucle 20
S chcle 10
3¢ eluck 6

Tablecu 3.08.

3.4.5.1. DISCRETISATION DU CONTOUR (Fig. 3.23)

Le probl&me est &tudié

D x
A ) . >
[ ] &
4 | us
H/2, + i + 4
B U YOI W Y VT T S Y l~ L L C\'
4 2
«———— L —

en simple symétrie (axe de symétrie

Fig. 3.23

z = 0)

- Le demi-cercle est divisé en 52 segments égaux, les contraintes

moyennes appliques au centre de chaque segment seront calculées par les rela-

tions (3.55).

SN

%

Ry
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- La fissure est partagée en deux zones :

-

. une zone prés de la téte de longueur 1/5 1

découpée en 8 segments,

. une zone prés du trou de longueur 4/5 1

découpée en 10 segments. ‘
La fissure n'étant pas chargée, les contraintes appliquées seront
nulles.

- Le contour : les éléments de contour AB et CD sont divisés

chacun en 4 segments, le contour BC est divisé en 20 segments. Les charges ap-

pliquées sont nulles.

3.4.5.2. RESULTATS

Tous les calculs sont effectués avec les valeurs suivantes R = 50
T =100 , E = 0,210°%

’

La détermination de 1'énergie G est obtenue selon la méthode exposée

au chapitre 3.4.3. avec 81. = 0,05 le programme de calcul &tant celuil mis au

point par LEBLANC | 23 |

Les résultats pour les divers cas &tudiés sont reportés dans les ta-
bleaux 3.09, 3.10, 3.11.

H_70
R

2 GE

%(- w} ‘03 ! 103 TzrrR ]O2
0,1 183,172097 183,197 628 6,50
0,2 186,437954 186,465751 7,08
0,3 189,329149 189,353473 6,19
0,4 191,707657 191,727587 5,07
0,5 193,603094 193,619041 4,06
0,6 195,012120 195,024942 3,26
0,7 196,125818 196,136244 2,65
0,8 196,984241 196,992778 2,17
0,9 197,660553 197,667631 1,80
1 ' ' '198,202502 198,208447 1,51
1,2 199,008992 199,013348 1,11
1,4 199,573649 199,576997 0,85

Tableau 3.09
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1 1 2
R W 103 W 103 GE
iR 163
0,1 206,985699 206,956463 Ta,4
0,2 211,893978 211,937945 111,96
0,3 216,552708 216,594004 105,1
0,4 220,680707 220,717346 93,3
0,5 224,242608 224,274581 81,4
0,6 227,191711 227,219870 71,7
0,7 229,773906 229,799067 64,1
0,8 232,008382 232,031069 57,8
0,9 233,995569 234,016295 52,8
1 1235,796435 235,815604 48,8
1,2 239,002512 239,019432 43,1
H Tableau 3.10
.6
R
H 10° e T 1072
0,1 277,310817 277,397593 22,09
0,2 288,746810 288,856881 . 28,03
0,3 300,811542 300,926226 29,20
0,4 312,695144 312,808327 28,82
0,5 324,050774 324,160269 27,88
0,6 334,581553 334,687536 26,98
0,7 344,720762 344,823767 26,23
0,8 354,242183 354,341845 25,38
0,9 363,292321 363,388541 24,50
1 371,884305 371,976747 23,54
1, 387,543531 387,626451 21,12
1,4 400,593519 400,663228 17,65

Tableau 3.11
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Les trois courbes ont &té reportées sur un méme graphique (fig.3.24).
REMARQUE  Tout comme dans le cas de plaque infinie, d'autres schémas de discré-

tisation ont été &tudiés. Les résultats obtenus sont identiques & ceux

présentés dans les tableaux 3.09, 3.10 et 3.11.

3.5 CoMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS PAR LES DIFFEFENTES METHCDES,

STABILITE DE LA PROPAGATION.

3.5.1, PLAQUE INFINIE

La figure 3.25 compare les résultats obtenus par les méthodes
de petentiels complexes et de discontinuités de déplacement. Elle permet de mon-
trer que les résultats sont en bon accord et que l'erreur relative entre ces deux
méthodes reste toujours nettement inférieure 3 10 7Z. Nous ferons cependant remar-
quer que les résultats déduits de la méthode des discontinuités de déplacement
restent quasiment toujours inférieures 3 ceux des autres méthodes, aiors gue CROUCH
| 22 !semble dire que la mBthode des discontinuit&s de déplacement est une approche

des déplacements par excds, ce qui devrait conduire i des valeurs de G par excés.

La figure 3.26 reporte ces mémes résultats en terme de facteur

de forme Y = ——

1
T\/ﬁr

3.5.2. INFLUENCE DE LA TAILLE DE LA PLAQUE

Les résultats pour les différents rapports de H/R (fig. 3.26)
obtenus par la méthode de discontinuités de déplacement sont reportés dans la

figure 3.27.

Cette figure permet de montrer 1'influence de la dimension de

la plaque sur les résultats.

-~

Cependant, 1l est & noter que le démarrage des différentes
courbes sont pratiquement identiques, ce qui conduit & dire que la dimension
n'a pas une grande influence sur la détermination des &énergies d'initiation Yi'
I1 en est tout & fait autrement pour des longueurs de fissure 1/R > 0,05 ol la

dimension de la plaque agit énormément sur les résultats.

Les résultats obtenus 3 partir de la plaque H/R = 20 sont en

accord avec ceux obtenus par la méthode des &€léments finis.
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Un point important est 3 relever quant 3 1l'observation de ces
courbes. Si 1'on reporte tous les résultats obtenus sur un méme graphique
(figure 3.28), on remarque que ces derniers, déterminés 3 partir de la plaque-
H/R = 20 sont trd@s proches des résultats obtenus dans le cas de la plaque infinie
(paragraphe 3.51) ; il s'en suit que 1'on pourra considérer que 1'on se place
dans le cas de la plaque infinie d&s que les essais seront effectuds sur des
plaques de rapport H/R = 20 , sous cette condition, le principe de SAINT VENANT

peut &tre considéré comme vérifié.

Dans le cas ol 1'on désire dépouiller les résultats en terme
de facteur d'intensité de contrainte, il est intéressant de faire apparaitre le
facteur de forme :

K
1
Y= —
TVlW

celui-ci est représenté :

. en fonction de la longueur 1/R de fissure par la figure 3.29.

. en fonction du rapport H/R de la plaque nar la figure 3.30.
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Chapitre 4.

. Etude expérimentale

Dans le cadre de la mécanique de la rupture, 1'8tude envisagée a
pour objet la caractérisation pour différents matériaux de la propagation des
fissures, ainsi que 1'influence de la microstructure sur cette propagation.
Pour mener i bien cette analyse des phénoménes de rupture, mnous nous sommes
intéressés 3 une catégorie de roches trés simple du point de vue structural,
car monominérales de taille de grains assez homogénes : il s'agit des roches
calcaires & haute teneur en carbonate de calcium : en effet, ces roches pré-

sentent 1'avantage d'offrir une gamme étendue de matéiraux de taiile de grains

trés variable allant du micron (micrite) au millimétre (marbres).

Les conditions de propagation des fissures ont &té examinées selon
le critére de GRIFFITH (Chap.2222 )., Nous avons distingué 1'énergie Y néces-
saire pour faire démarrer la fissure, et 1'énergie <. nécessaire pour obtenir

F
la fracture compléte, c'est a dire 1'énergie pour propager les fissures sur de
grandes distances. Ces résultats seront commutés et comparés avec ceux trouvés
par HENRY | 24 I a partir d'essais de flexion trois points sur &prouvettes

préentaillées,

4,1 DESCRIPTION GEOMORPHOLOGIQUE DES ROCHES ETUDIEES,

L'étude expdrimentale a 8td mende sur trois types de roches calcaires

dont les principales caractéristiques sont reportées dans le tableau 4.1.

Roches calcaires Provenance Position Teneur en Porosité
étudiées B Stratigraphique CaCok (%) (%)
micrite Fallerans(Jura) Kimméridgien 9l 3,7

St Pons (Hérault)!Gothlandien 98 - 2,5
marbres
St Léon (Allier) |Prasnien 95 0,9

Tableau 4.1. Définition et caractéristiques principales des roches.
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.) La micrite de Fallerans est caractérisée par une faible porosité,
une granulométrie trd&s fine, de 1'ordre du micron, (photo 1, planche 1) et d'une
grande homogénéité structurale. Elle ne présente quasiment pas de microfissures
de la taille des grains. Par contre, cette micrite posséde de nombreuses microca-

vités subsphériques de 1'ordre de 10 3 15 um de diamétre (photo 2, planche 1).

.) Marbre de St Pons : de granulométrie assez homogéne, les grains du
marbre de St Pons sont de l'ordre de 250 ym (photo 3, planche 1). Ils sont finement
et intensément miclés , et présentent &galement de nombreuses bandes de glisse-

ment.

En ocutre, le marbre de St Pons posséde une anisotropie due & la
foliation ; cette anisotropie se traduit essentiellement par des microfissures

(photo 4, planche 1).

- -

Dans le marbre de St Pons, deux types de faciés ont &té testés :
un premier ne présentant aucune macrofissure et un second possédant un réseau
R . ] . -~ s -
important de macrofissures de 1l'ordre de quelques centimétres, macrofissures sou
ligénes en rouge par la présence d'oxyde de fer, et toujours alignées dans

le plan de foliation.

.) Marbre de St Léon : ce marbre a une granulométrie tr&s hétérogéne :
de gros grains de 1000 ym de diam@tre sont entourés de petits grains de 80 & 100 um
de diamétre (photo 5, planche 1). Les grains présentent de larges mécles, le plus

souvent courbes et discontinues (photo 6, planche 1).

14,2, DETERMINATION DES ENERGIES DE PROPAGATION DE FISSURE PAR FLEXION 3 POINTS | 24 |

Les éprouvettes (fig. 4.1) de cOte de référence 15 mm ont &té
réalisées par sciage puis polissage. Les entailles sont obtenues par sciage. Leur
fond est affiné par une scie : de 0,1 mm d'épaisseur, le rayon de courbure en téte

d'entaille est diminué par un passage & la lame 3 rasoir.

~ ! : h Fig. 4.1
A B T T . -
e -~ 3 Eprouvette de flexion 3 point
"l 4h i I’pﬁ préentaillée mesure de K,..
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Photo 1
micrite
scanning

Crossissement 300

Photo 2

micrite

scanning
Crossissement 1500

Photo 3
RRAZ
marbre de St Pons

microscope optique lumidre polarisée
Grossissement 52 -

<L B e

Photo 5
Marbre de St Léon —_—

. . . Marbre de St Lé
Microscope optique lumiére polarisée re de Léon

- 4_- . N - rd
Grossissement 180. Mlcroscop? optique lumiére polarisée
Grossissement 60.

Photo 6
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La mesure de la longueur

a d'entaille est réalisde par visée opti-~

que au microscope, sur les 2 faces de 1l'éprouvette, la valeur moyenne est prise

en compte. La vitesse de traverse (Presse Instron 1115) est choisie constante et

telle que la fissure se propage de facon instable. En pratique, on a adopté,

compte tenu du matériel utilisé, une vitesse de traverse de 0,2 3 0,5 cm/mn.

Connaissant la longueur a de la fissure et o5 la charge 3 1'ins-

tabilité, le facteur d'internsité de contrainte critique KlC’ est déterminé 3

partir de la théorie de 1'€lasticité linéaire .
OC
(4.01) Kig = ;::: Y
avec
(4.01) Y = | 11,‘se (7 - 18,42 ()% + 87,18 (D2 ~ 150,66 ()72

a
+ 154,30 (2)°2 |

Les valeurs de K, , sont reportées dans le tableau 4.2.

IC
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K (daN—mm~S2) micrite O7 marbre 16(//) marbre 16(1) marbre 10
1C
Flexion i 3,4 2,2 3,4 2,6
trois 6.6
points F 3,4(7) 7,9

Tableau 4.2

Détermination du module d'Young

Le module d'Young est déterminé & partir d'essais de compression sur

des épréuvettes cylindriques de diamétre 12 mm et d'élancement 2,5 pour les mar-

bres et sur des éprouvettes parallélépipédiques de 7 x 7 x 25 mm dans le cas

des micrites. Les déformations longitudinales de 1'&chantillon ont &té enregis-—

trées par capteur de déplacement.
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l4,3, DESCRIPTION DES PLAQUES ET DE L'ESSAI

14,3,1, DESCRIPTION DES PLAQUES

Les plaques (fig. 4.2, planche 2) utilisées lors des essais ont &té
d

01

coupées d la scie diamantée et le trou réalisé 3 1'aide d'un carottier diaman-

té ; les surfaces sont rendues paralléles par polissage.

L'échantillon est choisi de telle sorte qu'il ne comporte aucune fis-
sure ou discontinuité majeure (excepté pour le marbre de St Pons avec les fissures

centimétriques), ce qui ne nous a pas permis d'avoir une dimension constante des

plaques.

Fig. 4.2

Plaque ubtilis@e lors des essais.

|l

p— L —
Les cOtes ont &té relevées au pied & coulisse, le diam@tre du trou

est déterminé par mesure optique.

Dans le cas du marbre de St Pons, ces essals ont &té menés de fagon
d ce que le plan de foliation soit, ou perpendiculaire (I), ou paralléle (II),

ou incliné (/) par rapport a2 la foliation.
% Caractéristiques géométriques des plaques et numérotation.

Micrite (photo !, planche 2)

essai ¢ (mm) é (mm) e (mm) * (mm)
07/01 16,2 T1 13,8 96
07/02 16,6 73 1k 96
07/03 16,4 71,57 13,k 95
07/0k 16,4 73 14 ok
07/05 17 72,8 14 99,5

Tableau 4.3.

Caractéristiques géométriques des
plaques de micrite de Fallerans.
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Photo 5 Photo 6
v de St Pons.
Marbre de Marbre de St Léon.

Avec microfissure dans le
sens de l'axe de compression.



Marbre de St Pons : sans macrofissure, foliation perpendiculaire 3 1'axe de

compression (photo 2, planche 2).

essai ¢ (mm) L. (mm) e (mm) H (mm)
16/01 16,2 62,3 12,3 87,3
16/02 16 65 12,8 51,8
16/03 16,6 63 12,7 88,5
16/04 16,3 59,8 12,8 87

16/05 16 62 12 81

16/06 16,3 62,3 12,6 85,8

Tableau 4.4

Marbre de St Pons : sans macrofissures, foliation parlléle 3 1'axe de compres-

sion (photc 3, planche 2).

essai ¢ (mm) L (mm) e (mm) H. (mm
16/30 13,5 58,4 12 81
16/31 14,3 58,5 12 81

Marbre de St Pons : sans macrofissures, foliation & 45° par rapport 3 l'axe de

compression selon figure 4.3 et photo 4, planche 2.

Fig. 4.3 1‘15!»



essai o L(mm) e (mm) H (mm)
16/11 14,3 62 12 78
16/12 14,2 59 11,6 81
16/13 14 57,5 12,2 78

Marbre de St Pons

: avec macrofissures dans le sens de 1'axe de compression

(photo 5, planche 2).

essai ¢ (mm) L (rom) e (mm) H (mm)
16/21 14 59,7 14 88
16/22 14 59,4 11,4 88
16/23 14 61 12,7 90
Marbre de St Léon : (photo 6, planché 2).

essai ¢ (mm) L (mm) e (mm) H . (mm)
10/01 16,4 63,5 14 83,1
10/02 16,4 65 11,5 87
10/03 16,2 67 14 81
10/04 16,4 65 12 82

14,3,2, ENREGISTREMENT DE LA PROPAGATION

a) Description des divers techniques employées.

L'un des objectifs de 1'étude expérimentale est de pouvoir préciser

1'évolution du critére de propagation en fonction de la longueur de fissure.

I1 a donc &té ndcessaire de mettre au point une technique permettant
de déterminer 3 un instant donné, c'est & dire pour une charge donnée, la
longueur de fissure. Plusieurs solutions ont &té envisagées. Nous allens briéve-

ment les passer en revue.

12
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. Méthode optique

Un cathétom@tre a &té placé perpendiculairement 3 la plaque. En fonc-
tion de la charge appliquée, le déplacement de la fissure de traction aura pu
8tre mesuré par la vis micrométrique. Cette méthode n'a conduit 3 aucun résultat
dans le cas des roches car il a été impossible de détecter cette fissure de trac-

tion et encore moins la téte de fissure car les ouvertures restent toujours trés
faibles.

. Méthode optique et visualisation par vernis craquelant

Afin de préciser la fissure de traction dans la méthode optique, nous

P S | % s .
avons procé&dé & un recouvrement des surfaces de 1'échantillon par un vernis cra-
quelant type 'Tenslac" de Vishay Micromesures. Ce vernis a la propriété de se
rompre pour un allongement relativement constant, les craquelures &tant orientées

perpendiculaire & la contrainte principale de traction.

Si cette technique donne de bons résultats, elle n'est pas simple.du
point de vue pratique, et surtout ne permet pas de suivre les deux fissures ré-

parties de part et d'autre du trou.

. Utilisation de détecteur de propagation de fissure.

Le principe de ces indicateurs de propagation de fissure est trés
simple : une telle jauge comprend des brins résistifs accouplés en paralléle.X
On la colle 3 1'enduit ol doit se produire une fissure, 2 mesure que celle-ci
progresse, les brins successifs sont détruits. Une mesure de la résistance a

chaque instant indique la position de front de fissure.

Cette technique n'a donné aucun résultat : le support et les brins
ne sont pas assez fragiles, et la détection de la fissure me se fait que bien

apré&s que le front soit passé.

. Jauges & fils résistants

Les fissures &tant extrémement fines, nous avons été amenés a utili-
ser une méthode automatique plus sensible, basée sur la non linéarité des dé-

formations, lors du passage du front de fissure.

Sur le chemin présumé de fissuration, on colle une jauge d'extenso-
métrie (fig. 4.4). Dans un premier temps, nous supposons que la jauge se réduit
3 un brin ponctuel. Lorsque la fissure se rapproche, l'état de contrainte en M

est de 1'ordre de :

% photo 2, planche 2.
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:;ﬂ_‘_____#__, chemin de fissuration
f Fig. 4.4.
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Une premire remarque s'impose : K, n'est pas 1ié uniquement 3 la

charge, mais dépend de la longueur de fissure selon les lois déja établies :

K 2

N K, =T ‘}'rrR. £(L)
T27R 2R

81 la fissure se propage, alors la jauge aura une réponse non linéaire
par le fait que la fonction f£(1) n'est pas linéaire. Ainsi, la jauge enregistre
deux termes : un dii 2 la déformation &lastique de la mati&re sous l'effet de la
charge T, et un di & 1'avancement de la fissure. Afin d'éclaircir les ordres de
grandeur, placons-nous dans le cas des roches calcaires (K1C ~ 3,2 daN/mm*?,

v = 0,3) et déterminons, en condition de propagation i charge constante, le dé-
faut de linéarité par rapport au matériau sans fissure ; ce défaut est exprimé
par le nombre sans dimension EE€/yTet est représenté par la figure 4.5, en fonc-

tion de la chargeT .
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q = 2 Jn/\//mm t

q=3 c[a/\//mm‘
q_:d edaNlmm?

=5 claV/inm?
9 =6 dawfmm?
2 . —
—
1 >
F({mm)
0 : ; : =
1 2 3
Fig. 4.5

Plusieurs remarques s'imposent :

1) Pour une distance r inférieure i 1 mm, le défaut de linéarité
devient tr@s important,

2) La jauge d'extensométrie ne fait pas une mesure ponctuelle. Elle
posséde une certaine largeur (2 3 mm) et une certaine longueur (5 mm ou 10 mm),

ce qui donne en réponse une moyenne sur une surface ol le gradient de contrainte

est important.

3) Pour des charges appliquées de l'ordre de 3 2 6 daN/mm? relevée

. E . s
expérimentalement , la valeur de -3% est de 1'ordre de 1,5 si r est supérieur

ou €gal 3 I mm. aus Y,

7
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Un exemple de dépouillement de courbe T = T(€)est donnée p. 76.

La figure 4.6. représente le diagramme T=T(g) enregistré par la jauge
d'extensométrie. On détecte prés de l'origine une portion linéaire OA corres-
pondant au comportement €lastique lorsque la fissure se trouve tré&s €loignée du
lieu de mesure, puis une partie non lin€aire représentant 1'approche de la figure

et le passage de la fissure 3 travers la jauge. Cette derni&re partie s'incurve

tréds rapidement en fonction de T.

TA

Si 1'on accepte le fait que lorsque la fissure est proche du premier
brun de la jauge d'extensométrie, la valeur de VT/EE est égale en moyenne
(voir remarques précédentes) a 1/1,5 = 0,7 alors, du point de vue pratique,
nous déterminerons la charge pour laquelle la fissure atteint le premier brin
en tragant une droite OB de pente égale a 0,7 fois celle de OA. La remarque 1
permet d'affirmer que l'erreur commise reste inférieure 3 | mm, ce qui a &té vé-

rifié expérimentalement par vernis craquelant.

b) Description de 1'enregistrement de la propagation.

Les jauges sont collées sur 1'échantillon suivant trois modéles.
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* Le premier type d'échantillon (Fig. 4.7 a)) permet d'arréter la
fissure & un certain niveau de propagation et ainsi de pouvoir analyser le mé-

canisme de fissuration.

% Le deuxiéme type (Fig. 4.7 b)) permet de détecter la fissure de

traction principale tout au long de sa propagatiom.

% Le troisieéme type (Fig. 4.7 ¢)) permet de détecter le démarrage de
la fissure de cisaillement, c'est & dire 1l'instant juste avant la rupture globale

de 1'8chantillon.

Les cOtes de positionnement des premiers brins des jauges & fils ré-

sistants par rapport au bord du trou ont &té relevées au cathé&tométre.
Les déformations des jauges sont mesurées a 1'aide d'une chaine de

mesures automatiques (Vishay-Micromesures VE 20). Les mesures sont données direc-—

tement en ym/m et imprimées sur commande manuelle.

14,3.3, TECHNIQUE DE L'ESSAI

Les essais ont &été menés sur une presse a4 vis de 10 t (Instron 1115).
Pour tous les essais, la vitesse de traverse a &té choisie égale i 0,002 cm/mm.
L'échantillon est posé sur un plateau 3 rotule afin de rattrapper les défauts de
parallelisme des faces. Une feuille de téflon est glissée entre 1'échantillen et
chaque plateau pour se rapprocher le plus possible de la distribution uniforme

de pression.

Au fur et 3 mesure de la montée en charge, la chalne automatique en-

registre les déformations des jauges d'extensométrie.

4,34, IMPREGNATION

I1 est nécessaire d'imprégner les &chantillons, cela afin de pouvoir

exécuter des lames mines.

L'imprégnation doit &tre faite & une temp8rature de polymérisation
aussi proche que possible de la température ambiante, de fagon & ne pas créer
de contraintes thermiques lors du refroidissement, contraintes néfastes 3 la

réalisation de lames minces correctes.
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La technique utilisée consiste en une imprégnation sous pression,

technique mise au point par TANCREZ | 25 |.

Le mélange est le suivant :

Araldite GY 250 70 7 en poids
Durcisseur HY 951 20 %

Diluant DU 021 10 7

Colorant bleu - - quelques gouttes
ora

Le colorant permet de visualiser, aprés sciage, les fissures par pé-

nétration de la résine au coeur de 1'échantillon.

- Matériel employé (Fig. 4.8 )
Le moule contenant 1'échantillon 3 injecter est enfermé dans une cel-

lule & haute pression.

Les conditions de polymérisation sont surveillées grdce au manométre
et au thermomé&tre ; la source de chaleur est une simple plaque chauffante ré&gulée

sur laquelle est posée la cellule.

Cette technique d'imprégnation a donné des résultats trés satisfaisants,
ce qui a permis de faire une &tude de la fissuration 3 partir de lames minces de

la dimension des échantillons imprégnés.
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robinet baute 1

(R) pression @\2 pompe

boutsille de gaz

piége & nrote liquwe,

manométre

®3
N mise a

gir Libre

Fig. 4.8 Schéma de fonctionnement de cellule d'imprégnation
sous pression, d'aprés TANCREZ.

bouchon haute pression

A : corps de la cellule E :

B : embase F : Tuyauterie vide et haute pression
C : ampoule de dégazage G : Thermometre :

D : ampoule réservoir. H : Moule

I : tube de pression.
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4.4,1, DETERMINATION DES COURBES GC(L)

-~

Le dépouillement a &té effectué a partir de deux types de plaques

(chapitre 3) :

- en utilisant les ré&sultats obtenus au moyen de la plaque infinie,
-~ en utilisant les résultats de la plaque telleque L/R = 10
(cas n° 2 - paragraphe 3.4).

La plaque de 500 m de cbte a l'avantage de présenter sensiblement le
méme rapport L/R que les échantillons utilisés lors de nos essais. Ce qui permet-
tra un dépouillement plus exact et ainsi de pouvoir faire une meilleure comparai-
son de nos résultats par rapport & d'autres types d'essais ; cette comparaison

sera effectuée au paragraphe suivant.

en fonction de 1 (ou G, en fonction

Pour déterminer les courbes K e

1C
de 1), il est nécessaire de connaltre pour une configuration donnée, la longueur
de fissure atteinte, la charge correspondante T et la relation Kl = K, (1, T)

(ou G = G(L,D)).

Pour une longueur de fissure 1 on en déduit la charge T 3 partir
des courbes T = T(g) des jauges d'extensomdtrie, selon la méthode exposée au pa-
graphe 4.3.2.
TimA _ L'utilisation des courbes G(1,T)
détermindes au chapitre 3 permet,
pour une valeur de 1 donnée, de

connaitre 1%;%f1eur du rapport sans

dimension , et de remonter

¢/R TR

ainsi a la valeur de GC ou de

Kic nécessaire pour faire avancer

Fig. 4.09 la fissure de longueur 1.

4.4.1.1. DEPOUILLEMENT A PARTIR DE LA PLAQUE INFINIE.

-~ -~

Les dépouillements & partir de la plaque infini, c'est 3 dire & partir

de la courbe GE/T?mR de la figure 3, sont reportés dans les figures 4.10 a 4.19.

Nous remarquons que l'allure générale de ces courbes par ce type de
dépouillement peut se décomposer en deux parties (figure 4.14) : une partie ascen-
dante AB pour des valeurs de 1/R comprises entre O et 0,2, et une partie horizon-

tale ou descendante BC.
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Figure 4.11
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Figure 4.13
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La partie AB doit &tre discutée et mise

en doute pour deux raisons

B 1) Dans 1l'essai de fissuration en compres-—
[
i

T sion 3 partir du trou, l'énergie d'avancement

par la figure 4.15. Si 1'on suppose le cri-

_GE )

T21TIR

Lﬁ} tére indépendant de la longueur de fissure,
0,2 B> la région I représente une instabilité dans
Fig. 4.14 la propagation de la fissure.

Par conséquent, pour des longueurs 1/R
inférieures 2 0,2 la propagation est ins-—
table et les jauges d'extensométrie donne

I \ IT une mauvaise corrélation entre la charge

\ appliquée et la longueur de fissure.

\ 2) Dans le paragraphe 4.3.2. nous avons

déja observé que la détection de la longueur

{ o de figssure par jauge conduisait 3 de fortes
0.2 erreurs relatives, lorsque la longueur de
Fig. 4.15 fissure &tait faible

Ces deux raisons font que nous ne nous intéresserons pas 2 la zone AB.
Avant de discuter la zone BC et les valeurs obtenues, présentons les résultats

en dépouillement de plaque non infinie.

4.4.1.2, DEPOUILLEMENT A PARTIR DE LA PLAQUE NON INFINIE

~

Nous avons choisi de dépouiller les résultats expérimentaux 3 partir:
des courbes GE/T?TR obtenues pour un rapport L/R = H/R = 1Q qui correspond

sensiblement aux plaques utilisées.

Les résultats sont alors donnés par les figures 4.16 3 4.19. On remar-
quera que la zone AB de la figure 4.14 existe toujours pour les mémes raisoms,
mais que la zone BC présente une droite quasiment horizontale, légérement des-

cendante pour la micrite ou légérement montante pour le marbre 10.

- 4.4,2, DISCUSSION DES RESULTATS - INFLUENCE DU GRADIENT DE CONTRAINTE
EN TETE DE FISSURE,

Les remarques sur les ré&sultats porteront sur les deux points :

de fissure G est représentée schématiquement
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Figure 4.17
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Figure 4.18
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Figure 4.19
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- conditions de démarrage de la fissuration,

_ i
allure des courbes KlC = K1C (ﬁ)

4.4.2.1. CONDITIONS DE DEMARRAGE DE LA FISSURATION

-~

Les conditions de démarrage de la fissuration 3 partir du trou ont
Eté déterminées en prolongeant la droite BC (fig. 4.14), jusqu'ad la valeur
1/R = 0, en utilisant le dépouillement de la plaque finie . les résultats sont

reportés dans le tableau 4.5.0n remarquera alors que les valeurs ainsi obtenues

-32
KlC(daN—mm ) micrite 07 marbre 16(//) marbre 16(+) | marbre 10
Flexion i 3,4 2,2 3,4 2,6
trois
peints F 3,4(?) 7,9 6,6
plaque i 2,9 1,3 2,7 1,7
—
trouée F |
(1/Ro1,2) 2,2 1,3 2,7 2,0

Tableau 4.5.

Tableau comparatif des valeurs de K¢ en début de
propagation (i) et en fin de propagation (F) pour
les deux techniques expérimentales.

-~

sont du méme ordre que celles obtenues & partir de l'essai de flexion trois points
mais qu'elles restent cependant toujours inférieure. L'erreur, faible, devrait pro-

venir du mode de détection de la longueur de fissure.

4.3.2.2. ALLURE DES COURBES ch = ch(l).

Rappelons briévement les résultats obtenus, i partir d'essais de flexion

trois points sur les matériaux utilisés dans cette &tude | 24 |

2%

e

G |- -

2%;

(3

a b '
Fig. 4.20

Courbes obtenues d'aprds les résultats de HENRY | 24 |
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dans le cas des micrites (roche calcaire 3 grains fins, trés faible-
ment poreuse et microfissurée), 1l'énergie G nécessaire pour propager la fissure
semble &tre indépendante de la longueur de fissure atteinte (fig. 4.20 a)).

- dans le cas des marbres (fig. 4.20 b)), l'énergie GC varie d'une
énergie ZYi pour démarrer la propagation & une &nergie 2 Yp Pour propager la
fissure sur de plus grandes distances. La différence entre Yp et v serait
liée 3 une importante ramification en téte de fissure, provoquée par l'existence

d'une microfissuration naturelle.

La propagation de fissure 3 partir de trou dans une plaque soumise en
compression s'effectue sous un champ de contrainte nettement différent de celui
imposé par 1l'essai de flexion trois points. Nous allons en examiner les conséquen-
ces sur les é&nergies Yi» Yp OU plus exactement sur les courbes ch = KIC(l/R)'

micrite Dans le cas HENRY | 24 | avait supposé 1'énergie G, ou K.

dant de la propagation. Nous trouvons que KlC diminue dans les deux

indépen-

types de dépouillement.

Marbre 16 Dans les deux types de propagation, (soit parall&lement, soit perpendi-
culairement au plan de foliation), les résultats sont :
- une légére diminution de Kic dans le cas du dépouillement par la
plaque infinie,
- une valeur de KlC constante dans l'autre cas.

Dans le cas de la flexion trois points, KIC était multiplié par envi-

ron 2,3 pour une propagation sur une longueur de 10 mm.

Marbre 10 Dans ce dernier cas, en dépouillement de plaque infinie, nous trouvons
que K1C est multiplié par 1,2 pour une propagation de 10 mm alors

que le facteur multiplicatif &tait de 2,6 environ en flexion trois points.

En conclusion, quelle que soit la méthode de dépouillement, les &nergies
mises en oeuvre dans la propagation en essai de plaque en compression, diff3rent
nettement de celles nécessaires en flexion. Ceci met bien en lumi&re 1'importance
fondamentale de la microfissuration naturelle dans le mécanisme de propagation
comme HENRY | 24 |en avait fait 1l'hypoth&se : "la microfissuration naturelle fa-
cilite le démarrage de la fracture. Comme elle est généralisée & toute la roche,
elle stabilise son &volution. En effet, une fissuration secondaire se développe
au voisinage de la fissure principale augmentant considérablement l'aire des sur-
faces créées et ﬁar conséquent 1'énergie totale dépensée. La fracture compiéte de
1'échantillon nécessite des &nergies plus importantes que celles requises pour
faire démarrer cette fracture'. En effet (fig. 4.21), dans 1'état de flexion, en

téte de fissure, 1'8tat est de traction et par conséquent les fissures naturelles



peuvent se propager dans toutes les direc-
tions dés que les conditions sont requises.
I1 apparait alors un important branchement.
Dans le présent essai, il se crée une impor-
tante composante de compression dans 1'axe
de compression devant bloquer toute propaga-
tion latérale des fissures naturelles. Les

<|\=>

' modéles d'initiation et de propagation res-
J/\_ teraient alors tré&s proches et les énergies

indépendantes de la propagation.

Flexion Plaque trouée

Fig. 4.21

4.4,3, AUTRES ESSAIS

4.4.3.1. MARBRE 16 AVEC MICROFISSURES NATURELLES DANS L'AXE
DE COMPRESSION.

Cet essai a été effectud pour montrer 1'importance de la fissuration
naturelle, dans les résultats obtenus. Ceux-ci sont présentés en dépouillement de

plaque finie par la figure 4.22 et se résument & :

- une valeur de KIC indépendante de la propagation, ce qui corrobore
1'hypothése faite précédemment sur le mécanisme de propagation ; en effet, dans
ces essais, le branchement est fortement diminué, car le cheminement est quasi im-

posé par la présence de macrofissures alignées dans 1'axe de compression.

- une valeur de KIC nettement plus faib1§Q(0,65 daN—mm-&Q) que dans
l'essai correspondant sans macrofissures (1,3 daN-mm ) et illustré par la figure
4.11. L'interprétation que nous donnons de cette variation importante de KIC
passe par la surface réellement créée en cours de propagation. Si 1l'on suppose que
les macrofissures n'ont pas d'influence dans le mécanisme de propagation en dehors
d'un guidage du cheminement, en d'autres termes, si 1'on suppose que le modéle
reste identique et que les courbes G(T, 1) restent inchangées, tout se passe
comme si l'aire réellement créde dans un accroissement§l &tait égale 2 1'aire
apparente eal diminuée de 1'aire déja ouverte par fissuration naturelle efél

(fig. 4.23 b)).
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Aire ouverte par
microfissures naturelles

<« e—qv/ '
, Y v
Qr Z

e €, jd- O B

(k) (o)
b G, &!

Figure 4.23

Notons GlC 1'énergie pour progager la fissure dans le modéle exact
(déterminée par la plaque sans macrofissure) et GC2 1'énergie déterminée dans

le modéle inexact (présent essai) ; alors :

1 - 2 ,
GC e Sa GC e Ga
2 2,2
GC (KIC)e e
o LI I
c (KIC)

Les macrofissures occuperaient donc les 3/4 de la section parcourue par
la fissurée créée mécaniquement. Ceci n'est vrai qu'en premidre approximation car
1'on a supposé que le module d'Young &tait le méme et que le mécanisme de propaga-

tion dans les deux cas restait identique, ce qui reste 3 vérifier.

4.4.3.2. MARBRE 16 AVEC PLAN DE FOLIATION INCLINE A 45°.

Le but de cet essail est d'essayer de tester la validité du modéle de
fissures de traction lorsque le matériau poss&de une microfissuration inclinde
par rapport 3 l'axe de compression. Les résultats sont donnés par la figure 4.24.
et montrent une tré&s grande dispersion dans les valeurs de K]C initial, ce qui
prouve que le mod&le choisi est incorrect et que la fissuration initiale est in-

clinée. On remarquera cependant que pour des valeurs de 1/R grandes, la dispersion

diminue. ~ T

Une &tude théorique complémentaire est
donc nécessaire en choisissant un modé&le
3 deux paramétres de fissure o et B

(fFig. 4.25).

Fig. 4.25.
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14,5 ETUDE DU MECANISME DE PROPAGATION

L'étude microscopique du mécanisme de propagation a été effectuée apres
imprégnation de la roche, soit sur lame mince au microscope optique en transmis-

sion, soit sur surface polie au microscope électronique 3 balayage.

4,5.1. MICRITE 07 (PLANCHE 3).

Dans le cas de la micrite, on notera que la fissure est trés fine et
est toujours quasiment unique au cours de la propagation. Vers la téte de fissure,
le cheminement passe par les petits trous subsphériques les plus alignés (fléches).
Ces trous semblent jouer un rdle primordial dans le mécanisme de propagation par
le fait qu'ils créent des microzones de traction, et cette influence est d'autant
plus importante que 1'influence de la zone de traction du trou de la plaque dimi-
nue. Ceci pourrait expliquer en partie la diminution apparente de 1'énergie néces-
saire pour propager la fissure lorsque la téte s'éloigne du trou, par ce que le
champ de contrainte est plus de traction que celui pris en compte dans les calculs.

I1 serait nécessaire de changer le modéle de propagation.

4,5.2. Marsre 10 (pLancHe 1),

Comme dans le cas de la flexion 3 points | 24 |, la fracture est plus
souvent intragranulaire dans les gros grains, mais que le cheminement est beau-
coup plus rectiligne. La fracturation a lieu le plus souvent par clivage (détail

A) et par utilisation de deux plans de clivage (détail B).

Il a pu étre noté (planche 5, photo 1), une zone de microfissuration
intragranula%re prés de la fissure principale, avec naissance de fissures de ci-
saillement se transformant rapidement, ou s'alignant pour donner une fissure de

traction. -

4,5.3. Marere 16 (PHOTO 2, PLANCHE 5.

Nous avons pu noté, dans le cas de ce marbre, une grande différence
par rapport au cas de la flexion trois points : la fissuration est nettement in-
tragranulaire alors qu'elle &tait intergranulaire. On n'observe pas, comme pour
le marbre 10, de zone de microfissuration prés de la fissure principale, mais
un développement d'une fissuration secondaire de traction (fléches) trés paralléle
3 la fissure principale. Contrairement au cas de la flexion 3 points, nous n'avons
jamais noté de développement de fissuration perpendiculaire 3 la fissure de trac-
tion (figure 4 ), ce qui corrobore les hypoth&ses faites au paragraphe précé-

dent sur les &nergies de propagation et le mécanisme mis en jeu.
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PLANCHE 3




Marbre de St Léon
Microscope optique.

Grossissement 6k.

PLANCHE 4
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PLANCHE §

Traction
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Photo 1

Grossissement 256

Photo 2
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Chapitre 6,

CONCLUSION

L'étude théorique de la détermination de 1'énergie d'avance-
ment de fissure dans le cas d'une plaque percée d'un trou, soumise 3 une com-
pression monoaxiale et possédant deux fissures radiales symétriques, a permis,

dans un premier temps, de comparer plusieurs méthodes numériques.

Dans le cas d'une plaque infinie, les calculs menés par la
méthode des discontinuitfs de déplacement et la méthode des potentiels complexes
et de la transformation conforme avec prolongement analytique, donnent des résul-

tats identiques.

Dans le cas de la plaque de dimension finie, la méthode des
éléments finis donne des résultats semblables 3 ceux obtenus pour le méme rapport
H/R par la méthode de discontinuit&s de déplacement. Cette derniére méthode a per-
mis de mettre en évidence 1'influence prépondérante de la dimension de la plaque
1 (T, 1/R). Ce cette

étude, il en ressort qu'une plaque pourra étre modélisé&e par une plaque infinie

(donc du rapport H/R) sur la détermination des courbes K
lorsque le rapport H/R est supérieur & 20.

- L'étude expérimentale a porté sur le comportement de plaques
de roches calcaires de natures différentes (micrite, marbres microfissurés).

Une premiére €tape a consisté 3 mettre au point une technique
d'enregistrement automatique de la longueur de fissure en fonction de la con-
trainte appliquée, car les fissures restent tré&s fines et sont imperceptibles
par des moyens optiques classiques. Dans un second temps, 1'analyse des résultats

expérimentaux dans le cadre de la théorie de GRIFFITH a permis de montrer que :

1° Les énergies d'initiation de la fissuration sont pratique-

ment identiques 3 celles obtenues en flexicn trois points.

2° Le critére de propagation G, est quasiment indépendant de

la:longueur de fissure, ce qui n'est pas le cas en flexion.
’ D

L'importance fondamentale du gradient de contrainte en téte
de fissure sur les conditions de propagation, et notamment sur le branchement, a

donc été mis en &vidence. Une analyse réalisée sur lame mince et au microscope
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8lectronique .8 balayage, & partir de nos échantillons, a permis de confirmer que
le réseau de microfissure, en téte de fissure de traction, est nettement moins

important que pour des &tats de flexion.

Le présent travail devrait &tre poursuivi et complété sur les
points suivants :

1 = influence de hauteur de plaque par rapport 3 la largeur
sur 1l'énergie ; les résultats devraients étre obtenus rapidement par la méthode
des discontinuités de déplacement, faute de temps, ils n'ont pu étre inclus dans

ce travail.

2 - mise au point d'une technique expérimentale permettant
de distinguer plus nettement que les jauges d'extensométrie et de fagon moins

cofiteuse, le passage de la fissure.

3 ~ 8tude des conditions de propagation et de stabilité de

la fissure de cisaillement conduisant & la rupture et vérification expérimentale.

4 - gtude fine du mécanisme de propagation de la fissure de

traction et de cisaillement.
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RL=C¥HOC~-1 : S e AT L EER R DIERIE

:A**********************************
XINVERSION DU SYS1EME 30,30 x
12 2222222232323 32222323323 2.2.5.8.2.%.1
03 1=1,30
ROID=-ENCI) /ha o o ot e
DO 3 J=1:30

R1=R1)40.5
A30,30)=1.
no o 11,29

KI=1+1 Tl T L -
~ NN=30-1 . P
COD0 S J=1.30 0 Tt T T
KJ=Jd-1 , _ o
CIFCJ.BELKIY A(IsII=ACTy DAENKIY % (L. ~KJ%KY 0
_CKT=I+J

IF (1.EQ.J) ACLr) =A(I,d) +11;

EPS=1.E-& 2 -
CALL GELG(RsAs30y 1;&% ;1Ek)

EIF O (IERWLNE.O) GOTO 7.

'&*x*x*r**%**x*ﬁ%**k*w*a%m***h**x***tﬁx**u*x
,..[AlLUL LE BAMMA ZERD ... . .7GAM...
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TOLE UNIVERSITAIRE-DYINGENIEURS

“TEC EILLEAJ**¥*§*

IIEh(IJh) O
- RYC(IJRKY =TE:
RRL (TR =RL
CC(IJKY=C .=
RGL (TJK) =GL

DT RGAM (TJK) =GAM
REN(IJK) =EN(1)
RAK (I JK) =R (1}
CC(IJK)=C

c .
G010 99

7 WRITE(&,111)1EK
111 FORMAT (SOXs 'IER=T7,13)
RKL (1JK) =0, ) L
CC(IJIRY=0. S
KGAM (1JK) =0. ]
KGL (IJK>=0. B L
REN(IJK) =0
RAR (1JK) =0
IIERCIJKY=1ER B
9% CONTINUE ST EELERe
WRITE (3,400) _ S
WRITE (2,401 . . o
WRITE (2,4002)
WRITE(S,401)
WRITE (8,400 -
WRITE (8,401 = °©
WRITE (8403 ((EH (1) sRRL (1) » RbéM(l);LP(l),RFN(I)y&hh(l)yRGL(I): .
SDGL (IY) s 1=3sNKK) . o = i oansmo . B LI

WHITE (85401 - =
WRITE (3s400) ,
400 FORMAT (IH s102(1H*)) = =
401 FORMAT(ZH %5100 (LX) s1HX)
402 FORMAT(2H ®511H EFSILON -~ s 1H¥,11H
S1H%ys11H © o siHE.AIH BN s dHEs1IH
. S11H G(LY. ,ﬂ',1Hx,11H G’fL)vr~
403 FORMAY (3 *? :
- DD 33I=1,30
TABC(LsIs KZ)=RRL (1)
CTAB (22T ,K2Z)=RGLATY
_GUTD 3%

Yy iH¥,11H - GAM O -
REL) s 1H%,
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~Annexe 2.

Dans le cas particulier de la déformation plane, en milieu isotrope
homogéne (forces de volume nulles), et en repére cartésion (x, z), la solution

de Neuber Papkovitch s'écrit :

_ _ 1 ] -
Ux - Bx 4{1~v) 9x -[x Bx tz Bz * Bo J
(1)
U = B - > [xB_+zb +3B_ ]
z z 4(1-v) 23z X z o -

o - - - * . [ _¥
La détermination des déplacements est liée 3 la définition de B et

Bo choisie pour respecter les conditions aux limites que 1l'on impose.

[ - INTRODUCTION DES CONDITIONS AUX LIMITES

Reprenons l'exemple de la fissure de longueur 2B (fig. 1)

PN e &'

// / % | | Figure 1.

Nous avons vu (ch. 2, paragraphe 22) que les deux modes fondamentaux

de propagations de fissures sont le mode I et le mode II.

i) Mode I ou de traction (fig. 2)

~ Ve _ /
// /// Haj:w
/// //,q-‘; Ve /
- Figure 2.
—_— _ _ — e > X <
vy 7&dwai >
' G
“¥
v3.

Dans ce cas, les conditions aux limites décriront :
0 (x,0 =0 -0 X x <+ O
. X2
(2) 4 = 1! 1
: 0,,(xs 0) #0 quel que soit x appartenant 3 l'axe x'x

nul & la limite sur| - a, + a l
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Si 1'on appelle :

0 =u6 - yD on aura vG - gd =

- a< x < a
4 Z ¥4 Z Z :

o b

| x> a

->
Le choix de ces conditions aux limites pour la détermination de B
et Bo conduit, compte tenu des relations contraintes -~ déformations et (1)

aux définitions des potentiels suivants :

B = 0
X
- - a9
ABZ =4 (1 V) Nz
B =4 (1 =-v) (1 ~2v) ¢

avec Ap =0

Les composantes du vecteur déplacement en fonction de ¢ seront données

par :

_(1_2\))% _ZB_'Q_‘

Ux = 9x ax¢z
U2 -2 -2
z 9z 9z

E 3%2¢ 3%
O%x = 1+v 322 T % 5z
__E 3% _ 3%
0zz T 14V l dz2 z z3
___E 3%
%z = " T+v ? Bxsz?

o'XZ=O
o, -._E_ 3%
zz = ——-
2
(3) v oz
1 - oy 3
Ux (1 2\) 5%
. Y
Uy 2 {1 -V 5z
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La condition de contrainte est toujours vérifiée. La solution ¢
permettant de vérifier la condition de déplacement est une solution dite discon-

tinue.

Elle est construite en remarquant que :

: X -721 x>0
lim Artg - =
+ 2 -I x<0
z >3 0_ 2
% ——g x>0
lim Arctg 3 =
T x<0
2

ces fonctions sont harmoniques.

A partir de ces résultats, la fonction ¢ est ohtenue par intégration.
Uz x+a x-a : 2 2
C4) ¢ (x,y) O] z | Arctg ( S Y- z Arctg ( 7 ) (x+ )Ln‘ (x+a) z

- (x-a) LIn V (x~a)?+ 22 -l

~

Cette solution fait intervenir une discontinuité de déplacement Uz ,

supposée constante dans l'intégration.

i1) Mode II ou cisaillement (fig. 3)

e Les conditions aux limites du probléme

~_._M%__‘\S > sont :

Uzz(x, 0) =0 =0 X x < 40

‘ xz(x, 0)
4 / / | / ivec G D

U - U =Ux si~a<x<a

si | x| >a
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Tout comme dans le cas du mode I, le choix de ces conditions aux
limites pour la détermination de B et B, conduit, compte tenu des relations

contraintes déformation et (4) aux définitions des potentiels suivants :

B = 0
X
= -y N
Bz 4 (1 =) N
- ~y2 o
Bo 8 (1 -vV) e dz

avec Dy = 0O

Le vecteur déplacement sera obtenu par les formules suivantes :

- 3%y _y AU
U =+z szt 2 (1 -v) Y
- (] - W . %
Uy = (- 2v) X2z

et le vecteur contrainte

O’ =
Xz 1-v

ce qul donne comme solution (z = 0)

- _yy __E %
Uy =20-w4 Oz = Tov 327
( 6) )
- (1 - Y =
Uz = (1 2 v) % cszz 0

La formule (5) a la méme forme que 1ia formule (z). La solution sera
construite de la méme fagon, et l'on aura :

A

U ,
v + _ ;
(7) P(x,y) = FE—(_I—)-(W [z Artg l‘z_a_ - z Artg 3{?5 + (x+a) Ln{(x+a)2 + z?

- (x—-a) Ln"(x-a)2 + z? ]
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2 - CAS GENERAL D'UN MATERIAU POSSEDANT N FISSURES INCLINEES

A

Figure 4.

Le calcul sera effectué de la mani&re suivante : dans un premier
temps, on procéde sur une fissure inclinée (Fig. 5), les contraintes et déplace-
ments seront obtenus dans le rep@re fixe. Puis, dans la seconde &tape, nous allons
analyser 1l'influence de la l&re fissure sur la jém précédemment &tudiée, et
par simple superposition, nous obtenons les déplacements normaux et tangentiels

éme

ainsi que les contraintes normales et tangentielles au centre de la i fissure.

Figure 5.

contrainte et déplacement sur une

fissure inclinée.

Le probléme est &tudié dans le repére local défini par :

Yy
[

x (x-b) -1 (z-¢)

Y
]

1 (x=-Db) +x (z - ¢)

Les déplacements, dans ce repére local, seront donnés par les re-

lations suivantes :

= (1o 20 oy W3y, %
Ug (1-2v) T + 2 (1-v) 3¢ £ 5E (BE + Bi)

=1
L]

-y 3¢ - W _ .3 8 3l
2 (1-v) 5 + (1-2v) 5E EBE (at + ag)
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€ompte tenu des &quations (4) et (7), on obtient les fonctions har-

moniques (associé 3 UC) et (associé 3 U,_.) suivants :
) -

3
U

'4“(‘1%,7 [ ¢ Artg (§%a') - & Artg (%é) + (E+a) Ln ‘/ (E+a) 2+ 2

- (g-a) anzj

¢ (& 0

-~

U
V@D = ggey [oaree & - coareg G v () Y o
2 2
- () Y v ]

Relations qui peuvent se mettre sous la forme

(£, D ﬁt £(e ) / 4 (1 -v)

Ve D = {xg £(5,0) / 4 (1 —v)

On trie les fonctions :

of 4 [E+a .- =
R0 - —{;-—né—‘g+l—‘[~l[ta ,( )-: *( )]

5 aflog, (€ + a4 {1 log, (€ — o+ L))

r,(¢.o—§—£=—’§—£+ *?[“’“"( ) e (_]

-1[10& [(6-+ ) + 7] ~log, [(§ — )+ %))
oY (n-1% - 2n1(§+a) (n?—-PY =2l —a)
RGO = s ™ " Graa €-a)+(*

a’f 2l 4~ 1)+ a) 20l +(n? ~1)(§ —a)

F4(s-s) = ({_}_a)z_*_(z (‘f a)1+(‘
"a’f . 'n(n 2322 +a)? ~ (1] + 2U3n? ~ P)(E +aX
F;(f.() edt - (Cray+ 01
B nin? = 3 [(E = a)? = 32] + A3n? = ) E—aX
AT C—ay +iP
’f Inin? = 3)(E + a)l — 3n2 = P)[(E +a)! ~ 2]
F;,(s".)— <3 = [(€+a).+‘z]z .
. 2n(n? "312)(5"0)5‘_1(3"1“12){(,““)2 -{%
' - (E—a +) :

‘Revenons au repére (x, z), Doﬁr cela 1'on pose :
U =nU_+1¢C.
£ C.

U = =170 +nU.
s € I4
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Ce qui donne comme solution

"= 4n(?‘-v)["'+“' )1 =29V D 40l ~ R0~ na&g - 1F(E O
'+4.n“ )[nl(3 4x)F,(€.£)+{n +(".—12)(1"2"‘F2(‘f s)+C‘1F5(f O+ nF(E, :)]
,,:" P (‘: ~(nl3 - 4v)F (&, )4'-:(71' +(n ‘—.I’.)(lfzv)}F;(s’.C) 'Fg(s,s)+nF¢( Nh
| 2—-(—01—‘————[{IZ+(12-";)U“2‘)}Fx‘s.s)+ﬂl(; BIFE D+ nFJ(é.;)~1F‘(é.C)}]-
};=2;?‘thnu¢n+m-Jwﬂwxwwﬂamn+n&@xm
%’1 ;ﬁ nﬂ&@s)anhxnwdaxo-wuéon
',,u-_- Mooc [2an,({ O +(n? —P)F‘(i 0- ({H‘ s« :)+nrb(é C)}}
- -3 gai )[21*55 s)+‘n!r.(C.O“'Ls{"F;(f O—IF,,(«: C)}]
%32? W$0nmunf;€ 
o +5- (l— )[r (L o+c{IF5(£ C)+nF6(é O}]

o rm— L — .

% Influence de la jéme fissure sur la idme (fig. 4) :

L'influence de 1la jéme discontinuité de déplacement sur la izme

peut s'écrire :

- - _ 2 _ 42
("e)i nl | (o) = (001 @y - 17 (o),
S 2
;=137 (05 + 05" (0,05 *+ 2myly (0,),

En faisant la somme de toutes les influences des discontinuit8s sur

celle d' indice 1 , on obtient :

N N A
= .z U z
T B WU URY
N N
= I 0 z 0
(On)l j=1 (Ant)ij (Ut) * j=1 (Ann ij (Un)j

De la méme maniére, en regroupant toutes les discontinuités de dé-

placement :
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N N

~

Wy = 5L By @5+ 55 By U
N X N X
W5 = 5Ly Gudyy W5+ 35 By @)

L.a connaissance des 2 N conditions aux limites sur les N disconti-

nuités permet, par inversion du systéme, de déterminer les discontinuités de dé-

rlacement Un et Ut . Le champ de déplacement et de contrainte en tout

point du domaine est alors parfaitement connu.

.
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