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  dans	
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Propagation de fissure sous une compétition entre un mode de traction et un mode de cisaillement

Introduction
L’objet de ce chapitre est de proposer une méthode permettant de simuler la propa-

gation des fissures en cas de mode de rupture combiné traction-cisaillement en 2D. Ce
dernier mode est en général dû au développement d’une plasticité significative en pointe
de fissure. Or il n’existe pas à ce jour de ”formule” donnant la direction de propagation
d’une fissure soumise à une combinaison de chargements en mode I et II lorsque la rup-
ture est pilotée par le cisaillement. Cette partie présente deux formules explicites, l’une
analytique et l’autre semi-analytique, donnant la direction de propagation en cisaillement
puis propose une méthode simple pour discerner quel est le mode de propagation de la fis-
sure (traction ou cisaillement) : pour ce faire on tient compte de l’état plastique en pointe
de fissure. On montre ensuite comment les paramètres du modèle peuvent être identifiés
pour un matériau donné pour un cas quasi-statique. Dans une dernière partie on applique
le modèle proposé à l’interprétation des expériences de Kalthoff ( [KAL 87]) et de Ravi-
chandran ([ZHO 96b]) décrites dans le chapitre 1.

1 Propagation de fissure sous une compétition entre un
mode de traction et un mode de cisaillement

Cette partie est consacrée à la mise en place d’une méthode permettant de prévoir la
propagation d’une fissure en cas de coexistence de deux modes de rupture : la rupture
en traction et la rupture en cisaillement. Pour ce faire nous supposerons que le taux de
restitution de l’énergie critique GIC et la vitesse de propagation ȧ sont les mêmes pour les
deux modes de rupture, seul l’angle de propagation est différent. De plus contrairement au
chapitre précedent, dans le cas bi-dimensionnel seule l’étude de l’angle de branchement
noté qc est pertinente. Ainsi deux formulations de qc sont proposées, l’une pour le mode
en traction et l’autre pour celui en cisaillement. Dans le premier cas, pour un mode de
fissuration en traction, nous reprenons le critère de direction de la contrainte d’ouverture
maximale développé en 3.5.1 :

qhoop
c = 2arctan
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L’angle de propagation correspond à la solution analytique qui donne l’angle associé
au maximum de la contrainte circonférentielle en cas de mélange de mode I et de mode II.
On proposera une formule analytique pour déterminer la direction de propagation dans le
cas où le mode de rupture est piloté par la contrainte de cisaillement. Sera proposée ensuite
une méthode simple permettant de choisir le mode de propagation pertinent. Pour ce faire
on développera une idée très simple : s’il n’y a pas où très peu de plasticité en pointe
de fissure c’est la contrainte de traction (contrainte circonférentielle maximale) qui pilote
la direction de la propagation. S’il y a une déformation plastique suffisante la direction
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Propagation de fissure sous une compétition entre un mode de traction et un mode de cisaillement
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FIGURE 3.3: Angles critiques fonction de l’intensité du ratio x = KI
KII

pour les 3 solutions
k=0,1,2

En développant l’équation (3.16), on trouve une équation alternative :

qshear = 2arctan
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L’équation 3.16 est donc la solution analytique de l’équation 3.10.

1.2 Fonction approchée de la solution analytique qshear

Dans [HAB 12b], nous proposons une solution semi-analytique du problème obtenue
par "fittage" numérique de l’angle qui maximise la contrainte de cisaillement srq. Notons
qshear

num la solution fittée, son expression est :

qshear
num = sign(KII)
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Résultat	
  d’essai	
  (D.	
  Grégoire)	
  

	
  
Simulation	
  X-­‐FEM	
  /	
  LevelSet	
  3D	
  

n  Modèle	
  d’endommagement	
  régularisé	
  (effet	
  retard)	
  :	
  glace,	
  
béton,	
  métaux,	
  …	
  

n  Utilisation	
  avec	
  une	
  formulation	
  SPH	
  coque	
  ou	
  solide,	
  
couplé	
  avec	
  SPH	
  fluide	
  et	
  EF.	
  

Rupture	
  dynamique	
  -­‐	
  SPH	
  

$QDO\VH HW VLPXODWLRQ GHV HVVDLV I VVXUDQWV

SU�HVHQW�HH DX FKDSLWUH �� /HV DXWUHV FRQWDFWV VRQW J�HU�HV HQ XWLOLVDQW GHV VXUIDFHV JOLVVDQWHV�
/D GLVFU�HWLVDWLRQ 63+& FRPSUHQG HQYLURQ ����� Q°XGV HW 63 GH UD\RQ Rsph = �.�e−�m�

/D I JXUH ���� SU�HVHQWH O¶�HWDW GX PRGCHOH CD t = �.� ms� /H FRPSRUWHPHQW HVW JOREDOH�
PHQW VDWLVIDLVDQW SXLVTX¶RQ REVHUYH ELHQ XQH SURSDJDWLRQ GHV SU�HI VVXUHV HW O¶RXYHUWXUH
GHV S�HWDOHV DVVRFL�HV� 2Q UHPDUTXH FHSHQGDQW GHV UXSWXUHV DUWLI FLHOOHV VXU OHV ERUGV GHV
S�HWDOHV� GXHV DX IDLW TXH OD GLVFU�HWLVDWLRQ 63+ I XLGH HVW JURVVLCHUH� (Q HIIHW� OHV 63+ I XLGHV
RQW XQ UD\RQ SOXV LPSRUWDQW TXH OHV 63+& �Rf = �.��e−� m FRQWUH Rsphc = �.�e−� m��
FH TXL SURYRTXH GHV VXUFRQWUDLQWHV GDQV OD FRTXH ORUV GX FRQWDFW HW I QDOHPHQW XQ HQGRP�
PDJHPHQW HW GHV UXSWXUHV DUWLI FLHOOHV� 8Q PDLOODJH I XLGH SOXV I Q SHUPHWWUDLW GH U�HJOHU FH
SUREOCHPH� /HV WUDMHWV HW WDLOOHV GH I VVXUHV H[S�HULPHQWDOHV HW QXP�HULTXHV VRQW FRPSDU�HHV

FIGURE 5.41: 7UDMHW HW ORQJXHXU GHV I VVXUHV �HVVDL );$���

VXU OD I JXUH ����� 2Q UHPDUTXH XQH O�HJCHUH VXUHVWLPDWLRQ GH OD ORQJXHXU GHV I VVXUHV� SUR�
EDEOHPHQW GXH CD OD GLVFU�HWLVDWLRQ I XLGH JURVVLCHUH TXL PD[LPLVH O¶RXYHUWXUH GH OD FRTXH�
&HSHQGDQW� OHV WUDMHWV VLPXO�HV VRQW FRPSDWLEOHV DYHF FHX[ REVHUY�HV H[S�HULPHQWDOHPHQW
SXLVTXH OHV I VVXUHV WRXUQHQW� &HWWH LQFXUYDWLRQ SURYRTXH O¶RXYHUWXUH GH GHX[ S�HWDOHV
SDUPL OHV TXDWUH� PDUTX�HV G¶XQ VLJQH ≪ � ≫ VXU OD I JXUH� 2Q QRWH �HJDOHPHQW OD ELIXUFDWLRQ
GH GHX[ I VVXUHV FH TXL Q¶HVW SDV REVHUY�HH H[S�HULPHQWDOHPHQW� &RPPH GDQV O¶H[HPSOH GH
OD VHFWLRQ ������ OD ELIXUFDWLRQ VHPEOH DSSDUDÖÕWUH CD O¶DSSURFKH GH OD ]RQH GH UHFRXYUHPHQW
GX FRXSODJH $UOHTXLQ� &HOD VXJJCHUH TXH OH GRPDLQH 63+& XWLOLV�H HVW O�HJCHUHPHQW WURS SH�
WLW� VL ELHQ TXH OD ]RQH GH UHFRXYUHPHQW YRLW GHV SK�HQRPCHQHV QRQ�OLQ�HDLUHV TXL SHXYHQW
FU�HHU GHV HUUHXUV GDQV OD SURSDJDWLRQ GH OD I VVXUH�

%LHQ TXH O¶XWLOLVDWLRQ G¶XQH GLVFU�HWLVDWLRQ I XLGH SOXV I QH SHUPHWWUDLW G¶REWHQLU GH
PHLOOHXUV U�HVXOWDWV� OD FRPSDUDLVRQ GHV U�HVXOWDWV QXP�HULTXHV HW H[S�HULPHQWDX[ HVW JORED�
OHPHQW VDWLVIDLVDQWH� &¶HVW OD G�HPRQVWUDWLRQ TXH OH PRGCHOH 63+& HVW FDSDEOH GH SU�HYRLU
OD UXSWXUH G¶XQ U�HVHUYRLU VRXV LPSDFW HW OH G�HELW GH IXLWH DVVRFL�H�
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�� 9DOLGDWLRQ H[S�HULPHQWDOH

�D� (VVDL �E� 6LPXODWLRQ

FIGURE 5.42: &RPSDUDLVRQ GHV WUDMHWV HW ORQJXHXUV GHV I VVXUHV �HVVDL );$���

5.4 Conclusions
/HV HVVDLV SU�HVHQW�HV GDQV FHWWH VHFWLRQ RIIUHQW XQ FDGUH VLPSOLI �H SRXU OD YDOLGDWLRQ

GX PRGCHOH 63+& VXU OHV SUREOCHPHV G¶LPSDFWV GH U�HVHUYRLUV� /HV HVVDLV QH IDLVDQW SDV
LQWHUYHQLU GH I VVXUDWLRQ VRQW WRXW G¶DERUG �HWXGL�HV DI Q GH YDOLGHU OH PRGCHOH QXP�HULTXH GH
O¶H[S�HULHQFH� /HV HVVDLV I VVXUDQWV VRQW I QDOHPHQW DERUG�HV HW PRQWUHQW OHV FDSDFLW�HV GH OD
P�HWKRGH CD SU�HYRLU GH PDQLCHUH VDWLVIDLVDQWH OD UXSWXUH G¶XQ U�HVHUYRLU HW VRQ G�HELW GH IXLWH�
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calcul	
  
SPHc	
  -­‐	
  EF	
  
-­‐	
  SPHfluide	
  

Dispositif	
  
expérimental	
  

n  Extension	
  de	
  la	
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n  La	
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  permet	
  de	
  
compresser	
  la	
  solution	
  
sur	
  un	
  petit	
  nombre	
  de	
  
modes.	
   Solution	
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Optimisation de la répartition des zones implicite/explicite.
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Interface imp/exp

Zone implicite

Zone explicite
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