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INTRODUCTION A LA JOURNEE DU 7 DECEMBRE 1978

R, COURTEL

Comme l'an dernier, le Groupe Frangais de Rhéologie a proposé
pour sujet de son colloque annuel 1'étude d'un domaine ol les aspects
mécanique et thermodynamique des phénoménes sont nécessairement
associés, L'irréversibilité de fait de la propagation d'une fissure
traduit l'intervention de processus physiques qui ne peuvent évoluer
que dans un seul sens, telle la déformation plastique, Le trés grand
intérét des lois quantitatives déduites de l'application de la théo-
rie de l'élasticité - ol tout est réversible = ne doit pas faire
négliger cette limitation permanente,

Or la distinction entre les modéles réversibles et irréversibles
utilisés en rhéologie n'est pas toujours soulignée explicitement ;
en mettant l'accent sur des lois de comportement local 4 caractére
biunivoque, on s'expose & oublier que le phénoméne rhéologique dans
son ensemble est un puissant dissipateur d'énergie., Naturellement,
un tel risque est exclu quand on considére les lois d'évolution,
dépendant du temps,

Les rhéologues sont passés maltres dans l'art de pratiquer,
sous ces divers éclairages, l'examen de leurs problémes. Vous aurez
certainement 1l'occasion de vous en convaincre en suivant maintenant
les conférenciers qui vont aller de la mécanique linéaire de la
rupture, spécifique des corps fragiles, 4 la fissuration des pro-
pergols composites, en passant intermédiairement par les bétons
hydrauliques et le bois et par les problémes d'adhésion de contact,

~

qui se rattachent formellement & ceux de rupture,

NDLR, Les conférences présentées 4 ce colloque sont réparties
dans deux numéros successifs (2 et 3) des Cahiers,



MECANIQUE DE LA RUPTURE ET LOIS DE COMPORTEMENT

D. FRANCOIS, Directeur du Département de Génie Mécanique de 1'UTC

RESUME

Les champs de contrainte et de déformation a 1'extrémité d'une fissure sont
décrits dans des solides élastiques Tinéaires et non linéaires, dans des solides
plastiques et dans des solides visqueux en utilisant des intégrales de contour,
en particulier 1'intégrale de Rice. Dans certaines conditions ces champs de con-
traintes et de déformations sont fonction d'un seul paramétre dont la valeur
critique peut alors servir de critére de propagation de fissure.

ABSTRACT

Stress and strain fields at the tip of a crack are described in linear elas-
tic solids and non linear elastic solids, in plastic solids and in viscous solids
using contour integrals, particularly Rice's integral. Under restricted conditions
these stress and strain fields are function of a unique parameter the critical va-
lue of which can then be used as a crack propagation criterium.

1. INTRODUCTION

Pour qu'une fissure se propage il faut que deux conditions soient remplies :
1. les contraintes et déformations au voisinage de 1'extrémité doivent &tre suf-
fisantes pour déclencher les processus microscopiques de rupture ; 2. le taux
d'énergie disponible dans la structure G doit étre au moins égal a 1'énergie de
rupture Gg. .

L'étgt des contraintes et des déformations a 1'extrémité d'une fissure et
la distribution d'énergie emmagasinée dans la structure et donc le taux d'énergie
disponible dépendent des lois de comportement des matériaux. Pour résoudre les
deux problémes ci-dessus il faut de plus connaitre le critére de rupture micros-
copique, c'est-a-dire 1'état des contraintes et des déformations locales néces-
saires pour déclencher les processus microscopiques de rupture.

Ces questions sont bien résolues pour un matériau complétement &lastique (1)
les solutions trouvées dans ce cas, peu réalistes en raison des trés fortes con-
centrations de contrainte & 1'extrémité d'une fissure, peuvent étre étendues au
cas ol la zone qui est le siége de phénoménes non &lastique est confinée, c'est-
a-dire de faibles dimensions par rapport & la longueur de la fissure et aux di-
mensions de la structure. Les choses se compliquent si cette zone s'étend jus-
qu'a envahir tout le ligament en téte de fissure, c'est-d-dire toute Ta section
restante. Beaucoup d'é@tudes ont été consacrées au cas de solides plastiques. Les
solides visqueux sont moins bien connus.
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Enfin les solides comme les céramiques ou le b&ton qui présentent un endom-
magement avec variation de volume et des lois de comportement complexes sont en-
core assez mal compris.

Nous nous Timitons dans cet exposé aux problémes plans (déformation plane,
contrainte plane ou mode antiplan).

2. SOLIDE ELASTIQUE

2.1. Pour un solide élastique il est possible de définir un potentiel W. La
déformation .. est donnée par :

)
€4 = BN/BS_iJ- ..... (1)
et W =j Sl b sio91id (2)
0

Pour un solide élastique linéaire :

U'ij = C_ijk1 Ek] lllll (3)
ol Cijkl sont les constantes d'élasticité et

W {1720 ooy 90 17 90 91353 (4)

Pour un solide &lastique non linéaire on peut par exemple poser :

e = (3/2)(a/0g) /" S;5/% (c'est-asdire G=ge").. (5)

ol o est la contrainte équivalente (32 = (3/2)Sij51j)et Sij le déviateur des con-
traintes, et € 1a déformation équivalente.:

199 -
e = (2/3) €i3%j
Alors : W= /()] (k)Y™ 5= [(mD)]E 5 ... (6)
2.2. Rice (2) a défini une intégrale de contour J :
J =L Wdx, - ti (au;/ox))ds . ... (7)

ol I' est un contour entourant 1'extrémité de la fissure et parcouru dans Te
sens direct, t. la contrainte appliquée sur le contour et u. le déplacement (on
suppose que led faces de la fissure ne sont pas chargées (f%gure 1).

Cette intégrale posséde 1a propriété fondamentale d'étre indépendante du
contour T . En effet, considérons (figure 2) deux contours Ty er Tys Ty étant
parcouru dans le sens négatif. Nous avons :

3, :JP Wdx, - t, (au./ax,) ds

3 £ Jr Wdx, - t; (du;/ax;) ds
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Figure 1 Figure 2

Comme les lévres de la fissure ne sont pas chargées

A1B1BoA,

Nous pouvons transformer 1'intégrale de contour en une intégrale de surface
a 1'aide du théoréme de Green et du théoréme des travaux virtuels.

] Wdx, - to (au;/ax;)ds = j' (3W/BXy, 7 915 Beq4/8%3)d8 oooe. (8)

B s
AlBleAz S
Comme 3W/3x, d'aprés la formule (2) est égal a 954 aei./axl cette intégrale
est nulle et donl J1 = Jz. J J

2.3. Le choix du contour r permet maintenant d'établir des relations entre les
champs de contraintes et de déformations au voisinage de 1'extrémité de la fis-
sure et loin de celle-ci.

Choisissons comme contour un cercle de rayon R petit. Nous développons o. .
et u. en puissances croissantes de r. Au voisinage de 1'extrémité nous ne re-1J
tenons que le premier terme.

g
044 =T 'A'ij(g)
..... (9)
3 29
u; = r’ By (8)
Alors :
. o . AT
€:5° (_1/2)(aui/ax.j auj/axi) r Cij (95, .3 (10)
et
¥ ] oK1 ey = P g TR Y e b (11)
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Le calcul de J donne sur le cercle de rayon r petit

[ =
1}

+
f _[ r{W cos 0 - [(cl1 (aulfaxl)cos 0+ 912 (aul/axl)sin e + 912 (au2/ax1)cos )
-

+ 055 (3Uy/3X;) sin 8]} de

Ry B Ss SR U . | S s (12)
Comme J doit &tre indépendant de r i1 faut que p + q = 0. :
Donc au voisinage de 1'extrémité de la fissure 1'énergie de déformation W

varie comme 1/r.
On peut poser :

W=(d/r) W (8) @8 »sies (13)
Si la loi de comportement du matériau est telle que

- _ —n - 1/n-1
g = UO (E) E'i‘]- = (3/2) (UXUO) Sijfco ----- (5)
G et © étant Ta contrainte et la déformation équivalentes.

Comme W est proportionnel a e , on en déduit :

45 (J/aor)lf(”+1) E.. (8)

ij

s s =00 (J/gor)}'/(m’l) Z_i

4 . (8)

J
et

n/(n+l
u; = (/o )M M)y, (o)
Si_l?zmatériau est élastique linéaire on retrouve la singularité de contrain-
teenr :

Rice et Rosengren ainsi que Hutchinson ont calculé les fonctions E. .(8),
z;:(8), U;(8), (3, 4). 4

J" Le rdsultat remarquable est que les champs de contraintes et de déformation

au voisinage de 1'extrémité d'une fissure quelconque ne sont fonction que d'un
seul paramétre : J.

2.4, 11 est physiquement impossible que 1'énergie de déformation augmente indéfi-
niment au voisinage de 1'extrémité de la fissure. Dans cette région Te calcul
fait en supposant les déformations petites n'est pas valable. La déformation é-
mousse 1'extrémité de la fissure et des endommagements de diverses sortes appa-
raissent. I1 existe donc une zone perturbée ol se produisent des phénoménes non
reversibles. Néanmoins si ses dimensions sont assez petites, les résultats préce-
dents restent convenables a 1'extérieur de cette zone. I1 faut pour cela que

J/o_ ne soit pas trop grand. Les régles pratiques de 1'ASTM reviennent a exiger
une’dimension de ligament au moins égale a 25 fois la taille de la zone perturbée.
Méme si alors les champs de contraintes et de déformations sont inconnus & 1"in-
térieur de cette zone le chargement de sa frontiére extérieure n'est fonction que
de J. C'est 1'approximation de la zone perturbée confinée, (small scale yielding
approximation).

2.5. Dans un solide &lastique Tinéaire 1'intégration des équations de 1'équilibre
en se limitant au premier terme du développement en puissances de r donne les
formules bien connues :
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04 ® (KI/znr) fij WY e BT osaees (15)

en mode I d'ouverture de fissure, par exemple. KI est le facteur d'intensité de
contrainte.
L'intégration de J sur un cercle de rayon petit conduit alors aux relations :

KI2 (1- vz)/E en déformation plane

J

J

ol E est le module d'Young
et v Te coefficient de Poisson
J est alors &gal au taux de restitution d'énergie G = -dP/da (ou force d'ex-
tension de fissure) P est 1'@nergie potentielle et a 1a longueur de la fissure.
Dans un solide élastique non linéaire, on peut démontrer que J est égal au
taux de restitution d'énergie (1, 2).

KIZ/E en contrainte plane

doMmedlVels b 35 293ntsrInes o G (17)

Ainsi avec un tel matériau, si la zone perturbée est confinée, i1 est pos-
sible de caractériser les champs de contraintes et de déformations en téte de
fissure @ 1'aide du seul paramétre J, égal au taux de restitution d'énergie, me-
surable par exemple par la méthode de la compliance (5). Cette méthode consiste
a comparer les énergies potentielles P., P, ... P. du solide étudié comportant
des fissures de longueurs différentes Al’ 52 s 31.

2.6. Si dans ces solides la rupture survient pour une valeur critique o* de 1a
contrainte locale (ou de Ta déformation, ou de 1'énergie) d'aprés la formule
(17) une fissure se propage pour une valeur critique de J

Jc % el (U*/co)(n+1)/n ..... (18)
ol p est une distance caractéristique, fonction de 1a structure du matériau. Il
faut en effet pour qye la rupture survienne que 1a contrainte atteigne localement
sa valeur critique o~ sur une distance suffisante en relation par exemple avec
la taille du grain, ou la distance entre inclusions, ou la distance entre granu-
lats etc...

Dans un matériau élastique Tinéaire

2
Jo = B = Ko 1 7 wPUE w10 SPE 25050, 5185

Il est alors indifférent d'exprimer le critére de rupture en terme de J,
de G ou de K.

La formule (14) indique également que 1'écartement de fissure § = 2u2 peut
étre reliée aux critéres de rupture précédents.

D'une fagon générale :

J=m T SR S (20)

o m est un facteur géométrique. D*aprés la formule (14) pour que m soit indépen-
dant du coefficient de consolidation n ilxgaudrait mesurer & a une distance de
1'extrémité de la fissure égale & (J/co)

3. SOLIDE PLASTIQUE
3.1. Un matériau plastique ob&it & une loi de comportement différentielle
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o
deij = (af/acij) e e e e (21)

L'énergie de déformation W n'est pas seulement fonction des déformations ac-
tuelles mais aussi de toute leur évolution antérieure. W est alors fonction expli-
cite de x; et il n'est pas prouvé que 1'intégrale (8) est nulle.

Pourlant si les trajets de chargement son radiaux et monotones, 1'équation
(21) peut étre intégrée

sqqble eoned @™ sy 0, 15 - 1 e (22)
et le comportement du solide plastique ne se distingue pas de celui du solide
élastique non linéaire, (formule 5).

On retrouve alors les propriétés d'indépendance de J par rapport au contour
d'intégration et une distribution de contraintes et de déformations dans 1a zone
plastique proche de 1'extrémité donnée par les formules (14). Mais ces résultats
supposent des trajets de chargement radiaux au voisinage de 1'extrémité de la
fissure. Pour vérifier si cette hypothése est bonne divers auteurs (6, 7) ont
calculé les champs de contraintes et de déformations au voisinage de 1'extrémi-
té d'une fissure par des méthodes numériques en utilisant la théorie différen-
tielle de la plasticité. En général il est effectivement bien vérifié que J est
indépendant du contour d'intégration. Mais i1 faut insister sur de larges incer-
titudes qui subsistent quand Ta plasticité a envahi tout Te ligament : suivant
la géométrie du systéme la contrainte o , peut étre trés différente et le plus
ou moins grand taux de confinement ains} obtenu peut masquer totalement la va-
riation prédite par le premier terme du développement en puissance de r. Ainsi
la présence de frontiéres proches de 1'extrémité de la fissure et celle de char-
gements biaxiaux posent des questions qui ne sont pas clairement résolues.

Une autre difficulté dans les corps plastiques est qu'il n'est plus possi-
ble de démontrer comme pour les corps élastiques que J = - dP/da, le taux de
restitution d'énergie. En effet, 1'énergie du systéme est pour ces corps fonction
du chemin parcouru et 1a variation d'énergie potentielle quand la fissure se pro-
page d'une petite quantité sa n'est pas forcément égale 3 la différence des éner-
gies potentielles de deux solides dont 1'un posséde une fissure de longueur a et
1'autre une fissure de longueur a + sa.

En dépit de ces difficultés d'ordre théorique, beaucoup d'expériences ont été
faites sur des corps plastiques pour voir si la valeur critique de J pouvait cons-
tituer un critére de rupture. Les résultats sont probants, au moins quand la rup-

ture se fait par clivages. Alors J. mesuré sur des éprouvettes de faibles dimen-
sions, dans le domaine plastique, donne la méme valeur que GC mesuré sur des é-
prouvettes de grandes dimensions en plasticité confinée (5).

Un autre paramétre proposé est 1'écartement critique de fissure 8. I1 est
relié & J. par une formule analogue a la formule (20). Mais le facteur m est fonc-
tion de Ig géométrie de la piéce (i1 vaut par exemple 2 pour une éprouvette de
flexion 3 points).

4. SOLIDE VISQUEUX
4.1. 51 Te solide visqueux obé&it & une loi de comportement de type Norton

j s : m
eqj = W30y 9= (54554)

i3 I e (23)

ol e,. est la vitesse de déformation, Bui propose alors une intégrale indépendante
du c&ﬂtpur

I'= L =k, ¥ ug mgldo), /axy) dsiiii (24)



Un raisonnement analogue a celui fait plus haut montre que  varie comme 1/r
prés de 1'extrémité de la fissure.

sei-bm a0 M (25)

IT en résulte que

ogg = - T by o F4p Rt oot Inas (26)
Sy s 1/p)1-1/2m éij v .
g = AT e

Par ailleurs i est un taux d'énergie complémentaire (plus exactement de
puissance complémentaire) mesurable par des méthodes de complaisance.

Ko

Fiqure 3 Rt S i A R g

% gl (T ST PO PO W G

a

4.2. L'exemple simple (figure 3) de la bande de grande largeur aux bords de Tla-
quelle est imposée, une vitesse de déplacement u,, permet d'illustrer cette théo-
rie. Le calcul de I sur un contour suivant les Eords de 1'éprouvettes donne :

Eeatnl - (27)

3 B JRE 20 m  (2m-1
comme o= [(3/2) 99 ] et que €pp = Up/h = (3/2)" 2m (o,,) 5+ +[2B)

- _'(zfa)l/(Zm-l) (lfzm)Zm/(Zm-l)(GE)Zm/(Zm-l) (h)-l/(Zm-l)_. (29)

et A il L bt MR At W g (30)

ot 7i 1 TR RN P e e (31)
La vitesse d'écartement de fissure est proportionnelle & la vitesse de dé-
nlacement des bords de 1'éprouvette.
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4.3. 1 serait donc un paramétre qui pourrait caractériser la rupture. La vitesse
de fissuration a,serait reliée a !. Si par exemple la capacité de déformation du
matériau était e

4 »
j{] E,ij dt = g (32}

la vitesse de propagation de la fissure serait telle que la déformation en un
point atteindrait " quand 1'extrémité de la fissure ne serait plus qu'a une dis-
tance p de ce point, p étant fonction du matériau. L'intégration de 1'@quation
(26) donne alors :

- =]'° (- Ve @) ara L (33)
soit -
da) (o oMot B pal s s au t2s 1 2wwallis (34)
Dans 1'exemple précédent on aurait :
a ézf(hp)lfzm I (35)

4.4, Certains auteurs utilisent un paramétre = (9,10, 11, 16). I1s se fondent

sur 1'analogue élastique du probléme de fluage stationnaire (12). Dams un tel pro-
bléme la solution est donnée par celle du probléme pour un corps élastique non Ti-
néaire en remplacant les déplacements et les déformations par les vitesses de
déplacements et de déformations. Les équations (14) donnent pour le corps visqueux
de Toi

FEEEP-EE 0 (36)
ad = ol VW el m + ... L. (37)
is = (c*/ Or)n/(n+1) .ij (8) +
uy= (X rre )V (Mg, (@)
avec
*x=-ap*a . (38)

¥ stant 1'analogue de 1'énergie potentielle en remplacant les déplacements par
les vitesses di déplacement. .

tn fait C” est égal @ - I bien que le principe de calcul soit différent (no-
ter que 2m = (n+l)/n.

4.5. Enfin Shapery (13, 14, 15) a proposé une théorie pour les corps visqueux non
linéaires dans le cas ol la zone visqueuse est confinée dans un matériau élasti-
que. I1 aboutit a une vitesse de propagation de fissure qui est fonction du fac-
teur d'intensité de contraintes (c'est-a-dire de J) et 1'exposant de la loi de
fluage n'

§og/ g Ablebinbhuzet? sb snemaivss b aaza, (39)



]
ol n' est 1'exposant de la loi D(t) = Dltn ol D est 1a complaisance en fluage.

5. CONCLUSION

Dans Tes solides élastiques linéaires ou non linéaires et les solides vis-
queux en fluage stationnaire les champs de contraintes et de déformations a 1'ex-
trémité d'une fissure sont fonction d'un seul paramétre, le taux de restitution
d'énergie (ou de puissance) potentielle. Une valeur critique de ce paramétre peut
alors étre utilisée comme critére de propagation de fissure. Ce résultat peut étre
étendu aux cas ol la zone perturbée en téte de fissure de petites dimensions res-
te confinée. I1 semble encore possible dans des situations de plasticité étendue
de ramener le probléme & un probléme d'élasticité non linaire et d'étendre donc

les résultats précédents a ce cas.

REMERCIEMENTS
Je remercie tout particuliérement BUI dont les suggestions m'ont été tres
précieuses.

BIBLIOGRAPHIE

H.D. BUI, Mécanique de la rupture fragile, Masson, Paris (1978)

. J. RICE in Fracture, 2, Academic Press, New York (1968)

J. RICE et J.F. ROSENGREN, J. Mech. Phys. Solids, 16 (1968) 1

. J.W. HUTCHINSON, J. Mech. Phys. Solids, 16 (1968) 13

. G. SANZ, rapport IRSID T

. J.D.G. SUMPTER et C.E. TURNER, J. Mech. Eng. Sci., 18 (1976) 97

C.F. SHIH, H.G. DE LORENZI, W.R. ANDREWS, R.K. VAN STONE and J.P.D. WILKINSON,

Methodology for plastic fracture" Fourth Quaterly Report by General Electric

Company to Electric Power Research Institute (June 6, 1977)

. H.D. BUI, Communication privée

. J.F. LANDES et J.A. BEGLEY, ASTM.STP 590 (1976) 128

0. G.A. WEBSTER, Conf. on Mechanics and Physics of Fracture Inst. Phys., Cam-
bridge (1975)

11. M.P. HARPES et E.G. ELLISON, J. Strain Anal., 12 (1977) 167

12. F.K.G. ODOVIST, Mathematical Theory of Creep and Creep Rupture, Clarendon
Press, Oxford (1974)

13. R.A. SHAPERY, Int. J. of Fracture, 11 (1975) 141
14, R.A. SHAPERY, Int. J. of Fracture, 1T (1975) 369
15. R.A. SHAPERY, Int. J. of Fracture, 1T (1975) 549
16. H.P. VAN LEEUWEN, Eng. Fract. Mech.jhg (1977) 951

~S oUW

— W 0o

57



Il donne selon les auteurs des résultats satisfaisants avec les aciers. Par con-

tre nous avons trouvé des &écarts trop importants avec le bois.
Ainsi a_sera déterminé & partir des complaisances experlmentales et de la

formule EJ]?

8 a’

E'B H3

S [j +._»

P

avec E = E en contraintes planes.,
E

i =t

en déformation planes

E, module d'Young,
Vv, coefficient de Poisson.

Si nous supposons que le module E¥est inconnu dans la direction du charge-
ment, il est possible de déterminer a et E¥simultanément en utilisant deux lon-

gueurs de fissures.

“ﬁigwn/N Figure 11 AKVE Figure 12
£ 50
~
]
2
3
9,
200, i
X
100
* m}
60)
. a : A Jp
) 50 100 150 00 MM 100 200 300 1/
'Complaisanca fonction de la 10ngueur de Comparaisgn de K et J dans le domaine
fissure. élastique (Longueurs d flssures entre
Points expérimentaux. Courbe théorique parentheses
a, = B0 4y BRI PE 10¥ N/
La figure 11 permet de voir le bon accord des complaisances expérimentales

et théoriques ajustées. Les valeurs de E*obtenues sur toutes les &éprouvettes sont

voisines des modules trouvés en flexion 3 points.
K

2
On démontre, en élasticité que G = J(ou V) = -L_ en mode I.
E

La figure 12 montre la coincidence de V et K% / E pour les différentes lon-
gueurs de fissure. Néanmoins V est en général un peu supérieur (10 7).



Figure 13 ;
‘“:lulgdfmz _g._.._._...._.... ﬁueN/mmm Figure 14
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\ ‘
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50 75 100 125 0 alsal o 50 100 150 200 MM
Valeurs expérimentales de V¢ en fonction ~ Valeur expérimentale du facteur d'in-
de la longueur de fissure et différentes tensité de contrainte critique .
éprouvettes.

4.2. Détermination de Vc

Nous avons appliqué la méthode des complaisances avec les valeurs du dépla-
cement qui a entrainé 1'amorcage de la propagation de la fissure concerné. Sur la
figure 13 , les valeurs de Vc obtenues sur 7 éprouvettes ont &té portées en
fonction des longueurs de fissure (0,2 < a/w < 0,5).

Les longueurs de fissures les plus grandes qui ont été effectivement amor-
cées n'ont pas été utilisées pour le calcul : la dérivation graphique devient
trop imprécise si la courbe (U,a) & déplacement constant est tracée avec trop
peu de points.

On peut constater que les valeurs de V_ sont assez proches :

Vc = (310 I 50) Joules/mm?. Cet &cart ﬁe 15 7 peut étre considéré comme
excellent compte tenu du matériau &tudié. Si 1l'on considére une seule éprouvette,
il est, en général, plus faible.

Ainsi, pour les longueurs de fissure différentes utilisées, on trouve que
V_ est sensiblement constant. Vc peut ainsi constituer un critére d'amorcage a
la fissuration.

4.3. Détermination de Kc

En utilisant 1l'expression de K donnée plus haut et en effectuant la correc-
tion de longueur a_, nous avons essayé plusieurs critéres de définition de la
charge critique, soit P..

. Soit en utilisang une méthode dérivée de la norme AFNOR ou ASTM appliquée
aux aciers [li]. C'est la méthode utilisée par I}J. Elle consiste 3 partir d'une
courbe P, ouverture de fissure (COD). On choisit alors 1l'intersection de la
courbe (P, COD) et de la droite de pente inférieure 4 5 7 4 la pente de la zone
linéaire de la courbe (P, COD) comme valeur de P critique, soit PN cette valeur
et la détermination de K correspondante.

. Soit en utilisant le maximum de la courbe (P, COD), Soient PM et KM les
valeurs correspondantes.

. Soit en utilisant la force a l'amorgage, soit PA déterminée par le sys-
téme Electrique. K, est la valeur correspondante.

Ces courbes sont toutes portées figure 14. Quelle que soit la méthode de
détermination de K., on constate nu'il vy a recouvrement des résultats. La
moyenne est voising de 60 N mm~3/2, Mais de plus KQ varie avec la profondeur
de fissure dés que a/w > 0,4.



Dans tous les cas on a vérifié le critére classique :
qu
aoul?>25 ——

OYz
= 502

En prenant K, v 60 N mm et Oy v 20 N/mm® on a, a ou B > 20 mm,

Q

ce qui est largement respecté. Il ne s'agit donc pas d'une zone plastique trop
importante., Pour cette valeur de a/w nous ne pensons pas non plus 3 un effet
d'extremité.

CONCLUSION.

Nous nous sommes attaché@s, pour un modéle d'exprouvette DCB a déterminer
les facteurs d'intensité de contrainte K et les valeurs expérimentales de
1'intégrale de Rice V ainsi que leurs valeurs critiques.

Dans le domaine linéaire élastique, on a trouvé que les valeurs de K pour-
raient etre déterminées 3 1'aide de la formule &lastique corrigée. La variation
de complaisance en fonction de la longueur de fissure calculée a4 l'aide de cette
correction coincide avec la courbe expérimentale pour toutes les longueurs envi-
sagées.

On a montré qu'une relation linéaire entre V et K?/E existait bien dans ce
domaine.

Dans le domaine &lastique plastique, les valeurs de K trouvées en utili-
sant divers critéres de propagation ne semblent pas trés sggnificatives v K
varie avec la profondeur de la fissure et ne doit pas 8tre identifié a Kg.-

Par contre, les valeurs de V_trouvées par la méthode des complaisances
ne montrent pas de variation par rapport a la longueur de fissure.

Ainsi V_ pourrait constituer une caractéristique intrinséque du matériau
et le procédé que nous avons développé une méthode pour la déterminer.
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CRITERES DE RUPTURE EN CONDITIONS POLYMODALES (MODE I + II) a2

P. JODIN et G. PLUVINAGE (™)

RESUME

Dans cet article, on passe en revue les principaux critéres de propagation
d'une. fissure sollicitée en modes I et II. On analyse successivement les critéres
dits statiques et les critéres dits énergétiques. L'étude des résultats expéri-
mentaux publi&s par différents auteurs et de nos propres résultats montre que la
distinction entre les différents critéres est délicate.

ABSTRACT

The most important criteria related to the propagation of a crack subjected
to a mode I and II loading are reviewed in this paper.Static and energetic crite-
ria are successively analysed. From the study of published experimental results and
of our own results, it is shown that discrimination between these criteria is diffi-
cult.

1. INTRODUCTION

Si la majeure partie des &tudes de la mécanique de la rupture porte sur une
fissure sollicitée en mode I, c'est a dire par ouverture des lévres de la fissure,
les situations rencontrées réellement en construction mécanique sont souvent plus
complexes. Autrement dit, il peut arriver assez fréquemment que la fissure ne soit
pas seulement sollicitée en mode I, mais en mode I + II, c'est 3 dire par ouvertu-
re des lévres de la fissure et par glissement droit des lévres 1'une sur 1l'autre,
ou encore en mode I + III, c'est d dire en superposant & l'ouverture un glissement
vis, ou méme en mode I + II + III.

I1 est donc légitime de se demander comment vont étre modifiés les critéres
habituels de propagation en mode I. La charge de propagation sera-t-elle modifiée?
La direction de propagation sera-t-elle toujours celle du plan de la fissure?

De nombreux auteurs se sont penchés sur ce probléme suivant quatre approches
différentes :

- une approche dite statique qui repose sur l'analyse des contraintes au voi-
sinage du fond de fissure avant rupture.

(+) Communication au Groupe Frangais de Rhéologie, le 7 décembre 1978.

(++) Laboratoire de Fiabilité Mécanique = Université de METZ

Ile du Saulcy - 57000 METZ
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- une approche cinématique portant sur la déformation maximum.

- une approche portant sur 1'état final, c'est 3 dire la configuration obtenue
aprés propagation.

- une approche énergétique reposant sur un bilan énergétique au moment de la
propagation.

2. CRITERES DE PROPAGATION

Le tableau de la page suivante /1/ présente 1l'ensemble des critéres trouvés
dans la littérature et classés comme indiqué au paragraphe 1. On ne reléve pas moins
de 35 formulations différentes, bien que certaines d'entre elles partent d'une ana-
lyse identique et ne différent que par quelques détails seulement.

11 serait fastidieux d'analyser chaque critére en détail. Nous nous limiterons
i quelques uns d'entre eux parmi les plus caractéristiques.

2.1. Critéres statiques

2.1.1. ERDOGAN et SIH dit SIH I'/2/

Ce critére repose sur deux hypothéses
- la fissure se propage dans une direction radiale
- elle se propage dans la direction ol la contrainte tangentielle oy4 est maxi-

mum et le cisaillement o est nul. (Figure 1)

O

—— dA =rdiidr

< / ‘/ei‘
e /\:

Surface libre
— o=
de la fissure

C=rayon de la

région & coeur

Figure | : Etat des contraintes en fond de fissure

Si 1'on met les contraintes sous la forme
K K

I 2 A iy "
g = ————— [cos(8/2)(1 + sin“(8/2))] + ——— [1 - 3sin“(8/2)] sin(8/2)
B (2nr) /2 - .
K K
Ogg = ——~—1T?§ c053(8f2) - ___LLTFE | 35in(6[2)c052(8f2)}
(27r) (27mr)
K K
R —-~ET7§ 51n(8f2)c092(8f2) + If/Q cos(8/2) [1 - 35in2(6/2ﬂ
(27r) (27r)

La deuxiéme condition s'écrit

3088

00

=0 & sinﬁO + (BCOSGO = l)ecotgB =0
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La figure 2 définit les angles 0 et B . r 1 ] ]

(o
Figure 2 : Plaque a entaille inclinée. Définition des angles 6 et B .

Soit en mode I pur (B = 90°) 8 =0

en mode II pur (B - 0) 82 - 70,5°

1l

On remarque que ce dernier résultat est indépendant de la mature du matériau
et, en particulier, du coefficient de POISSON.

Dans la direction de propagation ainsi définie, on peut écrire le critére
sous la forme

0o Ic
Tre =0
6 6
- 2 o . - ]_
soit cos 5 [KI cos 3 2 KII sinB = cste,.

Cette équation montre qu'on peut représenter le crit@re par une courbe dans

le plan KI, KII'

2.1.2. Modification du critére de SIH I

A 1'aide d'expériences menées sur du PMMA, WILLIAMS et EWING /3/ mettent en
défaut le critére de SIH pour des angles B faibles Ils font remarquer que le se-
cond terme de la distribution des contraintes n'est plus négligeable quand le

1/2
2 ; ; ; F
rapport a = -;? ~ 0,1 . A 1'expression de la contrainte tangentielle ils ra-

joutent donc la contrainte paralléle i la fissure, Gsinzﬁcoszé . FINNIE et SAITH

/4/ rajoutent la contrainte, —UsinzBsinze , normale & la fissure. ST JOHN et
SIGETY /5/ prennent en compte le tenseur complet en rajoutant le cisaillement,
20sinBcosBsinBecosh.

Cependant, ces modéles, s'ils sont représentatifs de la réalité dans un cer-
tain nombre de cas, sont criticables dans la mesure oii ils condulsent tous i des
contraintes infinies en fond de fissure.

1.3. Courbe intrinséque de MANDEL /6/

Suivant une idée de BARRENBLATT, MANDEL précise que la théorie de 1'élasti-
cité linéaire n'est plus applicable au voisinage du fond de fissure. Il montre
que les contraintes peuvent se mettre sous la forme



]fzgrr = & (Scos g—— cos éﬂ) - B (551n-% —i3sin %?)
rljz s " A (cos %? + 3cos %) =38 (ain %§~+ sin %)
rlfzcre = A (sin-%? + sin %) + B (cos %? + cos E)
ol A et B représentent les facteurs d'intensité de contrainte K_ et K_._. La

discontinuité du milieu au voisinage du fond de fissure s'exprime par le Fiit
que la fissure se propagera lorsqu'on aura une relation caractéristique de la ma-
tiére entre A et B : k(4A, 4B)
I/2 1/2 ;

Oog = f(8) = et r Ogaes g(6) =y on obtient dans le
plan (x, y) une courbe qui est analogue d& un diagramme de Mohr et dont la forme
dépend du rapport A/B (Figure 3).

Si on pose r

§ v=0)
it =
=
““"lﬁ
N
. 0’
-120"
-”‘
K [ 13 x=t(g)
N g
S
-—
Figure 3 : Courbe de Mohr calculée 3 1'aide des relations de Mandel A = %— B = %

et courbe intrinséque

MANDEL montre que la courbe k(4A, 4B) = O peut avoir la forme indiquée en
pointillés sur la figure 3, le rayon au sommet de cette courbe &tant, peut-étre,
une mesure de la fragilité (sans que ce point soit démontré). Il y a rupture lors—
que la courbe de Mohr rencontre la courbe intrinséque. Cette rencontre n'a pas
lieu nécessairement sur 1'axe Ox.

2.2. Critéres énergétiques

2.2,1. Critérétda STH TE/ 1}

Soit le systéme bidimensionnel représenté a la figure 1. SIH montre que
1'énergie de déformation stockée dans 1'élément dA, dans un matériau élastique
est égale 3a :

) Ju u Bve aur av

F AN ] 0 8
w:-—— — —_— —_— — — — O —
4 2 [Ur B by TP W e FW"TH ¥ ] "

ol u et v sont les déplacements.
Dans un systéme tridimensiomnel, cette énergie peut se mettre sous la forme
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W _ 1 2 2 2 ]

v~ T [allKI * 2a R Kyy + A, Gy tiefa s g
't _ClE = E

501 dV T

La quantité S définit le champ de densité d'énergie de déformation. SIH montye

qu'elle est indépendante du systéme de référence S(KI, KII’ KIII) = S(KI’ KII’ KIII

Lorsqu'on applique une charge d un corps fissuré, si P est 1l'énergie poten-
tielle par unité de volume, U l'énergie de déformation par unité de volume, on a

s
r

)

P‘_——U:—
A ce stade, SIH formule deux hypothéses

- Hypothése 1 : la fissure va se propager dans la direction de la densité d'énergie
potentielle maximum,

- Hypothése 2 : la densité d'énergie de déformation atteint une valeur critique
Scr au moment de la rupture, dans la direction définie par 1'hypothése 1.

La premiére hypothése se traduit par

(2) -0 & [
a0 T < 0
g= 0 562
6 =0
)
soit (_§§) =0 et 325
3 e —_— B0
i E}o 382
6 =20

0]

Dans le cas général de la figure 2 , cette condition s'écrit
2(1 = 2v) sin(e0 ~ 2B) =~ 2s8in IZ(BO - B)] - sinZGO =0

Les figures 4 et 5 donnent les résultats obtenus en tension et en compression. On
remarque que la nature du matériau intervient par le coefficient de Poisson Vv .

o
180° |
'
PN 170°f 8,
0.4 Plane Strain
;{/‘03 T w
f,f /_ 0'2 g 1507k :
F, g i
S ,-'..-" e =
w 80° £ 5 10l
<] | g
E ] &
N 3 L
x o0 _ > noch V-0
= Plane Strain - 2
w - 0a
s o \\
& ot [ N D2
1 a0°
i == Max Stress - \L e
'_2_ Criterion @ : 5
,
é 20*} — Strain-Energy- 0o
= Density Critericn ?D‘{ - 05
1
G:? A_ | L i 1
[ i 3 I 0 20" 40" 60* 80" 90°
0 20" [y 60" a0 8o b3
B-CRACK ANGLE B~ CRACK ANGLE

Figure 4 : Angle de propagation 6 en fonction de B en tension /7/

Figure 5 : Angle de propagation 6 en fonction de 8 en compression /7/



2.2.2. Force généralisée d'extension de fissure

Ce concept présenté par STRIFORS /8/ a &té développé plus récemment par

BOISSENOT et DUBOIS /9/. '
On considére un volume V limité par une surface S contenant une surface sin-—-

guliére I (Figure 6) .

Figure 6 : Définition de la surface singuliére I /8/

Pour que la propagation ait lieu, on fait les hypothéses suivantes

- Hypothése 1 : La croissance possible d'une fissure a l'instant t s'effectue le
long de tout le front de fissure avec une vitesse w dans la direction 1.

- Hypoth&se 2 : On associe & la surface singuliére L de V et a chaque processus
dynamiquement admissible une énergie surfacique I' relative a V
r = J} ds oli ¥ est 1'énergie spécifique de surface.

L'application du premier principe de la thermodynamique permet d'écrire

E+T +K=P+Q

oii E est 1'énergie interne, ' 1'énergie surfacique, K 1'énergie cinétique, P la
puissance des forces extérieures et Q le taux de chaleur regue par V.
On fait ensuite 1'hypothése de découplage suivante

- Hypothése 3 : On admet que 1'énergie surfacique n'est pas affectée par les
phénoménes thermiques.
On peut alors effectuer le calcul de la force fl(V)

B0 ™ d | Tm ¥y

\Y S

dv.- 1 (T, u. ds
al 1 1,0

A ce stade, on peut introduire une loi de comportement du matériau dans
1'expression de £, (V) , ce qui permet d'effectuer des calculs en situation élas-
toplastique, par exemple.

Les hypothéses suivantes permettent de déterminer la direction et la charge
de propagation.

- Hypothése 4 : La direction 1 pour laquelle f1 atteint sa valeur maximum est la
direction préférée de croissance de la fissure.

La croissance dans cette direction se produit lorsque la force f1 atteint une
valeur critique fcr'



2.3. Autres critéres

En dehors des variantes déjad citées du critére de SIH I, on peut rappeler ,
pour mémoire, la théorie de la croissance normale ad la direction de traction ma-
ximale.Ce cas peut se rencontrerdans certains matériaux.

Parmi les autres critéres énergétiques, on peut citer le taux de relaxation
d'énergie G maximum &tudié par HUSSAIN, PU et UNDERWOOD /10/, HELLEN et BLACKBURN
/11/, NUISMER /12/ et BILBY ET CARDEW /13/.

L'ONERA propose enfin un critére basé sur la détermination du gradient des
contraintes & l'aide d'un programme d'équations intégrales /1/.

3. VERIFICATION EXPERIMENTALE DES CRITERES

Devant 1'abondance des critéres et de leurs formulations, il est legltlme de
tenter une vérification expérimentale de leur validité.

Deux grandeurs retiendront particuliérement notre attention : 1'angle de
propagation et les facteurs d'intensité de contrainte KI et KII'

La figure 7 représente un ensemble de résultats portant sur des aciers et des
alliages légers. On remarque que l'ensemble des critéres (y compris le critére de
la croissance horizontale) donne des résultats satisfaisants pour les angles
compris en 90° et 30° environ. Entre 0° et 30°, les critéres divergent davantage,
mais les résultats sont plus dispersés et plus rares. Cela tient aux difficultés
expérimentales liées i la géométrie particuliére de 1'éprouvette 3 entaille cen-
trale inclinée. Il est donc délicat d'infirmer ou de confirmer une théorie a par-
tir de la simple mesure de 1'angle de propagation. Tout au plus peut-on indiquer
que telle théorie est vérifiée par tel matériau sans pouvoir généraliser a l'en-—
semble des matériaux de construction.

—— Théarique

i Sl - 1" Solutien ssympree simple

STE S - 4 Belution svec bifurestion [Hussain.

OO O Eapeoimentel  (Erdogen et i)
+ o+ - iPeanl
o a8 " IWilgon |

4 s - 1Pravinegs]

Angle de déviation &

Angle de fissure [

Figure 7 : Angle de propagation 0 en fonction de g .Points expérimentaux
et courbes théoriques.

K K
Lorsqu'on reporte dans un plan E—l s Ell- les points provenant du calcul
de K_ et KIT d partir des données EXpégimentg{gs, on peut chercher s'il n'existe
K., u K
z 1 11 . .
pas une relation du type |—— ¥ i = ]| entre ces points. Elle exprime

KIC IIC



la dépendance entre KI et KII et, plus u et v sont élevés, plus cette dépendance

est faible. A la limite u et v infinis expriment que, pour le matériau considéré,
KI et KII sont indépendants 1'un de 1'autre. Une approche de ce type a été tentée

/14/ (Figure 8). On voit que la corrélation est délicate 3 déterminer, étant donné
le faible nombre de points expérimentaux.

i . sl

£ ¢ ¢

Lockhaad
Lockhaad
Peok
Westinghouss

Shah

Boaing

K. u K v
Figure 8 : Courbes [E;lj + (E_ELJ = |

LG

Dans un matériau fortement orthotrope comme le bois, les facteurs d'inten-
sité de contrainte KI et KII mesurés dans la direction longitudinale (LT ou LR)

doivent etre indépendants 1'un de l'autre. Le résultat apparait trés clairement
dans le travail de WILLIAMS et BIRCH /15/ ou figure une courbe du type étudié.

En fait, on peut essayer de trouver, pour chaque matériau la valeur des ex-—
posants u et v et définir ainsi une courbe caractéristique. On rejoint ici 1'idée
de la courbe intrinséque de MANDEL /6/. Par exemple, les essais reportés par SHAH
/16/ donnent une valeur de u et v égale 3 | pour l'acier utilisé.

4. ETUDE DE LA ZONE PLASTIQUE

En contraintes planes, POOK /17/ montre que la dimension de la zone plasti-
que, en appliquant le critére de VON MISES est donnée par la relation

_ 1 2 26 . 28 . . % 2 e e o 28
r = ol 3 ( KI cos 2(1 + 3sin 2) + KIKI151n8(jcose 1) + KII{S + sin 2(l 9cos 2)@
En déformations planes on a :
) : 8
s zﬁ; 5 [ Ki cosza-{(l - Zv)z ¥ 3 sin2§} + KIKIIsinG l..3c088 = (1 = Iy}t

2 . 26 2 26 2
+ KII[ 3 + sin E-i (1 — 2v)° - 9cos E—F] + 3KIII ]
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La figure 9 /17/ montre diverses formes de zones plastiques calculées avec ce
riodéle.

Figure 9 : Variations de la forme de la zone plastique en fonction de 1'angle B /17/

5. ETUDE DES FACIES MICROSCOPIQUES DE RUPTURE

Dans le cas d'une rupture ductile on note la présence de cupules. Un schéma
di a BEACHEM /18/ (Figure 10) montre le mécanisme de formation des cupules et
comment leur forme peut renseigner sur la nature du mode de rupture. L'interpré-
tation des microfractographies est toutefois délicate car, comme le montre expli-
citement le schéma, il faut bien examiner les deux surfaces de rupture correspon-
dantes.

l
l
0

"
=

£3) R(ii. }ﬂ

S :
e - o - -+

000

NN

Figure 10 : Mécanisme de formation des cupules /18/

6. CONCLUSION

Cette étude a montré qu'il existait de nombreux critéres permettant de pri-—
voir la propagation d'une fissure soumise 3 un mode mixte I + II. Ces critéres
sont assez représentatifs de la réalité lorsque la proportion de mode II par rap-
port au mode I est assez faible. Par contre, leur utilisation devient plus hasar-
deuse dans le cas inverse. Il semble d'ailleurs que chaque matériau ait un con-
portement propre dans le domaine ou le glissement droit est important. Des expé-
riences sont donc nécessaires dans ce cas, mais elles présentent des difficultés
qui rendent leur interprétation assez délicate.
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ANALOGIES ENTRE PROBLEMES D'ADHESION ET PROBLEMES DE RUPTURE( )

par R. COURTEL, C.N.R.S. Paris

RESUME

On rappelle pour commencer les bases de l'identité formelle des problémes
d'adhésion et des problémes de rupture fragile dans le cadre de 1'approche
élastique.

On montre sur un exemple simple (probléme de Johnson du contact des sphéres
élastiques adhésives), comment les notions classiques en mécanique de la rupture
(par exemple G, KI, C.0.D., ainsi que le formalisme de Griffiths de minimum
d'énergie) se retrouvent en mécanique de l'adhésion. L'influence de la rugosité
de surface sur la force d'adhérence est analysée. La nécessité du recours a la
théorie de Barenblatt pour 1'interprétation des résultats expérimentaux est
démontrée. Le cas de 1l'évolution du contact des corps viscoélastiques en régime
quasi-statique est briévement discuté.

ABSTRACT

The formal identity between elastic adhesion problems and linear fracture
mechanics is evoked, and examplified in the case of the Johnson's problem : the
contact of spheres. Classical results, as G, K_, C.0.D., are thus obtained by
the Irwin's instead of Griffith's method, but "Barenblatt's theory is necessary
to interprete some experimental results.

The influence of surface roughness on adherence is analyzed. The case of
viscoelastic bodies in dynamic quasi-static regime is briefly discussed.

1. INTRODUCTION

K.L. Johnson et al. [1] ont présenté en 1971 une théorie de 1'adhésion
entre sphéres élastiques basée sur le principe du minimum d'énergie. Kendall
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[2,3] a indiqué l'analogie avec la théorie de Griffith de la rupture fragile [4].

Maugis et al. [5,6,7] ont approfondi ce sujet. L'objet du présent exposé est de
montrer, sur des exemples simples, que l'identité des méthodes de la mécanique
de 1'adhésion et de la mécanique linéaire de la rupture est totale dans le cadre
de 1'approche élastique, mais que cette situation sous—entend certaines bases
physiques qu'il y a intér@t i dégager parce qu'elles sont 3 la base de diffé-
rences profondes dans le comportement des maté@riaux réels.

(*) Communication au Groupe Francais de Rhéologie, 7 décembre 1978.



2. IDENTITE DES SOLUTIONS DANS LE CADRE DE L'APPROCHE ELASTIQUE [5,6]

2,0. Les schémas ci-contre cor-—
respondent a deux problémes typi-
ques de la Mécanique des milieux
" fragiles en mode I :

FOLN 1) Contact de deux sphéres élas-
e = pea u*+g:--é-rw‘. tiques adhésives (probléme de
Johnson, & symétrie axiale).
2) Propagation d'une entaille
circulaire dans un barreau cylin-
drique (probléme de Griffith).

2.1. Dans une premiére approche
des problémes réels (approche
Setidna 1 3 Seligns 2 & élastique), on admet que seules
2 2 2 interviennent les formes d'éner-
e I - i gie suivantes :
48" Thrads L W, = énergie élastique stockée,
Fig. 1. Schémas des problémes d'adhésion et de rupture supposée pouvoir étre calculée a

partir de la donnée des deux pa-

ramétres géométriques indépen-
dants qui déterminent entidrement 1'état de déformation : A aire de contact
(schéma 1) ou aire de la fissure (schéma 2) et &, rapprochement des solides.

W=~ (Y, *+ Yy = Yy) A= -wA (schéma 1) ou +wA (schéma 2).

W . = énergie cinétique de 1'ensemble des points matériels constituant le systéme ;

wﬁin est supposée fonction de A, §, A, 8, et ne pas dépendre explicitement du

temps. w énergie de surface de Dupré, n'est fonction que de A seul.
On notera que la relation dws = wdA, qui exprime le travail des forces

d'interaction moléculaire lors d'un déplacement da correspondant a dA, est la
seule information, concernant ces forces, que 1l'on introduit dans 1'équation
qui traduit le principe de la conservation de 1'énergie mécanique pour un dé-
placement réel :
Pd§ = dW_, + dW_ + dW . (1)
el s cin

On peut toujours interpréter (1) comme concernant un systéme matériel pure-
ment élastique, non adhésif, qui serait soumis 3 deux systémes de force exté-
rieures : la charge P, répartie sur la face supérieure, et une tension, w appli-
quée sur la périphérie du contact, horizontale et dirigée vers l'extérieur. On
peut écrire, en mettant en évidence le travail des forces appliquées :

PdS + wdA = dW_, + dW . (2)
el cin

Par suite, tout ce qui, dans la Mécanique de la rupture fragile reléve exclusi-
vement du traitement mathématique de la relation (1) et des applications de la
théorie de 1'élasticité, a son correspondant dans les problémes d'adhésion
€lastique : dans le cadre de cette approche, il y a identité compléte entre les
problémes d'adhésion et les problémes de rupture. En particulier, les notions
classiques en Mécanique de la rupture fragile : G taux de restitution de 1'éner-
gie, K. facteur d'intensité des contraintes, ainsi que le C.0.D. (crack opening
displacement) doivent se retrouver dans les problémes d'adhésion.

2.2. A titre d'exemple, considérons la solution du probléme des sphéres adhési-
ves de rayon R. K.L. Johnson a proposé en 1958 [8] la répartition suivante des

contraintes normales dans 1'aire de contact circulaire de rayon a : 0 = GH-OB,
avec !
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3

Oy = distr;bution h;rtzienne sous la charge P, = %%— x T:%E’ goit :
. 8 Fx—g /1-5
Ta a
O = répartition sous un poingon de Boussinesq en traction (Pl - P) soit :
P1 - P
%" 2ma Val-r’

On sait que cette derniére répartition présente une singularité asymptotique a

la périphérie : P - P
1 1
98 limite % (3)
av4Ta v2m (a-r)
Si 1'on veut définir un KIJ du probléme de Johnson en se référant 4 l'expression
classique 0 = 2 , i1 faut donc prendre, comme Savkoor [9] 1'a proposé en
V2m(a-1)
1977 (avec une autre notation) :
PI*P
K = — (4)
L av4ma
aweﬂ B(We£+WP)
or le GJ du probléme de Johnson, défini par GJ = (— )6 S (e —— )P
est donné par 1l'expression suivante (Maugis [5]) : 3h oA
@02 2
G- ek (5)
4Ta E
On voit qu'il existe entre KIJ et GJ la relation classique en déformation plane :
2
2 1-v
Gy = Kiy x —5— (6)

Mais on voit, d'autre part, que le déplacement a l'extérieur d'un poingon de
Boussinesq [10] est :

v =24 .g. ( L - arc sin 2),s0it : v = 2 v =ip-e) 7
i 2 p m a
prés du bord. La rapprochement total des sahéres de rayon R est, d'aprés Johnson:
2 (B.~PY (1-V7)
B % i By B0 i )
H B R 2a E

Il est a partager entre elles ; pour chacune on observera le déplacement asymp-
totique :

P.=F 2 2
. d=v _g_ s 2(p=a) _ . 20-v7) ,, p-a

N R TIRT R a 171 e w (8)

ce qui est toujours la méme formule qu'en déformation plane.

On vérifierait que dans le cas du contact sphére rigide/plan, ainsi que
pour le poingon de Boussinesq lui-méme, la relation entre K. et G comporte en
plus un facteur multiplicatif 1/2, traduisant le fait que cJest une 1/2 fissure
qui se propage.

2.3. L'élégante solution, due d K.L. Johnson (1971 [1] du probléme des sphéres
adhésives, comporte donc une traduction simple dans le langage de la Mécanique
de la rupture, comme d'ailleurs on devait s'y attendre d'aprés la théorie de la
rupture fragile (H.D. Bui, 1978 [11].

Réciproquement, la seule connaissance des expressions (3) et (8) des va-

1 : g o W
eurs asymptotiques de la contrainte Oppip ©F du déplacement Viteie, (dé;ja
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presentes sous forme au moins implicite dans la Note de Johnson de 1958) permet
d'écrire immédiatement 1'expression (5) de G, par appllcatlon du raisonnement
d'Trwin (1957 [12]. Ce dernier étudiait précisément le cas d' un probléme a sy-
métrie axiale, (la fissure "penny-shaped") ; le formalisme qu 'il a consacré
revient 3 considérer G comme le produit de convolutlon de 0 limite et de Vv
limite, ou comme la fonction de Dirac 3 c(o)v(0), d'ol :
2
E =D 2 P.-P) 2
g=l : = .g-= : ! 3 — o qui est bien 1'expression (5)
2 2ayma E .1 4Ta E
- On notera que 1'Bquation (1) n'a pas par elle-méme la forme d'une condition
de minimum d'énergie i cause du terme Pd§. Elle l'acquiert automathuement si
on lui adjoint une condition dite de "grandeur imposée", qulta la for?e d'une
relation entre § et P, ou ne figure pas A (par exemple § = C , P = 3

(o +-§ =ct €) ou plus généralement ¢(§,P) = ke, Analytiquement, P devient alors
une fonction de 8§ : P=(p(8), et PdS une différentielle exacte, celle de J5 @(8)ds.

o
(si & = ct®, pas = 0).
L'équilibre 3 grandeur ¢ imposée est obtenu en Ecrivant que ?dﬁ—dweg-dws—
dW . = 0 pour toutes fluctuations {dA,d§} compatibles avec les conditioms..
e : i = . el
= (8) et dW . = 0. On voit que des conditions nécessaires sont : P = —¢,
a(w ) b o

BA
aussi hors d'équilibre. La deuxime, qui apparait comme indépendante du choix de
@, est la condition classique dite '"'de Griffith".

C'est cette discordance entre les variables descriptives, A et §, et les
variables de chargement, 8 et P, qui a justifié la création d'un formalisme
commun 3 la Mécanique de 1'adhésion et i celle de la rupture : on associe au
"noyau'" des schémas | ou 2 une "machine de chargement' dotée elle-méme d'énergie
élastique Wég, potentielle Wé, et cinétique wéin’ de telle sorte que

= 0. La premiére exprime une propriété connue de WeR et qui est valable

PdG-dWégﬁdW§—dWéin = 0. C'est m'ensemble ainsi constitué qui satisfait a la
condition dWT = 0, valable aussi bien en statique qu'en régime dynamique. L'é&qui-
libre du systéme isolé est obtenu pour dwéin = dwcin = (0 ; on montre encore sans

peine que la condition d'@quilibre du noyau (condition de Griffith) est indépen-
dante de la machine de chargement, tandis que la condition de stabilité de

1'équilibre d W > 0 en dépend. Cet aspect des choses a été étudié& notamment par
Huet [13] et est traité aussi dams l'article déja cité [réf.6].

3. DIFFERENCES INTRODUITES PAR LA CONSIDERATION DES PROBLEMES REELS

3.0. La question de 1'adhésion se pose généralement i 1l'occasion du décollement
de surfaces rugueuses (c'est—d~dire de modéles d'aspérités hémisphériques de
méme rayon R, de répartition gaussienne des hauteurs, d'écart type 0) et par
conséquent pour des associations de fissures en paralléle. Les phé&noménes ne
sont expérimentalement observables que dans le cas de matériaux de faible module
d'élasticité, qui se trouvent posséder aussi des propriétés visco-élastiques
marquées (caoutchouc, polyméres, tous corps de Van der Waals). De leur cOté, les
problémes de résistance & la rupture sont &tudiés essentiellement dans le cas de
poutres ou de barreaux métalliques entaillés : les fissures sont alors disposées
en série, les liaisons dans le matériau sont de type ionique ou &lectronique, et
un progrés de la déformation plastique accompagne immanquablement la propagation
de la fissure.

S'il ne peut @tre question de traiter un aussi vaste probléme dans le cas
du présent exposé, on peut du moins en illustrer certains aspects sur des



exemples simples choisis dans la littérature la plus récente.

3.1. Influence de la rugosité sur la force d'adhérence [14]

Les résultats obtenus par Fuller et Tabor (1975 [14] pour le contact d'un
plan lisse et d'un plan &lastique, sont représentés par la courbe de la fig. 2.
On y a normalisé F et § en les rap-

portant & Nfe, force d'8dhésion qui
F correspondrait & N aspérités identi-
Nic 4f ques jointives (le méme relief a &été

invoqué par Bélidor en 1737 pour ex-
pliquer le frottement), et a dc,
allongement &lastique d'une aspérité

05+ au moment de la rupture dans le pro-

cessus individuel pour lequel 1'adhé-

rence est fc = 3 TWR ; %— est 1l'indice

S -
s c
: = : bc d'adhérence. Tout se passe donc comme
o 1 3 3 si on étudiait le contact adhésif

d'une sphére de rayon NR et d'un plan,
1'énergie de coh&sion &tant prise

Fig. 2. Force d'adhérence (normalisée) en

fonction de 1'indice d"adhérence d'une égale a w

surface runueuse.

=weY (él) i B AR <

eff eff

Dans le cas des fiétaux (6c trés

petit) et de corps rugueux (6 grand),
il n'y a pas d'adhérence prévisible, a moins qu'on ne se place dans le vide, ol
w est grand, mais ol de ce fait il peut y avoir une déformation plastique indui-
te (Maugis [15]). Pour un corps trés lisse (mica) ou de faible module (caout-
chouc, on se trouve, au contraire, dans un domaine oli 1'adhérence n'est pas
négligeable, et garde un caractére élastique. Alors que la propagation de la
fissure doit étre considérée comme pouvant s'effectuer réversiblement dans la
mécanique de 1'adhésion [5], on sait que le recollement des piéces métalliques
fissurées est posé, dés le départ, comme impossible en mécanique de rupture. En
fait, la rugosité créée par la déformation plastique en téte de fissure lors de
1'ouverture suffit a faire sortir du cadre d'application de la théorie de Grif-
fith, exprimée par l1'équation (1) qui par elle-méme n'introduit pas de dissymé-

: . o *

trie entre l'ouverture de la fissure (da ) et sa fermeture (da ). En outre 1l'ad-
sorption due 3 l'action de 1'atmosphére sur les surfaces nouvellement créées [15]
fait décroitre w, et par suite la force d'adhésion en téte de fissure.

3.2. Intervention de la loi d'action des forces intermoléculaires en fonction de

la distance

- -
g — o -
x —
- -

21 Sbh&m;

< T
SPRHL

Fig. 3. Profil de raccordement des sphéres
idéformables dans 1'hypothise ¢lastique (P] - 3 U i

3.2.1. De fagon surprenante,
1'expression asymtotique (7)
du déplacement &lastique en
dehors du contact, parait n'a-
voir pas &té utilis8e depuis
1971 dans les problémes d'adhé-
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sion, sauf en vue de la mesure des

forces de Van der Waals lors
du contact de cylindres croi-
sés, cas qui se raméne formel-
lement 3 un contact sphére/
plan. Si on tient compte de
(7), le profil de raccordement
des sphéres déformables est
nécessairement tel que le re-
présente la fig. 3, dans le
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cas ol B = P > 0, c'est—3a~dire quand il y a une contrainte de traction & la pé-

riphérie du contact. Si P > P ( ce qui ne peut se produire que dans certains cas
d'évolution dynamique hors de 1'équilibre), la zone périphérique est comprimée
sans qu'il puisse y avoir pénétration, et les surfaces en regard sont tangentes
en fond de fissure tant que P > Pl (fig. 4). Dans les expériences de décollement
et de recollement sphére/plan effec-
tuées par Barquins et Maugis dans
notre laboratoire [7,16], on observe
S en effet, selon le cas, soit un
"mur", soit un contact conformel,
associés 3 des comportements cinéti-
ques différents. On a proposé d'in-
o R terpréter ces derniers en associant
la dissipation en téte de fissure,
non plus 3 4, vitesse "horizontale"
de propagation, mais a la vitesse
verticale axtga, considérée comme
représentative d'une vitesse moyenne
de déformation dans cette zome [16].
Pour etre en mesure de préciser
cette interprétation, il convient

de déterminer le profil exact en ré-
gime quasi-statique correspondant au
décollement (cas de la fig. 3, P1> P)
puisque pour Pl < P (recollement) le profil est celui des sphéres, et tgo varie

Fig. 4. Profil de raccordement des sphéres
déformables quand P} < P,

peu avec P-P1 (ElT .80

3.2,2. On disposait dans ce but d'un cliché, qui représentait les anneaux de
Newton, formés, a charge nulle, entre une sphére de verre de R = 0,219 cm et un

plan de caoutchouc de module E = 1.7 10? ergs/cmz, le rayon de l'aire de contact
etant a = 121 JU. Par lissage et extrapolation jusqu'd l'origine de la courbe ex-
périmentale I de la fig. 5, on avait antérieurement conclu 3 1'existence d'un
angle de contact de 165° entre le verre et le caoutchouc dans ces conditions [17]
Des calculs prenant pour base la formule (8) qui donne Vo = 2,8245 arc cos BAet

tenant compte de la sphéricité du verre, qui fournit une différence de marche

supplémentaire v. = R (cos arc sin L - cos arc sin 2) mais négligeant les dépla-
cements hertzieng, ont donné de 1eu¥ cOté une courbe II qui, sur toute sa lon-
gueur comptée dans la zone observable (c'est-a-dire i partir de la premiére
frange, correspondant a €=0,27y) est paralléle et légérement décalée par rapport
a I (de 0,45u vers les a décroissants,(Tableau I). Bien que les mesures soient
faites avec une précision limitée (sur un cliché correspondant 3 un grandisse-
ment optique x 140), il ne parait gudre possible de mettre en doute la réalité
de ce décalage, ni son ordre de grandeur, sinon sa valeur exacte.

Tableau I
Rayons des anneaux de Newton formés entre sphéres et plan déformable
N° d'anneau Pt et 2 3 4 7
¢ marche” : of s0,27: 0,40 0,54 0,67 0,81 099 &, 08 #4317 1,80 2,00
SaiehESFRRUANRIEY: 907 "0,48" 0,9 TI,50 2,3 B2 307 5.2 5,7 "11,9 12,8
Sa expé.H {E)zv O 1059 2.3 3,7 7 12.5
(8a) TP- (82) S¥P 0 -0,45 -0, 80 -0,5 -0,5 -1,0

3.2.3. Pour expliquer cet &cart avee la théorie de Johnson/Criffith, i1 faut
nécessairement faire intervenir quelque facteur physique non pris en compte dans
1'équation (1). Nous avons choisi d'essayer un modéle simplifié de fond de
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fissure, pour 1l'essentiel conforme 3 la théorie de Barenblatt, de fagon 3 béné-
ficier des résultats rassemblés dans ce domaine par la Mécanique de la rupture,

sans pour autant tomber dans la complication des calculs qu'entraine une théorie
rigoureuse.

Hwm

g

"

1,84 A T

: /F —r""
vy -1

/ l;,’
4,357 =
. /,,/’
4,09 ,’H,#’
-

4 | Awa
i l ! da
l Ly T L Ll L3 AJ v
? %% 5-!‘1 - 1.6 WU R £ @ . AL 55
Gz
Fig. 5. I. Courbe expérimentale (Barquins 1975)
Rayons des anneaux de Newton successifs : II. Courbe théorique € = Vg v,

III. Profil réel au voisinage de l'origine

La fig. 5 précise (en encadré), un mode d'extrapolation de la courbe I

Relations géométriques :

OH = r
o
0I = -r
[o]
OF = -2r

3/2
1!2'

Fig. 6. Fond de fissure en r et raccordement avee le profil

asymptotique en r
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comportant un profil en r3/2 au voisinage de l'origine : l'exposant 3/2 est imposé
en téte de fissure par la théorie de Barenblatt. A titre d'approximation, on

3/2

prolonge ce profil en r jusqu'au raccord tangentiel avec le profil asymptoti-

que en rl/2 di au poingon seul (fig. 6). Ce faisant, on ne prend pas en compte
1'allure spécifique de la loi de décroissance des attractions intermoléculaires
avec la distance, qui influerait sur la place exacte de ce raccord ; mais on
obtient les relations géométriques simples, indiquées sur la fig. 6 : FO=20H=2r
et FH=30H=3r (d'une facon générale, une loi en r™ donnerait lieu 3 la relation
FH=2n0H=2nr

Lorsqug 1'on introduit dans cette représentation les données numériques

8E a3/2
correspondant a l'exemple : 2r = 0,45 u, K_= = 51815.
& I 9w R

On trouve que :

VB(ro) = 2,8245 arc cos

= 0,17u (ce qui est effectivement supérieur a la

r +a
o
limite pratique d'action des forces de Van der Waals).
K
0(2r0) = = 9,75 !05 dynes/cm2 = 0,057 E (ce qui est plausible pour la limi-
vamr

o i 8] - . .
te de résistance du caoutchouc 3 la traction au point F).

3.2.4. Considérons plus particuliérement le type de la loi de force indiquée par
K.L. Johnson [18] (IUTAM 1976) pour un solide Van der Waals, et représentéd par
3

+Bz-9, (avec-E = 26).

la courbe de la fig. 7 ol P = -Az 3

w]T
\-B:b"ﬁ Fig. Tia
]

Variation de la force d'interaction
moléculaire avec la séparation des
surfaces z (en &) :

Répulsion en z

Attraction en z
Force résultante d'interaction
E Pont d'équilibre

M  Point de résultante maximale.

]
fow

Dans l'aire de contact proprement dite (r << -2r , fig. 6), la séparation
effective des surfaces en regard doit €tre uniformément égale.,a z=2R : c'est en
effet la distance pour laquelle les forces d'attraction en z , et de répulsion

-9 e e g § i S
en z °, s'équilibrent. Les contraintes de compression dues aux forces extérieu-
res appliquées influent tré&s peu sur cette valeur, i cause de la forte pente de
la courbe des forces de répulsion.

Quand on se rapproche du bord du contact (e'est-3i-dire de notre point F,

25

fig. 6), la contrainte asymptotique de traction en r se manifeste dans le



milieu élastique, et tend a4 augmenter localement la séparation z, jusqu'au point
oli elle contrebalance l'attraction moléculaire maximale, ce qui a lieu pour une
séparation z=2,50 & (point M, fig. 7). A partir de 13, la contrainte normale

~9/2

5 i ; -3 . 2 B 4oy
suit sensiblement la loi en z 7, ce qui correspond a une variation en (r+2ro)

-

si on admet que le point F correspond précisément d cette transition. On peut
essayer de préciser le profil réel des surfaces entre F et H par application

des formules de Galin et de Mushkelishvili : c'est une tdche pour les théori-
ciens de 1'élasticité ; elle ne serait pas sans intérét physique, comme on va le
voir.

4, INTERVENTION D'AUTRES FORMES D'ENERGIE

4,1, Rappelons que tout ce qui précéde concerne des milieux essentiellement
élastiques et adhésifs., Dans le cas d'un milieu comme le P.M.M.A. (polymethyl
metacrylate), qui présente aussi &lasticité@ et adhésion, Doll, Weidmann et
Kerkhof [19] ont montré que la déformation plastique en t&te de fissure joue un
role trés important, et ils ont déterminé expérimentalement par 1'emploi d'inter-
férences la forme de la zone plastique. Celle-ci s'@tend sur une vingtaine de
microns ; son profil concorde parfaitement, qualitativement et quantitativement,
avec le modéle de Dugdale-Barenblatt, pour lequel la contrainte normale est pri-
se constante le long de la zone plastique —et non plus variable, comme dans le
modéle purement élastique proposé plus haut-.

4.2, De fagon générale, des différences dans 1'évolution dynamique entre problé-
mes d'adhésion et problémes de rupture, s'introduisent lorsque 1l'on prend en
considération 1l'existence de processus irréversibles en téte de fissure, carac-
térisés par l'intervention d'autres formes d'énergie : énergie calorifique dQ
(dégagements de chaleur dans la masse ou & la périphérie du contact des corps
viscoélastiques) ; énergie de déformation plastique résiduelle dW ., de 1l'ordre de
53 10 Z de 1'énergie totale de déformation plastique des métaux Bn téte de
fissure, le reste, soit AdW ¢» apparaissant sous forme de chaleur.

L'équation d'évolution s'écrit maintenant :

PdS = dweg + dws + dwcin + dQ + (l+k)dwp£ (1bis)

4.3. Dans le cadre restreint du présent exposé, nous nous contentons de signaler
que cette équation permet de prévoir correctement 1'é&volution dynamique des sys—
témes viscoélastiques dans le cas ol 1l'on est en régime quasi-statique, caracté-

risé par dwpg = dwcin = 0. Si on connait la loi de dissipation dQ = @(d)dt en
fonction de la vitesse 4 de propagation de la fissure, on peut calculer la vites-
se limite V=4.. en fonction du taux actuel de restitution de 1'énergie G. Maugis

et al [7] repréﬁant des suggestions de Gent (1972) et d'Andrews et Kinloch (1973)
ont proposé une loi de la forme G-w = w @(a,V) ; ils interprétent trés bien de
cette facon les résultats de leurs expériences de décollement de sphéres. Ils
trouvent que @(a, V) est une fonction indépendante de géométrie globale du
systéme (adhésion de sphéres, du poingon plat, pelage...) Dans le cas du recol-
lement des sphéres, ils trouvent au contraire que l'évolution suit la loi pure-

ment élastique (c'est-a-dire que dQ = 0, dwcin = 0).

5. CONCLUSION

Nous avons eu l'occasion de rappeler plus haut que la varlable a utiliser
devrait €tre, non pas la vitesse de propagation "horizontale" v = a, mais la
vitesse de déformation "verticale" dans la zone de téte de fissure, qui peut
s'écrire v = atgo, o étant 1'angle d'ouverture de la fissure, a définir comme une
certaine moyenne. C'est ici que la connaissance exacte du profil des surfaces
en téte de fissure s'avérerait extr@mement utile : elle fournirait une base pour
le calcul de la dissipation dans le milieu viscoélastique —ou simplement visqueux-

79



ce qui pourrait éventuellement permettre de justifier 1'affirmation (d'origine
expérimentale) que cette dissipation est proportionnelle & 1'énergie de surface

m.

Nous souhaitons que cette question fasse l'objet d'une &tude approfondie de

la part des théoriciens.
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DETERMINATION EXPERIMENTALE DE L’INTEGRALE

DE RICE CRITIQUE V. DANS LE BOIS DE CHARPENTE

: 2
A. AMEEN, Ingénieurn - P. MORLIER, Professewr - G. VALENTIN, Assistant.

RESUME

Le bois, malgré ses propriétés d'anisotropie, de viscoélasticité et surtout
d'inhomogénéité a déja été &tudié par la mécanique linéaire de la rupture : Dans
différentes directions, des valeurs de Gc et Kc ont été déterminées pour certaines
essences.

Les propriétés particuliéres de V_ (détermination expérimentale de 1'intégrale
de Rice critique) semblent s'adapter mieux & ce matériau.

Une étude expérimentale sur du bois de charpente a été menée 3@ partir d'éprou-
vettes DCB (Bande de largeur constante en clivage). Elle a permis de vérifier d'une
part une relation lingéaire entre K et V dans un domaine sensiblement élastique du
matériau 3 12 Z d'humidité et de montrer d'autre part, qu'en utilisant une méthode
originale simple de détection de 1'amorgage de la fissuration, Vc pourrait consti-
tuer un critére d'initiation de rupture.

ABSTRACT

Wood has been already studied by linear elastic fracture mechanics although
it shows anisotropy, viscosity and non homogeneity properties. In different direc-
tions, K and G_ have been obtained.

Parficular properties of V (experimental determination of critical Rice inté-
gral) seems fit this material bétter.

An experimental work on timber (white spruce) has been conducted by means
of DCB (double cantilever beam) specimens. On the one hand,we can verify a linear re-
lationship between K,V for a material containing 12 7 moisture in the elasticity
domain, on the other hand, using an original method to detect fracture initiation,
we can show that Vc could be a fracture criterion.

1 — Communication présentée au Groupe Francais de Rhéologie le 7 Décembre 1978,

2 = Département Génie Civil de 1'IUT "A" de BORDEAUX et Laboratoire de Mécanique
Physique de BORDEAUX I (E.R.A. CNRS 769).
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I. APPLICATION DE LA MECANIQUE DE LA RUPTURE AU BOIS DE CHARPENTE.

Il y a déja plusieurs années que la mécanique de la rupture sous sa forme
la plus classique est appliquée au bois. En Australie, le réglement prévoit un
essai de mécanique de la rupture depuis 1972.

Or le bois présente les caractéristiques d'un matdriau anisotrope, de com-
portement viscoélastique non linéaire et de plus inhomogéne.

Ses propriétés varient dans une méme essence dans le méme arbre, d'un arbre
d l'autre et d'une foret & 1'autre. Elles dépendent de la température comme les
métaux et de 1'humidit@ comme beaucoup de composites.

On peut se demander alors quelle est la validité des paramétres trouvés :

En pratique, on détermine, dans une direction donnée, un coefficient de mé-
canique de la rupture comme sile matériau présentait les bonnes caractéristiques
(linéarité, isotropie, &lasticité&, homogénéité) quitte i prendre quelques précau-
tions sur les vitesses de charge ou le taux d'humidité.

C'est ainsi que la plupart des auteurs ont travaillé et c'est aussi de cette
fagon que notre étude a été conduite.

On pourra noter que par des essais de calcul numérique, en éléments finis
notamment, on a montré [L qu'en considérant le matériau comme orthotrope, les
facteurs d'intensité de contraintes K. et KII étaient sensiblement identiques 2
ceux trouvés en considérant le matériau comme isotrope.

Le probléme de 1'inhomogénéité (sans faire intervenir les noeuds, les micro-
fentes dues au séchage ou autres défauts) ne peut E8tre trait& que par analyse
statistique des résultats.

En envisageant des taux d'humidité pas trop &levés et des vitesses de char-
ge pas trop lentes, on peut négliger les effets de viscosité et méme considérer
que le bois est un matériau élastique possédant une certaine plasticité 3 la
rupture.

Dans ces conditions, PORTER [2]| a déterminé la ténacité G_ du bois de pin
blanc. Il considére que 1'&valuation de cette ténacité constitue une mesure si-
gnificative de la résistance du bois. Elle n'est pas affectée par la géométrie
de 1'éprouvette dans une large mesure. Il propose une formule prenant en compte
la température et 1'humidité :

B _H/6) ] pSi

8 ‘=rEiagteng, o0 . (25 243yl
T température en degrés K,
H humidité en pourcentage de bois sec,

De plus, dans le sens RL (Radial Longitudinal) ou TL (Tangent Longitudinal,
le premier indice désigne la direction normale & la fissure, le second la direc-
tion de propagation), il a trouvé en mode I des valeurs trés voisines.

De méme BARRETT [3]| a déterminé les facteurs d'intensité de contrainte cri-
tique dans le sens RL, TL, TR et RT dans du sapin de Douglas.

Une variation logarithmique en fonction de la largeur de la fissure a &té
trouvée.

Cependant, les paramétres G_ et K comportent des conditions trés restric-

tives (élasticité, rupture fragiie, homogénéité.....) et 1'on est jamais trés
sir de leur signification : ils sont & utiliser en pratique avec beaucoup de
circonspection.

Par ailleurs, 1'intégrale de Rice dont nous rappelons les caractéristiques
ci-dessous présente des propriétés interessantes dans ce cas. C'est le but de
notre &tude expérimentale.



83

2. DEFINITION ET DETERMINATION DE L'INTEGRALE DE RICE.

2.1 Propriétés de J.

Dans le domaine limité des petites déformations 1°' amplitude de la singula-
rité au voisinage d'une fissure, dans un probléme plan et directement reliée 3
1'intégrale J introduite par Rice Eﬂ. On peut considérer que J est une éva-
luation convenable de la résistance de la singularité dans un tel probléme.

Par définition :

_)
J w dy - T ——-ds e % @
f [ ¥ ot -] Définition de J.

I' Contour quelconque partant de la frontiére inférieure de la fissure
et finissant sur la frontid&re supérieure.

w densité d'énergie de déformation.

> >

T, u vecteurs contrainte et déplacement existant sur le contour de
1'élément d'arc ds.

Cette définition est valable si le matériau est homogéne au moins dans la
direction de propagation x.

On montre que cette intégrale est indépendante du contour I' si 1'énergie de
déformation est une fonction univoque des déformations ; c'est le cas si le ma-
tériau est élastique non linéaire. C'est le cas aussi d'un matériau élastoplas-
tique pour lequel on utilise la théorie de déformation totale et tant que la
contrainte effective ne diminue pas.

Dans le cas du solide élastique, on peut interpréter J comme le flux
d'énergie passant 3 travers le fond de la fissure par unité d'extension de lon-
gueur.

Si le solide est élastique plastique, l'intégrale s'interpréte alors comme
la différence d'énergie potentielle entre deux corps identiques ayant des fis-
sures de longueurs voisines a et a + da. Par contre en plasticité incrémentale,
seule la signification physique de J comme &valuation du champ de contrainte
déformationen fond de fissure reste vraie. L'indépendance par rapport au con-
tour ne peut @tre établie en théorie mais seulement vérifiée numériquement [6].

En représentant par P la grandeur de la charge appliquée et par P. la char-
ge crlthue pour laquelle la flssure commence 3 se propager, on pourra poser
que 1'initiation de rupture s'éerit J = J(P ) = . Ce critére serait donc va-
lable que 1l'initiation ait lieu en régime ductllecou fragile. De plus, mais
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c'est plutdt un inconvénient, J ne constitue qu'un critére d'amorgage, que la
propagation soit stable ou non,

2.2. Evaluation de J.

Soit la courbe de chargement a déplacement imposé d'un corps possédant une
fissure de longueur a ; si P est la charge appliquée par unité de longueur du
front de fissure et si § est le déplacement de cette charge, pour un matériau
élastique linéaire ou non on a :

1]

constante

avec u = Pd § Travail fourni par la force extérieure.

JlI, j!

Evaluation de J Figure 2

J da correspond 3 l'aire hachurée sur la figure 2.

Pour un matériau élastoplastique BEGLEY et LANDES [il ont proposé de
prendre comme grandeur pouvant représenter J la grandeur correspondant a la
transposition a4 ce domaine de 1'équation ci-dessus : On 1'appellera V [8].

Ainsi V s'obtient pour une géométrie donnée i partir d'éprouvettes ayant des
fissures de longueurs différentes.

La mesure des aires sous tendues par les courbes P, § pour différents
déplacements et la différentiation de ces courbes par rapport @ la longueur
initiale conduit 3 une évaluation de V : c'est la méthode dite des complaisances.

5 |
Soit V = - (-83) g
da
o]

Scste



De nombreuses études ont été faites afin de comparer J intégrale de conr
tour & V, variation d'énergie entre éprouvettes de différentes longueurs de fis-
sures. Limité aux essais effectués sur des é rouvettes de flexion et CT (compacte
en traction) un bon accord a été relevé par |8 méme pour des matériaux assez
ductiles.

En pratique pour les aciers, la méthode des complaisances n'est pas utili-
En effet des formules valables pour les &prouvettes de flexion et CT ont
établies. Elles permettent de déterminer J i partir d'un seul essai 77

sée.
éteé
3. ASPECTS EXPERIMENTAUX.

3.1. Choix de 1'@prouvette.

Il nous a paru intéressant, afin de diminuer les écarts dfis i 1'inhomogé-
néité dans une méme poutre (ou un méme arbre) de n'utiliser qu'une éprouvette
pour déterminer V.

D'autre part, comme il a été dit précédemment, les méthodes qui permettent
de mesurer V 3 partir d'une seule &prouvette et d'une seule fissure ont été éta-
blies pour les métaux de faible ductilité. Les méthodes bien adaptées aux &éprou-
vettes de flexion le sont un peu moins aux &prouvettes CT.

I1 n'est pas évident qu'elles soient utilisables pour le bois sans modifi-
cation.

Dans la mesure ou notre étude a porté sur le sens radial longitudinal, le
plus utilisé en construction, 1'éprouvette de flexion posait des problémes de
dimensions compatibles avec la hauteur des poutres normalisées.

. De plus, pour des raisons de stabilité de la propagation de la fissure
[9[, [ldf et de similitude avec une éprouvette dite de fendage déja normalisée
en France nous avons choisi 1'éprouvette DCB (double cantilever beam ou bande
de largeur constante en clivage)indiquée sur la figure 3.

= ~F Trer——t— — B=44 mm

e

—_60<a<250 |

e o (s

i W;300 mm

-

Cette éprouvette est en général utilisée avec une rainure latérale pour
guider la fissure qui tend i bifurquer.

Dans le sens radial longitudinal &tudié, ce sont les fibres du bois qui gui-
deront la fissure. On &vite ainsi la confection de la rainure et les complica-
tions qu'elle pourrait entrainer quant i son influence sur 1'avancement du front
de fissure,

Une telle éprouvette a été utilisée pour 1'étude de résistance de colles
notamment [}[] - mais elle n'est pas normalisée et a &té assez peu étudide. Comme
nous avons utilisé la méthode des complaisances, plusieurs longueurs de fissure
sont nécessaires. Elles ont &té effectuées sur la méme Eprouvette successive-
ment aprés chaque amorgage de fissuration.

3.2. Réalisation des fissures.

Plusieurs profils du fond de fissure ont été envisagés :



. Trait de scie prolongé de 10 mm par une fente au "cutter"” (4),
. Trait de scie (denture & métaux) largeur de 0,6 mm (B),

. Trait de scie (denture i bois) largeur de 1 mm (C),

. Trait de scie terminé par un trou de rayon 5 mm (D).

Tous les profils ne pouvaient Etre rompus simultanément sur une méme &prou-
vette et deux Eéprouvettes sont trop différentes pour obtenir un résultat homogé-
ne. Aussi, nous avons d'abord &tudié les complaisances sur une méme éprouvette
avec les quatre profils correspondant & des longueurs de fissures voisines. En
répétant le processus tout au long de 1'@prouvette, nous avons obtenu la figure 4.
La complaisance, méme pour le profil D, est pratiquement indépendante de la forme
du fond de fissure.

Ensuite, les valeurs des charges critiques (définies suivant 3 critéres re-
pérés par N,M,A et expliqués plus loin) ont &t& varifides par la méme méthode
pour 3 profils. On constate sur la figure 5 que cette charge critique ne dépend

ratiquement pas du profil du fond de fissure. Ceci confirme les résultats de
12| indiquant que, pour le bois, le profil avait peu d'importance dans le dé&-
clenchement de la rupture. Ce qui influence la rupture en effet est 1'endroit ou
une fibre est coupée, non la facon dont elle est coupée.

Ainsi, les essais définitifs ont &té effectués avec le profil C le plus pré-
cis et le plus commode 3 mettre en oeuvre.

10-4“““," EEEE_& ; “’Pcnhque Fisure 5
[ af
f xB
R ™ P o
10 ‘n l Fr‘n;
8 w Pr o
6 CiPme
4 wo  D| P
2 i .
_—— 8
0 50 100 150 200mm a I o 50 100 150 200 ™M

_ Complaisance fonction du profil du Charge critique fonction du profil du fond
fond d'entaille. de 1'entaille.

3.3. Détection de 1'amorcage de fissuration.

Le maximum de la courbe effort déplacement ne correspond pas a 1l'amorcage de
la fissuration en général. Il a lieu aprés.

Les méthodes du potentiel ou du chargement interrompu ne sont pas facilement
applicable au bois (isolant €lectrique, propagation de fissure peu visible).
Seules les méthodes acoustiques donnent quelques résultats [j3]. Pour notre part,
nous avons utilisé un systéme de détection original et simple.

Le contour de la fissure a été enduit de peinture conductrice (du genre la-
que d'argent) suivant le schéma de la figure 6. Les deux cOtés de 1'éprouvette
ont été peints puis reliés Electriquement en série.

Alimentation —:\:_\'ﬁH

Figure 6
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Des essais nous ont permis de suivre la résistance de cette couche lors du
chargement. Une discontinuité particuliérement nette (si le temps de séchage est
convenable) a &té relevée (figure 7b), un peu avant le maximum de la courbe P, §.

AP Figure 7 a . AP Figure 7 b
Plamorgage :
...... 160
. 2560 90
200
250
5 tensionV
. = . >

Marquage des courbes P, O. Tension électrique en fonction de la

charge appliquée,

Cette discontinuité a été utilisée pour marquer la courbe P,8 (figure 7a).
Un simple montage condensateur transformateur alimenté@ par une source a inten-
sité constante de 0,6 A avant rupture et limitée & 10 Volts lorsque la fissure
s'est propagée donne une sensibilité suffisante. (Figure 8). La discontinuité ne
s'accompagnait pas toujours de 1'apparition microscopique d'une fente en fond de
fissure. Mais chaque fois qu'une telle fente existait, il y avait discontinuité

de tension.

} Baregistreur - Force ouverture de figsure
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' .

¥ S 5 Aliverzation

% r L
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Figure 8

Cette discontinuité est due vraisemblablement i un &cartement critique des
particules d'argent en surface de la fissure. Elle serait amplifiée par un effet
d'arc électrique, effet que l'om retrouvait lorsqu'on voulait refermer la fissu-
re nouvellement créée.



3.,4. Conditions d'essais,

Le systéme de charge et la chaine de mesure sont indiqués sur la figure 8.
Le systéme de détection de l'amorgage est &galement donné.

Les valeurs des forces et déplacement permettant de calculer V ont été enre-
gistrés en méme temps que les valeurs des forces et ouverture de fissure mesurée
par un capteur de déplacement @ inductance variable. Ceci permet d'en déduire KI
par la méthode habituellement pratiquée avec les matériaux métalliques [16].

Une seule vitesse de déplacement a &té utilisée : 5 mm/mm.

La température de la salle dans laquelle &taient stockées les éprouvettes
se situait entre 16° et 20°C. Les &éprouvettes ont &té conservées pendant 3 mois
dans cette salle afin d'amener le matériau 3 maturité. Sous forme de madrier de
225 x 75 mm le bois avait été amené auparavant & une humidité de 20 7 par sécha-
ge programmé en &tuve. Seules les éprouvettes ne présentant aucun noeud ou dé-
faut extérieur ont &té testées.

Les essais proprement dits se sont déroulés a une température voisine de
20°C. L'humdité exprimée en pourcentage de bois sec mesurde juste aprés l'essai
se situait entre 11 7% et 13 7.

4. RESULTATS ET DISCUSSION.

4.1, Comparaison de V et K dans le domaine &lastique.

On a porté figure 9 les courbes P, § obtenues avec une méme E&prouvette et
différentes longueurs de fissure. V a été déterminée, dans le domaine élastique
linéaire par la méthode des complaisances déja expliquée (figure 10).
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Evaluation de V : Pente de la tangente.

D'autre part, on a déterminé K en utilisant la formule classique [11]

2

R=-£2 [3,464 + 0,574 L ] a=a+a

B H~ a2 o}

a_désigne une longueur fictive & déterminer par ajustement des courbes de
complaisance théorique et expérimentale et permettant de tenir compte d'un effet
de rotation au niveau du front de fissure.

Cette correction doit @tre faiteméme si le matériau est parfaitement élas-
tique et n'est pas spécifique de 1'essai sur bois. Elle traduit simplement
1'inexactitude du calcul qui suppose les bras de 1l'éprouvette parfaitement en-—
castrés. Notons qu'un autre modéle proposé par KANNINEN [14] introduit les effets
de rotation en supposant une fondation élastique dans le ligament.
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