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ABSTRACT

The purpose of this research work is to study the propagation
of cracks found on the fraﬁe of'vehicles made by SNVI/CVI.

A computer program was developed to analyze structures
affected by crack fatigue and stress concentration.

The program computes _the stréss intensity factor in 3D
structures, predicts their reliability and crack rate propagation.

Technical solutions have been sggested to SNVI/CVI.

RESUME

Dans ce travail, on propdse 1'étude de propagation de fissure
qul se manifeste au niveau du longeron du chassis des véhicules
industriels de la SNVI/CVI.

Un logiciel a été élaboré pour 1le calcul des structures
~fissurées par fatiqgue en 3D en présence des zones de concentration
de contrainte. Ce logiciel nous permet:

De calculer les facteurs d'intensité de contrainte en 3D.

De prédire la durée de vie de la structure en calculant la
vitesse de propagation des fissures dans les différents stades.

Des solutions pratiques onbt été proposées pour la SNVI/CVI

dads ce cadre.
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K [MPa m'/?7) : Facteur d'intensité de contrainte.
KI[MPa w'/?] : Facteur d'intensité de contrainte en mode 1I.
KII[MPa m'’%] : Facteur dfintensité de contrainte en mode I1.
KIIIIMPa m'’%] : Factear d'intensité de contrainte en mode I17.
K . [MPa m'’?1 : Facteur d'intensité de contrainte maximal.
max . : :
K iniMPa n'’?1 : Facteur d'intensité de contrainte minimal.
m
Kth (MPa mn'’?1 : Facteur d'intensité de contrainte de seuil.
Kc (MPa m'’?} : Facteur d'intensité de contrainte critique.
AK [MPa m'’%1 Amplitude du facteur d'intensité de contrainte.
o ia [MPA ] : Contrainte minimale. '
mi .
o {MPal " : Contrainte maximale.
og {MPa : Contrainte globale.
o [MPa} : Contrainte moyenne.
O om [MPal : Contrainte nominale.
° . [MPa] : Contrainte normale suivant la direction x.
ay [MPal : Contrainte normale suivant la direction y.
y .
o, [MPal : Contrainte verticale suivant la direction z.
%90 [MPal : Contrainte suivant la direction 8.
rxy [{MPa ] : Contrainte tangentielle.
G [MPa m] : Taux de restitution d'énergie.
Gn (MPa ml : Taux de restitution d'énergie maximal.
Gm [MPa m] : Taux de restitution d’énergie minimal.
G, {MPa m) : Taux de restitution d'énergie seuil.
J [(MPa m] : Intégrale de contour de Rice.
Q. [MPal : Force généralisée.
q, tmm] : Déplacement généralisée.
g% [mm/cyclel : Viteesse de fissuration linéique.
g% immz/cycle} : Viteesse de fissuration surfacique.
N (cycles] : Nombre de cycles.
N_ [cycles] : Nombre de cycles A l‘'amorcage d'une fissure.
Np {cycles] : Nombre de cycles de propagation d'une fissure.

Nt [cyclesl : Nombre de cycles total.
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1.1 - Présentation du probléme

Dang le cadre de cette thése, on se propose de résoudre un
probléme de fissuration qui se manifeste au niveau des chassis des
véhicules de transport K 120 de la. Société Nationale des Véhicules
Industriels S.N.V.I/C.V.I.

Ces véhicules_sonf utilisés en général pour le transport de
matériaux de construction.

D'apres 1'étude statistique tirée des rapports technigues
montrants les incidents déja produits au niveau de ces chassis, la
fissuration apparait au niveau des rivets (concentration de
contrainte) soit du longeron droit soit du longeron gauche. Dans
certains cas, la fissure se propage sur toute la largeur causant
aingli une rupture totale. Notons aussi que la fissure commence de
la partie inférieure en passant par 1'dme centrale et termine par
la partie supérieure du longeron (Fig.1.7.)).

Avant de lancer nos hypoth&ses utilisés pour résoudre le
probiéme, on cite les principes généraux de calcul.

Deux problémes peuvent &tre considérés selon que 1l'on se
trouve au stade de la conception ou au stade de 1'utilisation de
la structure.

Au stade de la conception on va s'assurer, le matériau étant
supposé parfait qu'il n'y a pas de risque d'apparition de petites

fissures dans les zones les plusAsollicitées de la structure.
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.La méthode consiste 3 établir une correspondance entre les
sollicitations subies dans chacune des zones les plus sollicitées
et celle d'une éprouvette d'essai de fatigue oligocyclique.

Une condition nécessaire pour la validité d'une telle
correspondance ‘et d'obtenir 1'accommodation plagtique de la
structure c’'est & dire que la déformation plastigue dans les zones
les plus sollicitées reste réversible lors de la répétition du
chargement, cela revient a refuser la déformation progressive.

Au stade de 1'utilisation, le principal probléme est  de
pouvoir porter un diagnostic sur 1'évolution potentielle des
défauts microstructuraux détectés lors des contrdles non
destructifs, inclusions, soufflures, microfiésures, cidblages,
manques de fusion ....

L'analyse demanderait de s'intéresser aux stades d'amorgage
et de propagation des fissures, le plus souvent on mangue
d'informations_suffisantes sur Jla nature et la géométrie des
défauts pour analyser l'amorcage et 1'on se contente d'une analyse
de propagation qui est faite au moyen de la mécanique de la
rupture,

Dans notre premi&re intervention, on avance les hypothéses
suivantes qui sont des guides pour les étapes futures :

- 801t le chassis est sous dimensionné en fatigue.

- solt au niveau du rivet (trou) un aufre facteur de
contrainte s'ajoute lors de la fixation de la traverse au chassis
par rivetage se manifestant par des contraintes normales et

tangentielles.



I.2 - Etude bibliographique

Depuis quelque cent-soixante années que les constructeurs et
chercheurs se préoccupent du phénomene de fatigue. Ce dernier n'a
rien perdu de sa complexité laquelle est 1ié en fait a la
multiplicité des facteurs en jeu, et 8i, deés le milieu du dix
neuvieéne siécle, la notion de la limite d'endurance sous cycles A
amplitude fixe, dégagée par Wohler 1] a aidé a réaliser certaines
structures capablés de tenir aﬁx sollicitations cycliques, il s'en
faut de beaucoup gue cette notion permette de faire face, avec
juste le nécessaire quant 4 la matiére ou au moyen, a n'importe
legquel des problémes p;atiques actuels : tenue sous sollicitation
cyclique a‘ amplitude wvariable "ou en fatique oligocyclique,
dimension limite des défauts tolérables, réle du milieu ou de la
température ... etc

En 1920 Griffith [2)] montrait gue la rupture d'un milieu
élastique fragile pouvait @&étre caractérisée par une variable
appelée plus tard taux de restitution d'énergie dont la valeur
critique indépendante de la géométrie de la structure était une
caractéristique du matériau.

Rappelons ainsi que depuis le premier traité sur la fatigue
publié en 1926 par H.J Gough [3] jusqu'au 'travail encyclopédique
de R.Cazaud [4] remis a jour par G.Pomez, P.Rabbe et ch.Jansen, le
sujet a été bien des fois abordé soit dans son ensemble soit dans
telle 6u telle perspectiverpartiCuliére;

L'appfoche de Griffith citée ci-dessus qualifiée de globale a
été généralisée et formellement construite A partir de la
thermodynamique des processus irréversibles au cours des années

1970 (N.Q.Son, Lemaitre et chaboche) [5]1. Elle montrait en tout cas

"5



que les phénomeénes essentiels se situe au voiginage du front de
fissure et qﬁ'il est Vpossihle d’étudier le milieun fissuré
macroscopique a l'aide de variables intrinseéques, ceci est. dii aux
fortées concentrations. de contraintes qui existent a la pointe des
fissures et que 1'analyse €lastigue linéaire traduit par des
singularités du champ de contraintes.

L'étude de ces singularités devait conduire G.R.Irwin [6] a
définir des facteurs d'intensité des contraintes correspondants &
des cinématiques particuliz2res ‘du mouvement des fissu£es. Ces
parametres semi-locaux sont largement utilisés pour é&tudier la
rupture fragile ou 1la rupture par fatigue des nilieux
bidimensionnels, ensuite généralisés pour les structures en 3D.

Entre ces deux approches, globale et semi-local se situent
les intégrales de contour, intégrales de Rice [7) en 1968 et Bui
[8] en 1973, cette approche caractérise la singularité du point de
vue énergétique.

Aussi les études tant expérimentales que théoriques sur le
phénoméne de fatigue n;ont cessé d'intéresser les chercheurs, et
par conséquent plusieurs ouvrages et articles ont été publiés dans
les trois dernieres décennies.

Parmi ces ouvrages, on cite "la fatigue des matériaux et des
structures” [9] édité par : J.P.BAILON et C.BATHiAS, "Elementary
Engineering Fracture Mechanics" [10] par D.Brock, Métal Fatigue

Engineering” t11] publié par H.O.Fuchs et R.I stephens.



Chapitre IT : MECANIQUE ET MECANISME DE LA RUPTURE PAR FATIGUE

ITI.1 - Introduction

Les phénomneénes d'endommagement par ' fatigue peuvent se
développer dans toutes les piéces,.toutes les structures soumises
é des chargéments répétées. On estime que la fatigue est
responsable d'au moins 90% des rupture; en sBervice. Suite & un
endommagement par fatigue, la rupture peut se produire de maniare
extrémement brutale sans que l'aspect des pieces concernées ne
801t modifié a 1'échelle macroscopique.

La vield'une piéce soumise. a une sollicitation cyclique
suffisamment sévére peut étre divisée en trois parties:

-Amorgage d'une fissure (fissure courtei.
~-Régime de probagation lente {fissure longue).

-Propagation brutale (fissure longue).
I1.2 -‘L'amorqage des fissures de fatigue

L'expérience montre gu'en général, 1'amorgage des fissures
rrésulte de la concentration de déformation plastique qui se
prbduif dans un petit domaine de dimension finie.

Du point de vue structural, les déformations plastiques
localisées en relation aveéc les mécanismes d'extrusion et
d'instrusion conduisent au développement de \la fissuration en

stade I.



Du p01nt de vue pratique, il faut chercher é relier le nombre
de cycles nécessaires a4 un amorgage macroscopique,. aux conditions
d emploil (charges appliquées, géométrie de la structure) pour

pouvoir calculer le nombre total de cycles A rupture.

I1.2.1 - Seuil de propagatibn

Quand le facteur d'lnten51té de contralntes AK atteint des
falbles valeurs, la flssure de fatlgue voit sa vitesse da/dw
décroitre trés rapidement quand AK diminue faiblement Jusgqu'a
"atteindre ia valeur asymptﬁtique AKthO pour laquelle 1l devient
tresg diffiéile,'ainon impossisle, de mettre expérimentalement en
évidence une avancée slgnificative de la fissure.

L'importanqe de ce seull de propagation dans le calcul de
"certaines sfructures soumises a4 de trés fortes exigences de
sécurité (par exemple les réacteurs nucléaires) est ll'une des
causes qul poussent les spécialistes de la fatigue a_1'étude de ce

- Phénoméne de seuil de propagation.

I1.2.1.1 ; Eétimation du sedil de propagation

De tous les parametres extrinseques, -le rapport des
contféinteg R =‘ﬁminhnmx esl certainement celui qui a le plus
d'effet sur les trés faibles vitesses de fissuration .et sur le

seuil de propagation.

De féqon générale, cette influence peut se traduire par une

relation générale du type

AK. . Ef(R) | 2.1

AKt.h tho

fl

2t



ol AKth est la valeur du seuil pour une certaine valeur de R,
AKtho, la valeur A R = 0 et f£(R) une fornction de R. Plusieurs

équations empiriques ou théoriques ont été proposée pour f(R).

Kiesnil et Lukasil [12] ont proposé la relation emﬁirique
£(R) = (1 - R)?¥ avec 7 = 0.7 2.2

Masonnave et Bailon [13]1 ont vérifié expérimentalement la
relation:

1/2

"AKtnh = AKtho (1 - R) c.a.d y = 1/2 ) 2.3

Pook et Frost [14] prévoient que :
AKth = AKtho!

La figufel2.1 montre la variation de f en fonction de R pour
diverses expression de f(R), la figure 2.2 donne l'écart en % de

la fonction f(R) a la fonction (1-R}) en fonction de R.

Certains lois de propagationl-g% = f(AK) ont tenté d'intégrer
simultanément ‘1'effet de R et la notion de seuil AKB 8i ce dernier
est défini pour une vitesse égale a une distance inéeraﬁpmique
par cycle. |

Cela souligne bien que l1'influence exacte de R sur le seuil
de propagation n'est actuelleﬁentrpas connu parfaitement. Cette
méconnaissance est renforcée par le fait que pour un méme matériau
le coefficient y de 1'égquation f(R) = {1 - R).7 peut prendre une

valeur nulle au cours d'essal de fatigue sous vide. si 1 est égale

*



a zéro ceci'signifie que le seuil dé propagation est uniquement
défini par 8k, quelque soit 1la valeur de Kmax s Ce qui est
difficilement acceptable physigquement.

 Pour conclure, 81 la connaissance du seuil est requise pour
une application quelconque et qﬁé sa variation en fonction de R
est peu ou p&é établie avec certitude, il est recommandé d'un

point de vue sécuritairg'd'étre conservateur et d'appliquer la

relation théorique

11.2.2 - Mécanisme physique de 1'amorcgage

Pour évaluer le stade dfamorgage dans une structure, on. se
référe de préférence a une notion de miérofissure.

Mais cette notién elle-méme dépend directementr “de la
résolution du mo&en d'observation utilisé. Aussi en 1'absence d'un
accord général sur la définition de l'amorcgage, différents auteurs
définissent le nombre de cycles d'amorgage Na pour une longueur ao
de 1'ordre 0,1 mm. Enkeffet, cette dimension peut étre détectée
assez facilement. L'expérience enseigne que bon nombre de cas, dés
gu'une fissure atteint une profohdeﬂr voisine de cette dimension,

elle se propage régulierement a travers la . section.

II.2.2.1 - Iﬁportance rélati?e des stades d'amorgage et de
propaéation | ;
| L'importance rélative des stades d'amorgage et de Propagation
(Fig.2.3 et 2.4) dépend de 1'amplitude de la sollicitation, de la

géométrie de la pi2ce, de la nature du matériaa, . de la

+
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température, -.du chargement antérieur et de 1'environnement. On
remarque dans le tableau 1: .

- Le rapport Na/Nr diminue lorsque la contrainte {ou la
déformation) alternée augmente, de sorte que dans le domainer des
trés faibles nombres de cycles, la phase de propagation occupe la
majeure partie de la durée de vie. De plus, le nombre de sites
d'amorgage augmente lorsque la contrainte (ou. la déformation)
augmente,

=~ Lorsqu'on introduit une concentration - de contrainté
(entéille Par exemple), on réduit le rapport Na/Nr.

| - En général, les microfissures apparaissent_plus rapidement
dans les matériaux ductiles.

- Pour les matériaux présentant un amorgage dans les bandes
de gliséemenf,_le rapport Na/Nr augmente lorsque la température
diminue.

- Lorsqu'on fait subir A un matériau un écrouissage
superficiel, introduisant des contraintes résiduel les de

compression, on augmente la phase d'amorgage.

II.2.2.2 - Prise en compte de 1'effet d;entaille

L'effet d'une discontinuité géométrique dans un élément de
structure chargée est d'intensifier la valeur de la contrainte
nominale au voisinage de la discontinuité.

En conséquence, pour prévoir les effets de concentrations de
contrainte dans leé étructures, le comportement en fatigue des
zones plastiques localisées a été gimulé par des éprouvettes

lisses sous déformation imposée {(Fig.2.5 a).

12
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Une meilleure simulation des effets des concentratinng de
contrainte est obtenue en essayant des'éprouvetteéw'entaillées du
type de celles utilisées en mécanique de la rupture sous charge

imposée (Fig.2.5 b).

11.2.3 - Méthodes d'évaluation de 1'amorgage

Actuellement, trois principales méthodes d'évaluation de
1'amorcage ont été étudiées. L'une est fondée sur le coefficient
de Neuber {161 l'autre sur le facteur d'intensité de contrainte et

enfin la derniére sur 1'amplitude locale de déformation.

I1.2.3.1 - Coéfficient de concentration de contrainte au
niveau d'une entaille

La concentration de contrainte locale diie & 1l'entaille est
mesurée a l1'aide &és coefficients de concentration de c¢ontrainte

définis par :

Ke = -Jmax 2.6
Tnom
ou
Kt = -omex 2.7
Gg . .
Omax : la contrainte maximale.
Onom : la contrainte nominale au droit d'entaille calculée

sans tenir compte de l'acuité du fond d'entaille.
0g : contrainte d'effet d'entaille en fatigue Kr :

limite d'endurance sur éprouvette lisse

kr = limite d'endurance sur éprouvette entaillée

Kr est un coefficient cycligque par contre Kt est un

coefficient statique.

14



La sensibilité a 1l'effet d'entaille s'exprime par le factear

II.2;3.2 - Méthode fondée sur le coéfficient de Neuber
Pour tenir compte du rayon a fond d'entaille du matériau,
Neuber [16] a proposé -un coefficient effectif de concentration de

contrainte Kn en sollicitation statique

Kt - 1 ' /

1+ p'/p
ol
p' = esf une consténte- du matériau qui représente une
distance au dela de laquelle il n'y a pas de gradient de coiit.
p : rayon a fond d'entaille.
Il a été montré qu'en fatigue Kr pouvait s'exprimer sous une

forme analogue

1L+ p'/p

Allery et Birbeck 117] ont tenté d'appliquer 1'analyse
précédente a‘l'amorqage et a la durée de vie totale, sur un acier
doux au carbone manganése.

L'amorcage a été détecté optiquement & la surface des
éprouvettes et défini comme 1'apparition d'une fissure de 0,1 mm
de longueur.

Ces auteurs ont trouvé une relation linéaire entre le nombre

de cycles d'amorgage Na et le logarithme de Kk (fig.2.6) de 1la

i5



forme:
log Kv = 1,2969 - 0,1602 Na : : 2.11
11.2.3.3'— Méthode fondée sur le facteur d'intensité de
éontrainte ' -. - | ‘ -

. Jack et Price (18] trouvent gqu'a sollicitation _égale,. ie
nombre de cycles d'amorgagé‘dépend de la lérgeur de 1'éprouvette
mais, la encore, il existe un seuil de 20 mm au dessus duguel la
laréeﬁr‘n}a plus d'influence et pour lequel Na atteint une valeur
maximale et constante.

11 s'ensuit que pour une entaille aigué contenue dans une
plaque de largeur >= 20 mm et d'épaiéseur >7 5‘ mm le nombre de
cycles d'amorgage est une fonction simple du facteur d'intensité
de contrainte,‘Jack et Price trouvent pour l'aciér doux, la

relation paramétrique suivante :

a
N = 2;9410 2.12
AK
IT.2.3.4 - Méthode fondée sur 1'amplitude locale de 1la

déformation

A la base de cette méthode se trouve la régle de Neuber :

. ol

2z _ .2 .2
K, = X K¢
Kt : est le facteur de concentration de contrainte dans le

modele élastigue du comportement du matériaux.
Ko : est le facteur de concentration de déformation dans le

méne modéle élasto-plastique.

le



Ke : est le facteur de concentration de déformation dans le

méme modale.

La regle de Neuber a été modifiée et devient:

Smith et ses éollaborateurs (191 ont
suivante qui peut s'appliquer tant aux
gu'entaillées

log Na = A + B.log(Es 7§ )12
max a

A et B sont des constantes, omax est la
de traction.

€a : est l'amplitude locale de la
direction de la sollicitation.

E : Module de Young.

proposé la fonction

éprouvettes lisses

contrainte maximale

déformation dans la

La figure 2.8 montre I'évolution du rayon a fond d’entaille

en fonction du nombre de cycles d'amorgage.

La figure 2.9'montre son influence sur la fraction du nombre

de cycles d'amorgage au nombre de cycles total.

17
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II.3 - La propagation dei fissures par fatigue

Si les mécanismes proposés a la fatigue commencen£ a étre
connus, l'influence de certailnes paramétrés sur la Gitesae de
fissuration est généralement mieux définie. Nous ‘pouﬁons classer
lés‘paramét:es qui agissent sur la fissuration en deux catégories:

- Les paramétres extrinseéques qui dépendent des cbnditions de
}'essai, quelque s?it le matériau'étudié : température, fréguence
environnement, dimension de 1'éprouvette, rapport de contrainte R
etc... |

‘~ Les paramétres intrinsegques qui dépendent du matériaux
lui—méme; Module d'Young, limite  d'élasticité, propriétés

cycliques et état métallurgigue du matériau.

IT.3.1 - Modeles décrivants la propagation d'une fissure

Les modeles qui se proposent de décrire la propagation d'une
fissure -devraient tenir compte de tous les parametres qui
cbnditionhent cette propagation dans un matériau donné, mals un
tel modéle'n'existe actuellement pas. Aussi, la premlére tendance
a été d'écrire des relationé empiriques guli décrivent,le plus
correctement possible,l'effet de certains paramétres sur la
vitesse de propagation: ce sont les mod2les phénoménologiques,dont
le nombre s'est considérablement accrﬁ ces - derniéres années.Nous
allons donc distinguer des graﬁdes classes de modeéles et expliquer

succinctement quelques modéles A titre d'exemple.
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I7.3.1.1 - Modeles phénomenologiques
En 1963, Paris et Erdogan [20) proposent une loi qui allait
pﬁobablement étre la plus utilisée en pratigque. Les auteurs

r

utilisent les notions de facteur d'intensité de contrainte K
développées par IRWIN. Le calcul de K n'est wvalable, en toute

rigueur, .que pour les matériaux fragiles, et en principe
inapplicable a un matériau plastique. En pratique, tant que la

plasticité reste faible, le calcul de K reste acceptable, Paris et

Erdogan trouvent expérimentalement :

da
d_N = CAKm 2.15
C.,m des constantes qui dépendent du matériau.
51 cette relation permet de présenter simplement les
résultats,

elle ne précise 1*influence des parametres intrinséques

' sur la propagation.

Elle ne décrit pas non plus le comportement de la fissure

prés de la rupture Ke ou du seuil de propagation AKth. Lorsque
Kmax devient supérieur a 0,7 Kec, 1'équation de Paris donne des

valeurs de la vitesse trop faibles. -

De méme lorsque AK tend  vers AKth, 1'équation de Paris
surestime la vitesse de propagation.

Plusieurs auteurs ont donc ‘tenté rde modifier 1'équation
(2.15) pour tenir compte de ces conditions limites et intégrer des
parémétres tels que le rapport R des contraintes ou Kmax .

En tenant compte de R, Brock et Schyve [21]1 proposent une

relation empirique:
3 .

J exp(-C2R) 2.16

da AK
dN _Ci[l-R

21



Oa C1, C2 sont des paramétres caractéristiques du matériaux

Bl

pour. R = 0 cette relation se réduit a :’

Forman et Al {22] gqnstatéit'que ces équations ne tiennent
pas compte, de la rupture'pour K=K? et propoéent donc une nouvelle
'relation;

da cAK"
~dN ~ (1-R)Kc - AK

o

Erdogan et Ratwani [23] constatent que la relation de Forman
t

ne décrlt pag le comportement ‘de la fissure aux basses vitesses
lorsque AK tend"vers AKtn,. proposent la relation :
5 h
. .

da _ c(1+8)%(AK-AKtn)"

dN Ke — (1+B)AK 2.13
avec B = 1+ R
¢ b= T

c, m et « des paramétres expérimentaux.

Sper [24] partant des mémes remarques propose -la relation :

da _ (AK-AKth)"
T {1 - R)Ke - BK

dN

I

<

Walker [25] propose péur une structure'tridimensionnelle"une
relation empifique quli tient compﬁe de R et EKmax.

.

-d—a-z C (1- R) leax i | T ' 2.21
dN .



gouvernée généralementfpar'la loi de Paris.

de K présente une accélération.

11.3.2 - Application des lois de fissuration

171.3.2.1 - Les dlfférents stades de, la propaqatlon en fatigue
II 3.2.1.1 - Stade I : correspondant au ool de la

fissuration, pour lequel la vitesse‘de'bropagation semble. dépendre

de la .charge maximale. Toutes les études faites mettent en

év1dence une valeur minimale de AK ‘en dessous de laquelle 11 n'y a

. pas propagation de la fissure.

I1.3.2.1.2 - Stade 11 : Corresﬁond a la :propagation- stable

et

17.3.2.1.3 - A partié. d'un certain niveau du facteur

d'intensité de contralnte la propagailon devient Lrés raplde, elle

correspond au dernler stade qui se termine par la rupture brutale

de la structure.

Ces trois stades sont. procédés d'une zone de non-fissuration

1
]

en dessous de AKe et d! une zone de propagatlon brutale au dela de

Ke, qui ne relévent plus de la fissuration proqreqblve.

II.3.2.2 - Domaines des fortes valeurs de K

Pour les fortgé valeurs de K, approchant Ke, des effets
particuliers apparaissent au coufs de la fissuration.

Pouf des éprouvetteé peu épaisses, pour lesquelles la rupture
finale tend é.se;produire en contrainte plane avec apparition _dg
lévres de_Ciséillement, impo;tantes, la fiésure bde 'fatigue _=me
pfapage‘rapidemenﬁ c.a.d gque la vitesse dé fissuration en fonction

Rd

Cette transition a été observée 'par de nombreux auteurs [26]

d'une modification de la pente de la courbe : —%% = f(AK)

23
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II.3.2.3'-.DQmaineé des valeurs intermédiaires de AK

C'lest le domaine d'élection de la mécanique de la rupfure
pour lequel les’équationslexprimant la vitesse de fissuratidn en
fonctién de AK, de AK et de R ou Kmax et R sont en bon accord avec

les,résultats expérimentaux (£fig.2.10 et 2.11)

If.3.2.4—lDomaihe des faibles valeurs de AK

Des essais .effectués "par . Paris mettent_l en évidence
1'existence d'un seuil de AK en ldéssqus_ duquel laﬂ vitesse de
fissuration deéient pratigquenent ﬁulle. Ce résultat montre qué
pour une longhéur de fissure-donpée il existe une valeur -minimale
de la contréinté cyclique en dessous dg laqueilé la fissure ne se
_propage pas. Il sembie donc logique de relier cette contrainte a
la limite de fatigue du matériau. Pour déterminer la valeur limite
AKs on procede par charée décroissante.

La détermination de AKs est d'une grande importance pratique,
pPuisque sa connalssance permet de déterminer la contrainte en
Vdesspgs de‘laqué]le 1l y a l1eu de fairc travailler une Stﬁuétufe
si 1'on désire-qu'une fissure.dexlongueur donnée ne se propage pas

en service.

L Ir.3.2.5- Nombre de cycles a rupture .

Nt = Na + Np + Nr 2.22

‘Nt = Nombre de cycles totaie

Na = Nombre de cycles nécessaires-iA 1'amorcgage.

Np = Nombre de cycles delpropagation stable S
Nr = Nombre de cycles de rupture bfutale.
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Pod; calculer Na, on utilise la relation paramétrique de Jack

et Price:

2,9 10°
(AK)*

Na=

Tandis que pour Np, on utilise la loi de Walker’

. n
{%%- = C [(1~R)” Kmax] ’ | 2.23
Np:‘\af - da .
ai c[(l4R)m.KmaxJn _ L 2.24

Nr est tres petit comparé & Na et Np, 11 peut é&tre estimé par

la loi de Forman.

da _ CAK"
dN - T TR)Ke = BR | 2.25
ac . :
- __.__da o
VNF B Jar (I-R)Ke - AK _ : 2.26

I1.4 - Concluion

On cohstéte qde construire un mod2le est chose peu aisée.
Certains des phénomé&énes ne sont paé éonnus clairement;. 1'action
des différents paramétres est parfois controversée. Beaucoup de
modéies, théoriques ou empirigues, ne décrivent convenablement
gu'une situation dohnée et devient inadaptés dés gqu'un par@métre
de l'expériehCe varie. Donc il faug savoir le domaing de vatidité

et d'emploi de chague modéle.
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Chapitre III: PROBLEMES BIDIMENSIONNELS

II¥.1 - Eléments sur 1'analyse des milieux fissurés

L'analyée,aes contraintes et des déformations aun  volisinage
des pointes-au front dg?fiséures constitue une base nééessairé
pour étudier ie comporfement des fissures. Celui-ci esf én éffet
gouverné par des Lransferts d'énergie de déformation en.- énerglie de
éohésion dans ces zones. Bien- gqu'une zone plaétique, ou
‘endommagée, soit toujours présente en pointe de fissure on verra
que |'analyse élastique linéaire fournit une gschématisation

suffisamment correcte de la réalité.

-

-

- III.1.] - Fissures initiales
La mécanique de la rupture par fissuration  suppose
_l'existence,d‘une fissure initiale dans la structure étudiée et un
- systéme de sollicitations extérieures. o
La fissure 1nitiale. ést' soit une rfissure‘ créée par
endommagement sous 1'effet de cette solliditétién} solt un défaut
créé‘lors de I'élaborétion du métériau ou lors_ de sa  mise en
forme. Dans le’prémier cas, elle . progressera par continuité du
mécaniéme &'endommagemenf, sans transition. Dans le second cas, il
n'y a pas de relgLibn entre l'orientatioh' de la 'fissuré‘ et le
systeéme de chargement. Sa progression met en jeu un phénonene
d'amorqage d'une nouvelle direction qui constitue une phase

transitoire, on la qualifie de fissure incompatible.
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Pour savoir s}ii y a lieu ou non d'étudiér cette phase dans
un probléme donné on appliquera la définition Suivanté : un 
systéme de chargement est compatible avec wune fissure de
configuration. de " front de fissure r (X1, - Xz, X3) 81
l'accroiséemenf de fissure &T qui résulte du chargement‘ s'opérer
sans bifarcation aa séns des "trois critéres de rﬁpture,.'
F(X1,X2,X3) étant l'équatian de la ligne de front de fissure .dans
un repere 6rth6n0rmé (X1, Xz, Xﬁ). Des exemples ‘sont donnés

ci-dessous (Fig.3.1). : .
III.2 Analyse élastique

En mécanique de la rupture, le probléme de base est l'analyse

du champ des contraintes dans les milieux fissurés plans,

£l
élastiques lindaires.

IiT.2.1 - Modes de soilicitation

Considérons wune fissure dans un nmiliea plan, selon la
direction de la sollicitation par fapport a celle de. la fissure,
on distingue trois ~cinématiques _remargquables du déplaéement
relatif des lévreé de la fissure, elles sont indiquées sur la .
) figure 3.2 dans le repére (X1,Xz2,X3) |

~ Mode I : ou mode: d'ouverturé, le champ de déplacement
relatif des lévres de la fiésure est défini par la discontinuité :

lurl = 0, luz(x)] = a, [wzl = 0

- Mode IT : ou mode de cisaillement plaﬁ :
Auilx1)) = 0, [uz] = o, Tuzl = o
= Mode III : ou mode de cisaillement antiplan
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111.2.2 - Solution ésymptofique de Westergaafd

Traiﬁons‘par.exemple le probléme du milieu plan fini peun
€pals, avec un champ ' de contrainte oi; = 0" sauf 022 = o2z
soliicitant larfissﬁre en mode;Ij(fiéure 3.3).

Le prob]éme de 1'élasticité plane A résoudre se pose alinsi ;

011 012 _
- Contraintes : [g] = ' : . 3.1
: oz1 o2z :
dui 1 .- du duz
dx1 2 U axz P a6
erat i1l 1 dur | duz . duz ' . B
Déformat. ion:[cl= > ( dx2,+ Tx1 ) dx 2 €23 3.2
£31 ‘ L €3z £33
. "Loi du comportement d'élasticité lindaire:
fia1:«yzz (l+y)o1z 0
lei =_—% '(1+75012 ) gz22-yo11 0 3.3
.0 : 0o -7 (o11+022)

. La solution da probléme asymptotique au volisinage de la
pointe de la fissure s'obtient pér la fonction d'Airy de 1la

variable complexe : Z = x1 + ix2

=
I

Re(z) + x2 Im(z)
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Ki (oz2 , a)

[Toe
ol K! est un paramétre scalaire indépendant-du point et qui
ne varie qu'avec la sollicitation g2z et la_ demi-longueur de 1a
fissdare a.
Les égquations d'équilibre sont automatiquement satisfaites et

les conditions de Cauchy-Riemann permettant d'effectuer le  calcul

des conltraintes :

g11= = ReZ- x2 Im Z' - 3.5a
. 2 .
dx
2
12 :
azze — = ReZ- x2 Im. Z°' 3.5b
‘.: .
dx
1
2
012:———2—5—— =—x2 Re 2' : - 3.5¢
dx dx
12
avec le changement de variable Z - a = r exp (i) gqui permet

de repérer les contraintes en coordonnées polaires, l'origine
étant prise a la pointe de la fissure (fig.3.3) et en  consaidérant
I'approximation r/a << 1, on obtient 1l'expression de la fonction

Z, valable lorsque r tend vers zéro (et pour le mode I).

7z = —K  (cos /2 - isin 6/2) _ 3.6

2nr
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Fig.3.3 fissure sollicilée en mode 1
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Les contraintes et déplacements au voisinage de la pointe de

lg‘fissure s'en déduisent par:

81 cin € i 3, .0 . 8 . 13
Ki (022,a) Cog—§(1-31nr§~81n—§-6} S%nm— Cos ~+~ Cos-= O

2 Co8 2
[o]l= . X
2nr ‘ :
.8 6 3 . B .86 . 3
Sl[l“‘z—COSj COS"-i‘B_ COS—2 (l+Sln'2—Sln—2*6
3.7
ul = gl %% Cos-%-(3 - P = (1 + ) ?ose)' 3.7a
~ . K1 {r .. 8 _ _ L o

uz = _E'—“ '.:z;t Sln—§ (3 v (1 + ) Cosh) . 3.7b

“Le déplacement d'ouverture de fissure [uz]l est définies en

-conlrainLes planes par

o _ ' _ _ BK1 r
{uzl_— uz({r,mn) uzl{r,-n) = —1?—1 o . 3.8

Ce qui montre qu'a la pointe de la fissure, les contraintes

sont singuliéres en ¢ /% et que le déplacemént d'ouverture tend

172
vers 0 comme r .

Le méme probléme traité avec 1'hypothese des déformations
planes donne les mémes expressions pour les conkraintes avec
033 = pla1r + o22) ¥ 0

Mais un champ .de déplacement différent :

Ki r

) _ 0 (a2 _ . ' .

ui = —— 5 (1L + p} Cos—f— (3 4p cosf) | 3.9a
_ K1 l r : .8 _ _ ) ' ' -

uz = = 45 (1 =+ f) Slnffi (3 éu cosé) | 3.9b

34



el une ouverture de fissure expfimée par
_ . 8Kr1 r ' , . 2 .
lue) = —jgnJ T (1 V.) 3.9¢

Mode IT:
- contrainbes et déplacements dans 1"hypothase des contraintes

planes ou des déformations planes:

sin 2 8 38 8 (1-sin-& sin 39
| bln_z (2+C05727005 5 )Cos-i-(l S;n 5= 5in ——
o= Kit{o1z,a) ' :
) 5 . B .8 . 38 R - o 36
4 2nr __Cos—§ (1 Sln—3-31n“§—-) 51n—§-C03—§—COS~5—-
3.10
a2 4[% (1 + ») Sin—g—((}i + 2 + Cos) . 3.10a
uz = ;f.” J% (1 + ) Cos——%((ﬁ - 2 + Cos8) 3.10b
L3 -w o
avéc C1 = ———~- en contraintes planes,
é1 = 3 - 4v en déformations planeé;

Le déplacement de cisaillement plan des lévres de la fissure

est évalué par:

futl = wilr,n) - uil{r,-n) : 3.11a
en contrainLes-planes:_ (a1}l = —E%LLJ %%F 3.11b

: : 2 r
en déformabtions planes : luil =?-§L£:%—lﬁl} J 2% 3.11c
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Mode 111

conlraintes antiplanes :

i?_ 0 D -Sin%
1ol Kititons,a) 4+ 5 COS—% 3.12a
{2nF . 5 - 6 ' .
. L“Sin“'z— COST 0

Béplacements anLiplansg :

U1 = uz = 0 , ‘ 3.12b
. X gin 8 2
us = 3 ([ '“)'Klli' 2w SN b2
- B
Déplacement.  antiplan  de cisaillement des lévres de la
fissure:
luzl = uslr,n) - uslr,-n)
lus] = B8 (1+v) [r 313
E 2n
11t.2.3 - Solulion exacte de Muskhclishvili

Si Je'mjjjéu est infini dans les deux directions, .on connait
la solution exacLle pour le mode T dé Qollicitatinn-»

Flle s'obtienl par superposition des‘ solutions du probléme
trivial du milieu sans fissure et dua probléme A contraiﬁfe nulle a
iIinfini est égale a ~02z suar la ligne de fissure -a < x1 < a.

Celte solution est analytique pour xz = 0. Dans le cas des

conbraintes planes, elle est la suivante :



Pour x1 >= a :

oz2 (x2 = 0) = - 3.14a
: ’ a .2
o=,
a11(xz2=0) = gz2 - g2z - . : - 3.14b
S Ay az2 1 - . .
czzlxz=0}). = i - + P 3.14c
11 - (22
x1

51 dans |'expression de o22, on fait le changement de variable:
Xt T a tor

on btrouve :

G2 a + r .
e L e — , ‘ 3.15
2. 5 Jr{2a + r)
o Zar
‘ 2
(a + 1)

‘Ou pour r‘petit devant a : 22 ——— g %}

Ce guli montre  que la composante ogzz2(x2z = ()} est bien
singuliere en v % a ia pointe de la fiésuré r = 0 (ou x1 = A) on
retrouve la solution approchée dé-Westergaard en posant Ki1 = azz

{7a.

Cet.te expression est celle du facteur Ki correspondant a une

plague de grande dimension contenant une fissure centrale de

longueur 2a (petite), perpendiculaire a la direction de traction

"econlrairement 4 la solution approchée, la solution ci-dessus

éondujt a une conkrainte au loin qui est égale a ‘'la contrainte
appl rquée.

Par ai]leufs, l'expression du déplacement d'ouverture de
fissure monkre que la forme de 16 fissure sol]icitée est une

ellipse {([ig.3.3).
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F11.2.5 - Solutions analytiques

Un certain nombre de problémes d'élasticité correspondant & -
des «cas Lypes de solides fissurés ont é&té résolus, soit
“exactenient., soilt d'une manidre approchée par des méthodes basées
sur desg fonctbLions analytiques _particuliéresl ou sur la
représentalion conforme [8].

Les facteurs d'intensité des contraintes définis par ° la
singularilé du ch&mp de contrainte sont donnés ci-dessous lS]pour

guelques cas particuliers :

1) Fissure dans un milieu infini
.
Kt = g 41 a Cos o

T 4ﬂ a Cosx Sina

2) Fissure labérate dans un milien semi-infini -

Ky = 1,122 ¢« 4na

3) Fissure cenlrale dans une plagque finie :
nTa ]-172
2b

Ko = ¢ fma 11 - 0,025 ¢£)% 0,06 (5" Icos

" 4) Fissure latérale dans une plaque finie :

]/Coa———

KV%Nd { — r tg = 110, 752 + 2, 02—~ + 0,37{1-81in —— ?b 5

a 9 b

5) plague fissurée sur les deux bords :

2b na

K1 = ofma (1 + 0,122 cos® (22 VI 22 tg 5 1

2b



b) Poulre fissurée en flexion pure
Ki = ouf{na (1,122 - 1,4 -%- + 7,33 = - 13,082 4 14 A
7) Poutre (issurée en {lexion 3 points

Kii-o {7a a0 + a1(2) + Az ( + 7+ as (507 v A (21

b
. 3PL _ 6M
o = 2z 2
2b%e b‘e
Coefficients Ao A1 Az Az - Ad
Flex 3Pts /b = 4 | 1,93 - 3,07 14,53 -25,11 25,80
Flex PLs L/b = 8 | 1,95 - 2,75 13,60 -23,98 25,22
Flexion 4 PlLy | 1,99 - 2,470 12,97 -23,17 24,80
8) Eprouvetle CT 15:
P oJa - T a ‘az ' a” al
ki = —1% 1296 - 185,52 . 55,72 -.1017 -2 4 38,9 &
be b b2 b - 1

9) Fissure‘semj—elliptique dans une coque

KIeM) = 6,5 (1,2 nad?2 o |2 4 0.731 e b o043 e 0047
. 2 a A
R{1-p)

) Iissure elliptique dans un milieun infini:

. . ., . | . |
Kr(o) = F(h) J-E [a® sin%e + bicos®e 3171
‘ rn;z

E(h) | [1 - h®sin%1''2 4o
1]

h = {1 - Jbsa)l’?

39



11) Fissure émanant d'un trou :

_ a -
Ki = [¢ R) ¢ Ana

() = G+ Fa
un seul boul de fissure deux bouts de fissure -
fro= 0,8733 U F1 = 0,6865.
2 = 0,3245 Fz2 = 0,2772
s = 0,6762 _ L Fa =

0,9439

12) Fissure dans une entaille:

Kl = 1,1215 o {na |1 + =
_ : 4 ] _

I[11.3 - Variables de fissuration

Trois variables sont couramment utilisées pour caractériser
le comportement & te fissuration des matériaux. Elles sont
équivalentes pour le cas simple du milieu bidimensionnel élastique
linéaire_fragj}e en chargement simple mais pepmetteﬁt des degrés
dg généralléation plus au moins grands pour le cas plus comple%e.

Ces trois vartables sont: le facteur d'intepsjté - de
cOnLra}nLe K, le Laux de restitultion d'énergie G et 1'inlégrale de
Rice j. N

Dans le cas de i orogression par fatigue, la loi de
fissuration exprime |'accroissement de la longueﬁr ou de la
surface aé fissure par cycle 8A/8N en fonction de ces variables -

A

K, J ou G dépendenL de la longueur a ou de la surface A de

1
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fissure ¢l des sollicitations éventuellement variables avec le

nombre de cycles N..

If1.3.1 - Facteur d'intensité des COhtraintés

Les fonctions Ki(ozz,a), Kiidc1z,a), Kiir{o1a,a) introduites
dans . |'expression de la fonction 7 d'Airy - de l'Westergaard
c&réutérfsnnL Tinalement. J'inLensité‘de la singularité du chgmpr
des cﬁnerinLes @ la polnte de larfissure ek soﬁt_propdrtionnelles
a la‘disqonLinu}té du dépiacement des lavres de la fissure, on les
appelle facteurs d'inlensité des contfaintes respectivement en
mode I;,mnde 17 et mode III.

S{ I"on connait leurs valeurs, ils permetteht ‘de déLerminér
Ccomplétement des champs de (:()n'l;r('ijj‘}nt,.cs ()1.1 de (ié[;lfitt(-?lll('Frll,, dans  la
.étruclurc (1 ssurde considérée cbmme élastiqué.

Inversémﬁhl, 51 l'on connait les expressions des ‘composanLes
non nullds des contraiqtes et des déplaceﬁgnts,,bn peﬁt déterminer
les facLeursr d'intensité des contraintes . par les. expressioné
suivanles qui  constiluent  leurs définitions .pour les milieux

Fissurés plans :

' . = . E i 21 ' :
K1 o= lam (g {Qﬂr )y = 11m,(7;;; j?—luzli : 3.17a

r —0 r-—o

Kii :‘1im (dij{2nr ) = lim t £ I—%E-lull) 3.17b

r —0 8oz

avec cz = 1 - en contraintes planes

ez 1.11— - en déformations planes

‘__ - R - 14 | [3 l -— ' .
Kit1 = }lm (0ij {2nr ? = l;m (_573133 2ru (uz 1) O 3.17c
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Si1 par exemple on applique la définition de Kir a la solution
de Muskhlishvili relative au milieu plan infini sollicité en

nmode I on retrouve

K1 = g2z {na 3.18a

De la méme fagon pour un milieu plan infini sollicité en

Kit = g1z J na ‘ . 3.18b

mode TI, on Lrouve

L'unité des facteurs d'intensité des contraintes est le N

37 ) 1732
m ou le Mpa m .

1. 3.0.2 - Méthode de la déterminalion - des facleurs
d'intensiié

Nous examinerons principalement trois groupes de méthodes:

11f;3.].2aj - MélLhode semi-analyligque: 11 s'agil de mélhodes
utitlisant. tes fonclions analytiques combinées avec la  résolution

numérique, cette technique a été utilisée pour résoudre la plupart

des problzmes posés.

IXT.3.10.2.2 - métLhodes Numéridues basées sur l'utilisation de
la méthode des dlément.s finis et la méthode des égquations

.inLégrales.
TErN.4.1.2.3 - Méthodes analogiques ou expérimentales

permettant. parfois d’accéder di;ectemenﬁ au facteur d'intensité sur

une sbruchbure réelle,
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111.3.1.2.1.1 - Fonctions Analytiques

III.3.1.2.1.1.1' - Méthodes basées sar les fonctions

analytiques particuliérés:

. 1/2
®{Z) = Z F(Z) : ‘ 3.19a
. /2 .
Y(zZ) = 2 LF(Z)-Z20(2) 3.1%b
ou 21/2 : fonction réelle

sous réserve que F(Z) et F(Z) soient toutes deux analytiques
et régulieres dans le domaine étudié ©, et continues a la

traversée de la fissure.

F(zZ) = 2 {a 7% 4 b (Z-C )'“} 3.20
. n n n

Le facteur d'intensité complexe est:

KI(O)—iKII(0)2(2“)1/2F(0) 3,21

Détermination de F:

. 8
F(s)=iJ(T +iT )ds 3.22
. 1 2
(]
" F{s)=H(Z)
H(Z)=0(2) +20(2) +¥(Z) 3.23
d : 2 . .
9 _[fa(s)-F(s)|%as = 0 3.24
2]

I17.3.1.2.1.1.2 - Méthode basée sur la représentation conforme
utilisation de la transformation conforme: Z=wlt} tel que

w'#0 dans l'image,Qt.
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|t] =1 cercle de rayon unité
'On a une singularité sur le cercle ach,

elle est du type

0Tty =(e-)*T 3.25

w{z )=0 et - w'(t }=0
o ‘ o
On a au voisinage de To
wlt)=(r-t_)°
: 0

et enfin, (aprés une série de transformation) on aura:
- ' ‘ ' o
K1—1K11=2/ 14 [w (ro)]® (to) 7 _ , 3.26

IiI.3.1.2.2 - Méthode des éléments finis

Pour la mécanique de la rupture, la méthode des éléments
finis est devenue un outil trés efficace du calcul des facteurs
d'intensité de contrainte. L'application directe de la méthode des
éléments finis en utilisant 1'élément classique converge tres
lentement a cause de la mauvalse représentation de la sihgularité
aun véisinage du front del fissure. Pour obtenir un résultat
suffisamment précis; il est donc nécessaire de faire un maillage
trés fin au voisinagg de la fissure; ce gui rend la méthode tres
couteusé. des techniques plus efficaces ont été proposées:

L'utilisation d'éléments spéciaux tenant compte de la forme
propre de singularité dans la région fixée au voisinage du front
de fissure, par contre on utilise les éléments classiques pour le
reste derlé structure.

L'utilisation de la méthodé énergétique basée sur le calcul
du taux d'énergielélastique 1ibéfé G, ou l'invariant intégral.

.L'utilisation de la méthode d'éléments frontieéres.
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Chaque néthode présente des avantages et des 1nconvénients
quelgue soient les caractéristiques des problémes. Cependant nous
nous limitons aux éléments spéciaux permettant de décrire les
chamnps singuliers au ;ﬁoyen des expressions asymptotigues des
contraintes et déplacements, dépendant des facteurs d'intensité de
céntrainte.

‘Nous distinguons deux classes d'éléments spéciaux, suivant
que_le choix de la formulation des éléments finis: méthode de

déplacement ou méthode hybride [271.

IIIL3.1.2.2;1 Eléments spéciaux par la méthode de déplacenment
Nous pouvohs classer ces méthodes en trois catégories. Dans
la premi2re, la forme connue du déplacement est utilisée pour
modéliser la singularité de déformation au front de fissure.

Benzley [28] a présenté un élément spécial de déplacement dans

"lequel il introduit le terme supplémentaire de la solutio
adalytique de déplacement pour définir les fonction:
d'interpolation du champ de déplacement. Afin d'assurer la

compatibilité de déplacement, celte fonction a une forme approprié
dans une zone tampon entourant le voisinage de la singularité.
Fochi et Barret (291, Heppler et Hansen [30] ont étendu. cette
méthode dans les matériaux anisotrope, etl'Hilton [31] dans les
problémes tridimensiénnels. Cette méthode introduit 1les facteur
d'iniLensité de contrainte comme des variables inconnues définies
en des noeuds non géométriques, cela conduit a une augmentation de
la largeur de bande de la matfice de rigidité.

Dans la seconde catégorie, la singularité peut étre modélisée

en utilisant des fonctions de forme spéciales en déplacenent.
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Blackburn {32] a proposé 1'élément spérial conforme avece une
distribution radiale en racvine carrée de r prés de la pointe de la
figsure. Cette technique a été généralisée aux problémes
tridimensionneis par Blackburn et Hellen [331. Akin ({34} a
pfésenté une méthode qui. permet de convertir n'importe quel

élémeﬁt standard en un élément conforme portant une singularité et

ceci ' en 2D et 3D.

La troisi&me méthode remarquable est l'utilisation de la
técﬁnique du déterminant de la ‘matrice Jjacobienne de 1'élément
isoparametrique. Henshell et Shaw f35] et Barsoum [36] ont montré
indépendamment: que la singﬁlafité de déformation peut &tre obtenue
par positionnement de noeuds d'interface au gquart du coté de
1"élément. Barsoum a étendu cettelméthode aux plagues fissurées en
flexion [371 ingraffea et Manu [38] ont développé quelques
formules gui donnent directement le facteur d'intensité de

contrainte en fonction des déplacements nodaux. de Saxé et Nguyen

Dang Hung [{39] ont proposé des formules améliorées qui satisfont

les modes rigides dans le cas des problémes tridimensionnels.

ITT.3.1.2.2.2 - Eléments spéciaux par la méthode d'hybride

Le modéie hybride en se basant sur deux champs indépendants
est_bieﬁ adapté aﬁ'développement d'un élément spécial pour la
mécanique de la rupture. Pian, Pin Ton et Lasrf {401 ont introduit
le concept de super-élément par la combinaison de la technique de
variable complexe avec les élémeﬁts hybrides de .contrainte; En
utilisant une intégration’ par partie, ils ont obtenu la forme
intédrale de contour de la fonctionnelle et considéré les

tractions et les déplacements de frontiére en tenant compte du
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appliqué e vungept aux materlaux énismtrove et comﬁosites en
utl;lsant la te"hnlque de développement spectrale. Mandell -et Al
!43] ort utillisé 1'élément 81nguller pour une téle mince fissurée
avec matérinu anisotrope. Rhee et Atluri [44] 1'ont étendu au
calcal dzs facteursﬂd'intensité de moment d'une plaque fissurée en
_fie}iona 2a: e basant sur 1'hypotheése de Kirchhoff et  sur des
" principes d'adaptafion, Chen et Chen [45] ont proposé un é&élément
singulier pir le mod2le hybride de déplacément.pour résoudre les
problémes de flexion de t6les minces fissurées soumises a des
charges ﬂtatiqueé et dynamiques. Chi-Hang Kang [27) a proposé une
iﬁ@ille d'éléments hybrides singuliers appelés éléments métis pour
ifétude des playues ii1ssurées en traction et en Lisaion  pour  les
problémesg kidimensionnels et tridiﬁensionnéls.

Comm= le critére de rupture s'exprime par le fait que Ki=Kic,
‘ii‘est obljgatoire de pouvoir calculer 1‘'évolution des fécteurs
G'intensité de contraintes en fonction de la sollicitation et en
Fonetion ﬁn‘frént de fissure. La solution gqui consiste a effectuer
‘des’ discr'étisations  trés :fines en pointe de fissure puis a
valculer Kl,KII}KIII par un passage élastique, a la limite n'est
pas a retenir, car elle est tres couteuse et trop incertaine comme
‘on‘a cité vi-dessus.

“Pour déterminer le champ des contraintes et des déformations
qui existent au voiglinage immédiatfd'une pointe de fissure, la
""‘“‘1ﬁ57cnnn1nfe a travailier ‘avéc des md#L]LS Yui' comportent en
elle-mém=: la sgingularité en - r’''2, on nmontre d° une fagon
rigoureusc gu'elle est obtenue lorsgue, pour des mailles 34 6 ou 8

noeuds {46}, deux noeuds sont placés 3 une distance de la pointe
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Fig.3.4 Maille singuliére & la pointe d'une fissare

pour -uan ¢as bidimensinnel.
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de fissure &gale au quart de la longueur de la maille {fig.3.4).
Par exemple, dans ce cas, le facteur d'intensité de contrainte Ki
peut re metire sous la forme: )

E ¥y 1

2r3 (—3u1+4u2—u3)' | 3.27

Ki= —
(1+1)cosd/2(1-2v+8in%0/2)

Il ne'a'exprime donc gqu'en fonction des déplaceme.its des
noeuds situss directement derriére la fissure. La rigueuar et Ja
rieplicitd <e cette méthode qui s8'applique éqalement au modes TII
et IIT en font un oﬁtil important pour déterminer dang le cay dé
1'élasticité: soit les contraintes et les déformations au
voisinage d'une pointe de fissure, soit les . facteurs d'intensité
de contraintes.

Fonction Déplacement linéaire :
Ui = aij xj + bi _ | o . - 3.28
lTe potentiel P est donné par

P =1/2 K Vv V., - R V 3.29
: o o : :

B B s S

On déduit le systéme lindaire. suivant partant du principe
variationnel: S
Ko:BVB_Ro(=O : o ‘3 .30

Les conditions aux limites sont définies par:

V? = ?? Yy =1...2P (P nombre de Noeuds) 3.31
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1II73.1.2.2.3 —‘Méthode de 1'ouverture de fissure

Cett= méthode repose sur le - développement agymptotique. On‘
calcule la discontinuité normale [Uz] et on porte sur un gr;phiQue
le cafré de la discontinuité obteﬁue en fonction de la distance r
des noeuds i la pointe de 1la fissure. La pente’ d'une droite
' mofenne qui passe par les points obtenus est‘proPortionnelle a Kf
On peut -p;océder ‘de la ménme mqniére avec la discontinuité

2
tangentielle et obtenir Ki1.

1IT:3.1.2.2.4 ~ Méthode de raccordement
On vtilise des éiéments finis spéciaux permettant de décrire
les champs singuliers.

L'énergio potentielle comprend deux termes :

P = P1 + P2

P =1/2 Ky V.V, - RV,
v, = v? | ¥ =1,2,...,2P
¥ Y -
2B . 3.32
On ajoute les deux équations : XPI
Wz 0 3.33

I1T1.2.2 - cCalcul de G : Taux de restitution d'énergie

IT1.3.2.1 ~ Théorie de GRIFFITH
Griffith a abordé le probléme de 1la rupture des corps
fissurés 4'un point de vue énergétique.

Lorsque la propagation a lieu la géométrie de la fissure change.
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La conservation de l'énergie totale s'écrit:

,dwtot: dwe;as+ dwext; dwg+ dwcin= 0 ’ 3.34
oir: dﬁ“aa1Variation'de l'éhergie élastique
ant: Variétion d'énergie potentiellé déﬂ forces.
exterieufea ou travail de ces forces (données) changé de siéne.-
| ‘dW$: Energie diésipée_dans”la 8éparation ou 2yds
dWc“f Variatién d'énergie cinétique. |

La fisiure se propagera de fagon instable si 1"énerqgie

cinétigue augmente dwc;n> 0 soit:

35 (W + W ) + 2y <0 | 3.35

elas ext
On poese la définition du paramdtre G

6= -2 (w + W)y

ds elag ext

L

.36
on l'appelle taux de restitution d'énergie.

On  peut exprimer le taux dé <restitutiqn d'énergie G
autrement:

Le crit®re de propagation de Griffith se traduit par: G > 2y

L'initiation de la fissure (propagation) est possible lofsque
G=2y

s::'les.zcllicitations extérieurea'sont telles que A tout

moment on a l'égalité:

G=2y 3.37
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alors il n'y a pas d'accroissement d'énergie cinétique. On dit
gue la rupture est contréiée, dans ce cas c'est une croissance

.om

stable de la fissure.

Ifi.3.2.2 - Diverses expressions de G
Kous supposerons dans ce qui suit 1'élasticité lindaire et le

prbbléme rlan.

‘ dui du

R [ ¢ __ 4 ;
G--—ETIQW(Eij)dw"- aTTi """-—dla ds= EIQW(Eij)dW+jsTi 31 ds

_Par application du théoréme des travaux virtuels on aura:

4 A r dui d'l‘i .
&1 QQ /2 6ij eij dw = 1/2.JdQ( Ti ai + Ui a1 ) ds
o J‘ du dT
o= 1/% s{ Ti a1 - -Ui a1 ) ds ‘ 3.38
o du ‘ : dT :
o1 d i - i
G = 1/2 f“T Ti I 1/2 Ieu ”i.‘“aT"dB 3.39
- . 1
charce mposde : G = -5—9i q,
sur la surface de la
. | '
1 !
dépiacenent imposé G = ——%—qigi _J fissure Ti= 0



Ir7.3.2.3 - Invariant Intégral

w0

Taprés le théoréme de réciprocité de Betti, nous pouvons

~

r( mlﬁ? - QiTr ). ds = 0 et en appliquant sur (3.38) oﬁ aura:
1 J dui dTi
G = —2— T (Tl ‘—a'-i*-' - Ui—"a-'i—)ds ‘_ 3.40

Liest une iuwbdygrale indépendanie du-choix fdu contour dfinitégralion

- Rédorivony $(3.40) sous la forme :

G dl = _i'IP (‘l‘idui - Ujdii)ds

(s) : :
ﬂ*_champ‘de déplacement lorsque la fissare 1 s'arréte en A .

2 B v aalal : . ' .
G e Mo déplacement lorsque la fissure l+dl s'arréte en B .
. X .

T du.= Tf”(ule _ Ufl)) - Tfi}UfZ) _ Tf1)uf“
i 1 i i 1 i i ‘ i i
. 1 f (1) _.(2) 1 j (1)_.(2) . .
= - + o ! 5 .
Gl 5 \A+BTi ﬂi ds. 5 MBTi Ei d 3.41

\

La formule 3.41 s'intergpréte comme le travail nécessalre pour

LLLaTINLS . RIEE S S S DT aawm ."L(;E;:'_.;'_:-::_E:. a1 ,

ey e STy EgTN ‘ ' R + 1. 2 2 i 2 .

Pormmule o THWIN G =8 ( K+ K | ) +"§§“K111 {3 modes)
| ' . 1 - py? 2 2, .
| Déformation plane -G =*~——7?—( K+ K.} 12 modes I et II)

-anﬁraintu.glane ' G =-%~ (,Kf + K?P_)p {2 modes I ef. 111}

1 Tl T R . o : .
G =S 1 (mmode I)

Qn peut. e«primer le taux de restitution d’énergie G autrement:
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. tas de force imposé :

feprznong [ 'équation (3.39) : K , W, - R =0
af o -

P = -1/2 K?ﬁ Wa WB = -1/2 Ra Wa 3.42

fmand on a la propagation, la matrice de rigidité ' change;

war contre g ne change pas et par conséquent:

Rt - 0 , KI

o af # 0 ..W * 0

Cette différentiation est par rapport a2 1. Le taux de

R

Liiution A'dneraie ast:

. ‘ d;(. ‘
G = 1/2 R _dW_/ dl = -1/2 ww, —28 3.43
. oo o . o g ‘
: . - dL
 23e de déplacement imposé :
Kﬂﬁ Wﬁ = 0 B a = 9+1,.{....(..;.2n , 3.44
& Vd = X, iael ... PRI o .45
o & -
L'zzpresaion du potentiel est:
2o 1/2 ﬁc(ﬁ Va WB tolow loconr--t'lp 3-4b

Coinne wa sont coinstants pour @« = I.....p on peut écrire G:

G o= e ~1/2 W d_ (B, W,} 3.47
ali di B F



IIi-3-3 Méthode de L17intégrale J

Lo csupcepts do la mecanique lindaire élastique de la rupture
onlb eermig do rrédire avec précision suffisante lesg conditions de
Gl de sertaines  pidces . industrielias mags ivaes 24k de

1

sirmeisres réslisées avec des matériaux a haute résistance. La

]
&
Li
iy
&
=
~
v
a
o
P
&
o]
1]
~
[+
=]
-4
”
X
.}
2
[
Ia]
Y]
Q
rr
I
r
=
i7]
”
8
c
11
=

nécessite 1'emploi

d'dprouvetne ayant une épaisseur B zupérieure ou égale au rapport

SR Yo YT, pour rester dans le domaine élastique. En pratigue,
tte consition devient d1ff1011e a4 satisfaire avec des matériaux

qui poszedont 4 iz foig une limite d'élasticité o relativement
2 2 _ v

nanpe 2t une ténsoité K élevée. La méthode de L'intégrale J 4

slore 4Lé dévaloppée, dans le but d'évaluer la ténacité K avego

1<

|.

2 Sprbuvette’de dimension réduite. ch egt une caractérist ique

de la tén wirit€ d7un matériau en- état de déformation plane, ceci

xéﬁim&*élastique jusqu”’au régime élasto-plastique.

LE vrandengr do 3 ok Iftarminds B partiv F Lppus
O enregistre pendant la mise en charge de
variation dé la force F appliquée en fonetion du

1¢ Bes points d'application; - 1'aire scus-tendue par

érimentale jusqu'a un * déplacement quelcongque est
271 ¢nevgie U emmagasinde dansg 1'éprouvette [(47].

rgie’ U est enguite relide 3a ) par la formule

Buivante qui s'app!i ue - A desg éprouvetteg
- & N

& .
: _— 2all 2al 3. 48
wro- TS, - e S > - 5y
B{W-z) 2b
THOE en T malnt ‘é%ggrxtjv#ﬁ:xi"-i’él IonTur oypo ie dargeur  de



s est la longueur de la fissure,

b = {¥l-a) est la longueur du ligament.

et a est le facteur de correction géométrique de
I'énrouvette. ' a = 2 pour ]l'éprouvette de flexion trois points

_ .
ER R

2.2 uur 1 'dprouvette CT.

J est ane intégrale de contour donnée aussi par la formule:

' Au )
(W - A n —=—=— ) ds
J = f nt ik Ok AX1 3.49
I"I . .
~3
n-la normals au contour.
Lramuesgralse I et 1142 Rt Factours d'inteneiié de

conbrainte: pour un cas bidimensionnel par la relation suivante:

2 2

-.K'+1 ’ ] PR
J = B u { Kl+ K[I ) | , 3.504
L B : . 1- u? 2 2
v %y 24fsrmation plane @ J = -§u£~( Kl + KII ) 3.50b
En contrainté plane : J = -—%w( K? + K?i ) ‘ 3.50c¢

L'fategrale J est exactement le taux de restitution d'énergie.

ITF.3.1,2.3 - Méthodes expérimzrtales

SEIT.3.2.2.2.%0 - Méthode des comulalsances

- Ie teax de restitubtion d'énergie s'écrit sous la forme:

! . d dqj r d. dcjk . d . ,
G o= 172 Qi —-E;i"r“-‘-’ 1/2 Qi a1 Qk 3.51

ot
[aa]



C_k: Malrice des complalisances qui  associc  aux lTorces
i - .
généralisées les déplacements correspondants définis par:

qg = Cika

On C_k esl symétrique.
1

Dians le cas d'une force ou une paire de force unique on a:

' _ 2 dc
' G - 1/2 @ 31 3.52
c : ITinverse de ]a'pente de la; droite habituelle‘élastique.

Le principe expérimentalrest le suivant:

On réajise deux mesures de pentes des- graphes
Lorces-déplacement. (:urre:—‘,;pond.ant.s a deux J.ong.ue_-ura de  fissures
légérement. différenles ( deux méthodes géontriques identiques mais
ta longueur de fissure est différente ). .

ILr.3.1.2.3.2 - Méthode des‘raideufs

le taux de restitution d'énergie s'écrit sous la forme :

‘ d in d dRik d.
G ; -1/2 9, =i = -1/2 A T 3.53
ou q?: déplacement imposé,
Rik: Mabrice des raideurs inverse de Cik.
2= R.,9, : 3.54

57



Ili.3.1.2.3.3 - Méthqde photoélastique

Les facteurs d'intensité de contraintes sont donnés par:

i z 2
: o, _KI sin o KIKIIBiHZU ZKII 5
{6 - & )= > + + (1-3/4sin”0) 3.55
i 11 2nr nr nr

2

C'est une ellipse pdramétrée par trois quantltés' (6 6 } r
et ¢, on la découvre en utilisant .les rayons laser..
111.3.1.2.3.4 - Analogie des plaques en flexion
AMN = fonction d'Airy : 3.56

‘Introduisons une constante dimensionnelle convenabLe.K.

-811:Kw'22
. 5,,=KW, 3.57

é12:_Kw'12

iy

On peuat établir d'apres (3.56) qﬁé la déflexion et sa dérivée

normales satisfont aux relations suivantes:

W I¢ndb o sur A - ~ 3.58
L R 3 Cosuar AQ ' 3,59
h 1 -}
oll ¢ = -%—f T ds n :Normale extérieure
1 1

0 ' ’ = !

t :tangente au contour
; ! : .
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Fil.3.1.2.3.5 - Analogie électrique
fei Eintégrale "3 est une force, elle g'appelle

" d’extension de la fissure, elle est donnée par:

] J\
I £'(Z2)d%
2y r

[:contour entourant la pointe de la fissure. .

rd
-

posonsg: ~ -~ T et Vo= 813,632).

F'inlegrale duale g*éorit:

I = _g._’..].:‘“
- dl
. ' 1 J o2
V=6 n { Vitesse Normale ) T = =) Vidv
1 A : Zl.l
: Q
tel que %évl:pa( densité du solide ).
Par simulation on aura : KfII: 2uj'=-2uI.
pPar analogie ¢lectrique:
[‘ )
L2 2
P = Ry J°dv = 2uRp"T
0 .
| = l_. dp
2urp® 4l
‘ 111.4 - Conclusion
Pour étre proche de la réalité il faut faire

force

3.00

3.62

3.63

une

confrontation enire les résultats numériques et les résultats

experinenlaux en parbtant des mémes conditions  initiales ce

nécessile la coflaboration de plusienrs chercheurs.
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chapitre 1v: PROBLEMES TRIDIMENSIONNELS

TVv.l- Cas des structures fissurés tridimensionnelles

L'étude de la propagalion des fissures dans les structures
LrLdlmnﬁsionﬁpiipH, meme en se  limitant au  cas Vdés fissures
surfaciques,” est. un probleéme difficile, tant du point de vue de
Flanalyse des contraintes et déformations gue de ceJﬁi des lois de
propagation ou de  ruplure. C'est pourtant un cas f{réquent
Fissures non Lrasversanbes dans les téles épalsses, fissures de
coin dang bes ey l'.'(llllll)lf’x{fﬁ ou dans les ‘/.onferz-; der concenbratiions
Je nonLrainLc. . ?

be fronl de fissore [ est repéré par 1'abscisse curviligne §
du pornt M(8). son éyqiuaLion est définie -par aun champ de QiLESse
de [Missuralion, nola ;(S) physiquement admissible (fig 4.1). On se
place dans le cas d'un solide élastique f{ragile el, pour fixer les
1dées, dans e cas (.I't-‘.l'l:r)'rl,s extérieurs imposés. Un poinl ;3e 5P
esl ropdéed par P ol 1'on  note GCP)_ la Viteése ~de déplacement
ass0cicte A la vilesse de fissuration A(M) |

1.k hul%ﬁuncv Qes el fort extérieufs {constants) s'écrit dans

ce cas (ol ¥ est une densité surfacique d'efforts) :

By = ! F(P) U(P)dS 4.1
T AYrF

Mais la vilesse UiP) ne dépend que des a(8) (a4 F constant} ce

qui peul. s'écrive en ne retenant que les termes du premier ordre



g d Lty

i-f”l{‘ li(‘

vitosse d%un fromt de 1; S5ural Ton

e b ructyre Lridjmensjonne]le.

l‘-'ig‘il.:?

et T rsand

Nescrdélisation du front de fissure eon

la méthode de perturbal ion.
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H{P; - hiP,M) a(M) ds 4.2

Jr
ko remplagant dans P(x) et en permatant 1'ordre dey
intégrai ions, on { rouve -
P{x} giM) a(M) dS avec g{M) = J F(P) hi(p,M) ds 4.3
- S¥F

On yonL qui h(pP ,M} correspond A un tau% du(P)/da(M) et que
g(M) prat & re cansidérd comme le gradiént de l"én(\:rgje libre. Une
énrihul(- foermel ] x‘tnrr(--cfl_m: de ce gradient d'énergic dans le cas de
dimensoh infin e necessile des oubils mathématiques particuliers.
L'éﬁérqu Libre ¢ est supposée différentiabje au sens de galeaux
il existe une fonction gi{M) définie sur I'v telle que : |
[

Ay = “J g(M)a(M) ds | 4.4

r
Par definition, gl{8S) représente une distribution de force le
tong de ' On peut P'éerire A partir des facleurs d'inLensité de

conbraintes en M{S)

2 ) .
L - v 2 1 2
—g K, TS {5} 4.,

g(h) T .

—
R
o0
=
w
Y
w

vetle  onolion de [orce reste valable en élasticité non
finctarre i lorsque la sinqularité de conlbrainte change de nabture
e loung de U, parv exemple dans le cas d'une [issure débouchanL en

surface.
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L pusssance dissipée dans le processus de- fissuralion esl

donnée par

P J g(8}) a (8) ds »= 0 4.6
P .

Onsuppose qu'il s'agit. d'un  mécanisme dissipatifl normal,
clest a dire qu'il cxiste en chague point de I' un potentiel #(a) .

fonclion convexe de g Lel que 1'on ait

&
5

it
£
w0
n
&
&
*
~J

Qe

* . . . )
‘Nolons Y (g) 1a Lransflormée de Legendre Fenchel de f(a). 0On

*
&8

en dédud e relalion @ a(s) = B 8Y qul  s'applique en  toul

poink du {roat.

Notons que 'aire de la fissure A est la surface balayée par

le fromt I el gque son Laux s'exprime par :

A = J alts) ds 4.8
r

Dang le cas ol la {issuration peut étre décrite par ia seule
variable A, c’est 4 dire lorsque 9(8) est uniforme, g{s) = G, on

Lrouve v idoemmenl,
p

- . -

i giS) a4 (8) ds = ¢ J a{S8S)ds = Gga 4.9
. F .

* .
b chorx du potentirel de disgipation: ¥ (g) condiLionne la loi

dévalution de dla [i1ssure. On peul choisir une fonction puissance:

cr n/2+1

og) Wg 4.10
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Cé qui coninL a une loi locale de type lol de Paris puisque:

- v * "z K2(s)\"’? n -
a(8) « ——e = ¢ g(S) = C'( J = CK (8} 4.11
g E .
51 i'on chossil un potentiel quadratique; n = 2, on ‘retrouve

la loi dite du gradient:, bien adaptée aux calculs numériques

als) = ag(s) - 4.12
Dans cercas, la progression se fait de fagon a. maximiser le
Laux d]énergig libérée, ce qui correspond a4 1'un des critéres .

éludiés pour les processus de bifurcation.
IV.2 - Utilisation de la méthode des ¢léments finis

.Oﬁ.s'intéresse au cas des fissures représentés par un nombre
finj de  variables, ce gui - constitue une discrétisqtionl du
Mormalisme conl inu présenl.é au pafagraphe précédent. .

CUHHIdﬁrUHHV!U Mront [7, décomposé en un  cerbain nombre de
;ggmean,mL 5uﬁposons que son évolution soit-‘éntiérement définie
paf 1'éVQJuLion des poinlts Mi (Fig.4.2):. Notons ;i la vitesse
normale au poinl. Mi : ce n'est pasrla vitesse d'un point matériel
mals cgl]é du point‘géométrique.

Pour leﬁlifier, on ne considére qu'gn seul effort extérieur
imposé sur 5yr,"a* désigne le déplacement du ‘point d'application
de cel. efforl. |

b'énergie libre du systéme peut s'écrire

—_

p = (u ,0) = 1/2 R(0) u  u ' 4.13
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NoLons que H'on peuk tmaginer uné infinité de modiflication duy
fronl e qui conservenl la meéme rigidité (exemple ligne pointcilliée
csur la {1y 4.2). Ceta signiflie que dans l'espace des paramelres aj

on peut Lracer wune surface équipotentiel le définie par :

oo, ai) = ol e, 0) : 4.14
biovatubson  du  fronl [ est. délinie au  ULravers d(_ la

diserdt tsation, par celle deg points Mi :

.

My Mio '+ 8Mi - Mie + Sai = Mio + aidt 4.15

Mabs ik par  colle des  seqgmenls  ad jacents,  avec  une
approximation bindaire.
Les varsables du probléme d'évolution sont en fail les aires
Ai donnés par
. ‘ L h '
VL LooraAd M, bt 4.16
2 i+1 i-14 :
un nole  sur fa figure 4.2 que !'évalution du segmenl
AMi-1, M) e décompose facilement Aa partir de 1'évolution des
POINLS Mi-1 el M et que les aires 6Aj s'additionnent de facon
cohérente (dn négligeanl des termes d'ordre 2 lorsque Sai esi
petit). Pour |'extremilé du front, sur un bord libre, " 1'évolution

YT du';u_n‘nl M se¢ taal. suivanl Je bord libre.

[Hahs b cas on AAR 212 ban ll“ln - Mn-1 4.17
L'énoergie bibre s'éceril:

Pl AL = —% R(Ai) u 0 4.18
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La variable Lhermodynamique associde a la variable A; est

définie par :

___dl,ubg_l SR ———y o
qi = -{S—Aj.- —E—a-muu . 7 4.19

I puissance dissipée s'exprime par :

i =

et 1'on supposec que la. fissuration  est un mécanisme dissipaltif
- . . B . ’ - * -
normal. e poLentiel de dissipation peut s'écrire ¥ {(gi) et la loi

de fissuration - ' , _ _

>
%

o)
el

. _
St F esi-oquadratique, la progression de fissure se fait dans

la direct ton du gradient de 1'énergie :
" 85 dyp

AT EgT T a9l 7 e

4.22
CuLiu toi, dite du gradient, est assez bien confirmée  par
1'expéricnce. Une bonne corrélation a pu étre obtenué sur
pIU1IPHIH nalériaux, anverﬁes géométries, diveré types de'fissures
initiales, plusieurs chargements, entre la vitesse normale Aj
mesurdée sﬁr qqe:ques poInlts da front expérimental et la quaﬁtité
gi caleulde par ﬂlﬂmunta linis 3 partir de Ja varlaliron du bravail
extériaur d(s rfrorth extérieurs.
b ;_1.;1'«:111 e rgque die Laux local a'énergie dissipée qi 50
Lait pav la weLhode des perturbaltions. pour chaque  front dtudié,

la structure el fe  front.  sonl discréltisés par éléments f(inis
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tridimensionnels {t3g.4.5). La résolution du probléme d'élasticité
fournit les déplacements nodaux { q }. Chaque noeud du front est
ensuille poerburbe suivant la normale d’une quantité da: el la

quantat¢ g; associd est fournje par:’
. 1 T . . - "

viu 1OR! est la varialion della matriqe de rigidité induite
Par la perturbation.

Pour avoiv une bonne préacision il faut que o -l[ld.illdt_.]f'!\ S0l
aA8se t'in.d;ms, 1a région du Ifont de fissure, C'eslL l'j.ncon;zénienl_
cic* celle approchee . ' |
Celbe mdthode osi dddaptée aux problémes de pProgression des

fissures non t Freaversanies. Elle permet:

L®Y dew catouler leg lacteurs d'intensité de conbrainte locaux

sur 1e base du aux d'énergie reléchéé: ’
Ggls) - il"l'_ {Kf(s} + I(‘:‘I(S) + Kf“cs)] , 4.24

2%) de '(:.j._luuler f'_évol.uL.‘ifon du front de (fissure Aa partir
d'une lor éLablie sur la base d'un certain npmbre d'expériences.

3°) de Lraiter Je méme type de probleéemne avec une
APProx imdal. ron rm-r des [issures elliplLiques: les deux vartrables . du
probléme sont. alory bes demr-axes de J'(:tiI,J_i.p:::e.

4°) de valeuber ja durée de vie de 1la -.L_r:l_rt;u:Lur(-_‘ en j,nl-égl.;unl,.

e mode e de progression de Fissure adopl.é.
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IV.1l - Généralisabion doe 1ot de Paris:

Consitdérons un milicu L ridimensionnel [issued solliertd par
une force © qui engendre une évolulion de. fissure ne dépoadant gue
d'une seule variable A, Le milieu est élastique linéaire el

'énergie de dissipation plastigue au voisinage du f(ronl. de

Fissure ost o pet il par rappori. a 1'énergie Slastique. Le seuil est

(,‘;U -
On suppose que le Laux d'accroissement de la fissure A est.
- f——— ' 2 : .
o , oo / . P .
fonction de G . [ Y G - v Gs } ) par  1'inLermédiaire  d'un

puLénLiﬁt do disgipation. De plus on utilise le méme: formal isme

ue pour la ruplure ductile avee les variables h el H en
(‘] ‘“ ' . P It

. . * .
chotsissant le polentiel ¢ sous la forme:
P f -G - H : - 4,25

ol o partie y du poloent el Lhermodynamigque sous ta Corme:
‘ i : -

]

e 2/m+ .
{ =~~~ h" 4.26
wp hi ¥y hp

n oesl 1 foexposanl. de  da loi de Paris el ¢ est une constanle
également  caracLéristique du  matériau. | es lois d'évolulion

donnent des .oxpressions:

A - .
:7‘1 . - . B )
dans Ja pratidque, les lois de fatigue exprimees en cycles. 1}

safTit d' rotégrer sur un coyele  de période At défini par les

' : A A X
valears maximale (.M et minimale G
. ' m
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. Aveo:

G n/z2 -
. tefAe Mo *
oA f Adt .oy I [G—J de” 4.28
()N * r )
| a 2¢ o
m
AN L 1R GJ’”‘ 4.0
&N T ' m ’

R e o L S |
G- {;/ G, -~V G, ] ' G:' = [ G - G ] 4.30
[ A = . .

Lorsque Go,oest inférieur au seuil Gs on  relrouve exactementl

la lor de Parig avec  AK = K. - K. .
aff M s
1
A 1 S . n 1 it
on S AT - ; = - .
ON 114 [ ¢ //(m ] C,nfz KM KS 4.31

Crrlaans aubeurs 127 onlL présenlé un élément Lraidimensionne|
Specials appe U b eament hybride  singulicy  HS3D qui . permel o de
calculer directement. ou tndirectement le [acteur d'intensité de

cont rainte hi, K]J el K]‘i. iba  formulation de et ¢lément est

¢

similavere 3 elie deo I'élément bidiménsionnel.‘ L'élément de
référence chorst est la brigue 20 hoeﬁds: Car cel élémenl. 34  bords
courbes quadrail iques th adéquat dans la moddélisation de fissures
X .
quelconﬁuus. (] permel. - aussi ‘dfobtenjr la  singulariteé de
déformat 1on en dégéndrant, un coLeé de.l'élément brigue en une aréte'

el en posibionnant les nocuds d'interface au quart des cilég le

long des Iévres de ta (issure (fig 4.4 et 4.5).
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IV.4 - Exemple et comparaison {(plaque en flexion):

On o dhudié 1271 la ‘diétrihution tridihensionnelle de la
contrainbe awg voﬁs;nage du front de figsure s0US un chargemehtr de
moment aniforme 3 'extrémité de la plaque. Nous considérons une
Lole recliligne fissurée au centre, soumlise A un moment. de f[lexion
M {f;g 4.7),. Les caracléristiques du. probléme  sont: axg, b=4,
c-2, B 40%e wou.y, Hitton (48) et Alwar el Nambissan 149] ond
Lratlé e méme prohléme.

Les Lraclhions dppquhées a la gpgface f=ic pour‘ce cés éont:

g = a9 . 4.33

Cequs condurt. o un momenl  de  flexion par - longueur unilé
Egale o

4.34

N

Lo wmomnenl de flexion M0 a l'extrémité y=:CV provogque sur la
Fissure un ¢tat de conlrainte analogue au mode T, du probléme
plan, ot i'expression de la contrainte d'ouvertuare ‘6y permetl. de
définir un facleur d'intensilé de contrainte, linéairemént variable
dans I'ﬁpdiﬁﬁwqr.

__z_f'.‘ ___6M0 ./ na

£ > 4.35
1 ] h

Rpmn?que: Ce résullat n'est valable que si 1'on y.‘superpose
une Lraction uinilorme gui empéche la fermebure du célé des fibres
COnprimés par la fiexjon. Cela limite 1e domaine de validité de la
melLhode des éléments finis surtout en ce.qui concerne les toles

épaisses en [lexion.
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Par raiszon de symétrie du probleéme Par rapport aux plans xz
et vz, seulerent 1/4 de 1la plague est considéré pour la solution.

Le malllage st 111uatré a la figure 4.8.

Pour. ce probleéme, il faut faire attention‘éux flxatlons des

- reeuds, On JaJt libérer les degrés de liberté des noeuds suivant y

et z ot flrer ' suivant x.

~

Larflgu:e 4.9 montre 1la dlstrlbutlon de Ki normalisé 3

‘travers 1 ép“lsseur de la plaque, comparée aux résultats obtenus

péf des méthodes présentéea pPar Hilton [48] et Alwar et Nambissan

{42]. On trowva que les résultats obtenus sont en accord avec ceux

de Alwar et Nambissan. La figure 4,190 représente la variation de

- o e D LB T e a mm e [ v - o ~ .
H E DA L adl X Tiavars '.l. ' SRR asaeyr A 1a -‘) ""C“""“ Ppour dl‘.’(.r.,

A -

rapporte de h/2a correspondant a des plaques finies.
- I¥.5 - Conclusion

‘Les é]émehts finis peuvent constituer uyn outll important pour

‘e Jdre T uroblémes de fissuration en 3 dlmen31ona en utitisant

1‘6iément prssme obtenu par dégénérescence de 1'élément brique 20
nogudg ave: positionnement des noenuds d'interface le long desg
lévrgs dé la fissu:é, donc 1le voisinége de la fissurevest mﬁdélisé
par de tels éléments singuliers et le reste de la ‘structure est
mod éllsé par des élémentb réguliers. le problame essentiel qui  se

PR

Pouf ]9 probléme de flssurn en flexion, le facﬁeur Kl varie
llnealrement le long de 1° épalsseur. En toute rigueur, pour ce cag
les lévres apposées de la fissure dans: la  zone 'de compression .
peuvent entrer en contact ceci nous conduit & étudier le probléme

de gontaot an annexe.
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Chayitre v: SIMULATION NUMERIQUE DU PROBLEME 3D-:

\

LN

. V.1 - Dimension et forme des défauis

La détéction des défauts révele souvent des formes complexés
qui gont difficiles a analyéef mathématiquément.Comme de -toute
fagon le- contrdle non destructif ne permét pas de garantir
qu‘elles i, ¢ -pondent aux formes réelles, il est d'usage de les
simplifief en les assimilant A des ellipses. c'est en particulier
ce gue fécnmmande le code ASME, section XI.Les défauts' détecteés
sont ingcrits dans un rectangle dont les cdtés sont alors le grand
axe et le petit axe de 1'ellipse considérée (fig.5.1 , 5.2). Comme
les-ellipses dont le grand axe est pqralléle a la surface de 1la
fieanre conduisent aux facteurs d'intensité de contrainte les plus
grands, c'est. cette diﬁpﬁs;tlon qul est toujours retenue pour
1'analyse, pour des raiwons de sécurité. En l'abéence de théorie
correcte pcur les modes mixtés, c'est la projection du défaut sﬁr
le plan perpcendiculair2 A la contrainte "Principale maximale qui
eat prise en éompte.

T 0n pitw-?he se pese si les défauts voilsins interagissent ony
8'1ls sont trés proches de la surface. Des calculs de facteurs
d'intensité .le contrainte de fissures ayént ces dispositions ont
.-été effectués. Ils montrent que ces facteuralsont alors magnifiés.

Pour simplifier l';nalybe on peut 'canaidérer que dés que
éette augmentation dépnsse 5% les. défauts coalescent tres

SR 3

iFlemsnt 02 Teinicnent Ja enrface,. et au'ile ne forment alors

o~

Y

s

;

~76 .



53
b

»

i

s 'uan. €' ost o2 oue montre la fiagare 5.1 (code ASME).

Le éomité WEE 37 des "British standards® donne a ce sujet des
ragles différentes et plus complétes car elles prennent aussi en
congidératiorn des défauts non coﬁlanaires.. Le coefficient

d'augmentation de K est La de 20% (Fig. 5.3 et 5.4).
A -~ Yz=)eur du facteur correctif Y

Le facteur correctif Y est fonction de la géométrie de la-
piéce,de la forme et des 'dimensions de la fissﬁre et du
chargemnent..

Une mét%odé de calcul de KI est donnée dans la section XI du

code ASME.

4]

ot

Dans cette formule, o est la contrainte de membrane,_ob est
la contrainte de flexion. Q est un facteur de forme qui dépend
:notamment de 1'excentricité du défaut représenté par une -e}lipse

{Fig. 5.5).

A

.

L =T B gonl des facteurs correctifs gui tiennent compte de

&

la profondenr relative a/t de la fissure (Fig. 5.6). Cette figure

montre l'im:crtance de la profondeur a du défaut, malheureusement

" odifficile a wmesurer.

" De fagon plus générale si la variation de contrainte dans la

238

‘structure peubt dtre représentée sous forme polynomiale:

i Co s = . . )
afnd = A + A x + A X + A R 5.2
S o 2 2

or Z

-

Labbens, ralligsier Tanon et HBéliot: [501 Buchalet et Bamford ([511

montrent que'ﬁl'est donné par:

A ' : 2 .3
= f .
hI (Aofo + a A1£1 + a _Azfz + a A3f3) Tt a | 5.3

E ]
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Semi-ellipticol

flow %2

Iy .

rressure

1.5.1 Assimilation de défaunuts débouchantg a la surface

4 des fissures senii~elliptiques (code ASME).

retgining surfece

£lliaticol
figw #4
Circuiar
fiow =2
| 5S> 2o | S>a
- e I
s ~
s A
b A
{'=2’_ ‘g.—fl———\\ —— Cireulor
v |‘ T How #3
I ‘|
\ s
1 N ad i
Fressure
redoining surlocr
[ A
Hlustiolive flow configurctions cad e terminalion of dimensions 2o ond
o — e

F19.5.2 Assimilation (e défauts laicincs & 4o

fissures ellipt:igues (code ASME).
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CXiI emu iﬁportant de remarquer querla courbure du’ fronﬁ de
figsure introduit une variation du facteur K le ldng de cer front.
Il éemble.que 1'évolution de la fissure en fatigue buissem étre
correctement prédite en considérant que chaque‘point du front suit
localement la loi de Paris (52). La rupture brutale survient au

‘moment ol ¥ atteint la valeur critique.ch.'La fatigque tend a

ma
acnneffa !> figanre wne forme telle que K soit constant le long du
front. Cepcacdant, le coﬁportement de la fissure au voisinage de la
éurface libre doit étre assez différent de celui des points situés
dans la profondeur de la piéce, car les zones piastiqﬁes ¥ sont de
nature trés'différente; Ce probléme est mal élucidé.

Gn repconire souvent des cas de figures plus compliqués gue
celuitd’uné fissure semi-elliptique en surféce, par exemple au
faécordement des tubulures, zones particuli2rement critiques, ou
encore dans Ies coudes de canalisations. Ilr‘eat alors toujours
possible de faire une analyse numérique particulieére pour le cas
- spécifique considéré mais il faut y mettre le prix.
Upe autre difficultélrgsulte de'la forme initiale du défaut

EA TR ]

en souvant n'azt pan du o tout  ellinbioue, Néanmoins, la
fatigue régularise assez rapidement le front. Comme on 1'a vu  au
paragraphe précédent, oﬁ peut prendre comme forme initiale une
ellipse dans lagquelle s'inscrit le défaut;r provoguant ainsi une

sous-estimition de la durée de vie, c¢e qui va dans le sens de la

[

£ au Z4triment de la justesse.

A

s&énuri

<}
b



Simulation dn probléme présent

T noiire cas la fiscure commence

a4 partir d'un trou de
rivetzre; aliz est considérée comme une fissure de coln émanant
Gl Bpene B

File a la forme d'une petite ellipse dans un grand
voluge {Fig.3.8 et 5.9).

=

¢ wrand et le petit axe de 1l'ellipse sont: 2¢ et 2a

@ positions sur le périmétre de 1'ellipse sont définies par
Lo
ot ¢ o« "angle elliptigue
' »; w,v ! coordonnées des points du périmetre tel que :
X o= oo ocoeip) y = a sin{¢)
CoLB FOLELICD Euide o U @ 88T Jonndo parn:
- & sin(¢) B
Lale) = i = wme———— = (a/c) tgl¢) 5.4
i) x c cos(¢) EA
@zicuel du facteur d'intensité de contrainte
e owalecwel Jdes contraintes est donnég  pour ce cas par
_ o Tn o omt L.H.B8neddon [533) et utilisé par G.R.JIrwin [54]1 pour
- 1/4
- . HE 2 .
g e Bl s e——e | sin®s + (a/ci? ccs’e 5.5
- Eiks |
S R N I I V7 2 : 2
oh sy = 1 {1-%% gin“e) " ° ae - k= l-ta/c) 5.6
ic T ,
T nvass ler termes de K1 on constate gue:
L EAE N
Fouiamt

whion ds fa jongeeur de jw fissuie a d

Zinte élobale;a d'autre parl, il s'agit du terme
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L) Kl est encore fonction de la  largeur de la fIissure

exprimée par le rapport a/c représenté par:
, > . 1/4
- L& Lerme: [ s1np + {a/c)” cose ]

hAh'inLéqrdie.ellipLique E(k) gui dépend uniquement. de a/c el
donné dans des Lablcaux. Les valeurs limiles de E{k) sonlL:

ik} - /2 pour a/c = ] et "E(k) - 1 pour a/¢ t]

hes expresstions empiriques pour eslimer E(k)  sont  données

par:

o 1172
Bek) - | 1 1 1,464 (azc)’®® pour a/c < 1 5.7

- 41/2
KOk)™ 11 4 1,864 (a/a)'®® pour a/c > | 5.8

¢} Kl est fonction de la position du point sar le périmetre:

- Cas dlune {figsure circulaire: (a=c)

- R . /_ 11/4
s b v Aa/a)” cosp J = 1 alors E(k)=1l/2

PouUr e cas on aura' Kl = 2 o a/n 5.9
‘ 1/4
I . 2 ‘ 2 2 /_'
- Posstion $ o= ) el [ sing + lta/c)” cos™¢ = asce
On aura: - o T/f 1 a ’
]
Kl = Y {g/c 5.10
. : ¢ vy I a
~- Position ¢ = /2 On aura Ki = —rr—— 5.11
P = ECO
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d} Kl esl fonction du facteur de correction géomélrigque Y
défin: nj—déssus relataf A une plaque de largeur finie. Ce facteur
est: fonction deﬁ'pdramétres suivants:

- L diamélre da Lrou 2R

- bha dargoeur ‘du._la strucbure w

= L'épaisseur de la plaque L

hes deux demi-axes de 1'ellipse a et o
= hit nalure de la fissure: un seul boul ou deux bouis de
fissure. (La valeur de y renseigne sur la nature de la fissure).

Y easl donné par la fonction suivante:

-1/2

. 1z .
Y = Filw) - [ oS n(2R+yc)(a!L) caos| (mR) /2w 5.12
] l 4{w-c) + 2yc |
Minalement on a la valeur de Kl:
' o /f“ d 5 - o 4
K1 - v . [ sin“e + (a/c)” cos ¢:] 5.13

- 1 o5 1/ 2
{I 1,464 (a/¢) '"'J:|

V.4) Présentation du logiciel élaboré

NGUS gllnné proesenter jes différenles élapes du programme et
Les  modeles  cmprrigues quion a  ubilisé  pour calculer les:
paramelres principaux de la fissuration par fatigue, a savoir:

Ler Taclour dfinlensité de contrainbte sur le fronl de lissure
dans les deux direclions: la direction transversale el suivant

I'épaisseur de la sbructure. On fait varier 1'angle paraméLrique ¢

If

de 1I'nilipse on constabe gue K1 prend sa valeur maximale pour ¢
/2 ¢ ce qui correspond 4 la Lrajectoire de la fissure dans la

struclure reelle ).,
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L vilLesse de fissuration  est également -connue"dans les
diffdrents stades. Au débub de la propagation elle est [aible; de
1'ordre _ae IQ'E mm/cyc!e' environ, ensuile elle commence a
augmenter on passanl. par des valears intermédiaires corresbbndaan
au stade de la fissure cpntr@lée, elle termine par de trés grandes
valeufﬁ; de I‘ﬁrdre de 1 mm/cycle environ ce qul correspond 4 la
ruplure i)r-ul_..ilr*. { Tissure non contrdlée ).

(‘unn.'n:-:sunl, la vilesse de propagation dans les. différenLs

stades nous pouvoans calculer la durée de vie de la struclure.

Ved.t - Modéles emnpiriques utilisés

Pour le aulaul de la vibesse de Lfissuration on a ulilisé deux
modeés foey:
Vod. o = Moddto de Walker

e modile Lieni comple de K el du rapport R.
max

i { _ " ‘

A : 1

—= - O (Ii-R)K 5.14
dn. l_ max

o des conslanles caractéristiques da malériau.

Celie  jod est ubilisée pour calculer la vilLesse de
propagat ion slable i1 s’agit da domaine délini par:

k w Ko D07 K.
th i

Ko osfacteur d'intensiLé de contrainte du seuil de propagat.ion.

' f

Ko Tactceur dbinlensilé de contrainte critique (ténacilté du

3

-matériaul.

Vod. .2 — Modéle de Forman
e modéele Lient comple de K, K el R,
o] max
da aoakl x.x“a
' . _ max -
“dn (1L-R)K —AK K <K >-15
) [ C max
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A oet pyodes constanles caractéristiques du ﬁaté;iau.
Ceblle foi est valable surtout pour les fortes valeurs de AK
c'est é dire quandon se  rapproche de la valeur critique K -
-Hdppeions que  dans  ce . stade on a une fissure instable

{(rupturce brutale do la structure).

V.4.2_; Calcul de la durée de vie de la structure

ba durce de vie de la structure est tradoile par le nombre de
cycles tolal causant la ruplure brutale. Ce dernier est la somme
des résultals d; deux phénoménes: i'amorqage et la propagation.

bone fe nombre  de  cycles total estt la somme des deux
quant il és:

nombre de cycles a1 'amorgage v ler nombre de¢ cycles de

S propagat ton.

V.d.2.1 ~ Nombre de cycles A 1'amorgage
Ploest esbame par deux  approches différentes: Les  essais
experiment aux el les wodéles  théoriques. L'un des modéles

Lhéoriques est celusr de Jack et Price [18]1 donné par la loi:

2.9 x 10"

N 5.16
' (aK)*
N ot oexst e nombre.de cycles a4 1'amorcage.
AK: "amp ! itude  du lfacteur d'intensité de  conbrainte
(K -k ).
ma X i
V.d. 2.2 - Nombre de cycles de propagation

e nombre de cycles de propagation est  esLimé  en inl.égrant
les deun vetal tons (5.14) el (5.15). Le résultat de I"intégration

eyt
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o da

‘o l(1-R).K -8K

- o

[T}
T =R <K } 0.7k
max [

th

+ . : da 5.11
.ok

"N oest e nombre de cycles de propagation.

IS
Pour esthimer la durde de vie de la sLructure c¢'esl i dive le
nombre de cycles 4 rupture on est amené A calculer la vitesse de
propagal.ion de (Missure, cettd derniere est donnée en f(onction du
facLeur dYintensilé de conbrainte qui est calculé au moyen  de  la
mécanique: der la ruplure.
Vod.2 ~ Organigramme
Un logreiel  a  éLé - développé simulant. la propagation de
fissure dans  wun miliew élastique 3 trois dimensions. Nous

présentons | forganigrammne

pProgramme:

principal gui est & l'origine du présent

début

|

cnbrée des données

X€1)=X3

Y(1)=Y2‘

e e —— e o et e e e

caloul des MaclLeurs d'intensité de conlrainte

1

calenl des vilesses de propagabion de Nissure

[ .

calcul du nombre de cycles de propagal ion

Ol 1

l .

p—1 vl

non

Kl < Kle¢

impression des résultats

fin |

89




'V.5 - Reésultats et interprétation:

NoLre logicicl nous a permis de savoir les paramelres de
fissuration par (aligue et les facteurs qui influenl sur ces

derniers dans les différents stades.

V.5.1 - Le nombre de cycles

An ée qui ﬁoncerne le Hombre de cycles a l'amoréage 1l esL
untgquenent. fonction de AKLh facteur d'intensité de. contrainte
correspondant. au seuil de propagation. Tandis’ que le npombre de

‘cycles de propagalion, 11 existe plusieurs paramétres qul rentrent

en jru.

Vv.5.1.1 - tnfluence de la contrainte appliquée
On remargue que 1& nombre de cycles de propagatbtion diminue

quand la valeur de la contrainte appl igquée augmente. (Fig.5.10a).

»

V.ﬁ.f.z - inftuence du Lype de SolliéitaLjon

Op conslate pour la méme contrainte appliquée que le nombre
de cycles en Lructlun est supérieur au nombre de cycles en flexion
pure qui oest supérieur  au nombre..de cycles en flexion Lrois

.

points. (1g.5.10b).

V.5.1.4 - Influence du rapport de conlrainlé
L nombre. de cycles de propagation augmenle avec le rapport
de conlrainle la figure 5.11 montre 1'influence de R sur Np pour

les valeurs positlives et négatives de R.
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V.5.1.4 - Influence de la nature de la fissure

La ligure S.]Q nous montre la différence qui exisle dans les
deux cas: le nombre de cycles a la rupture relatif i un seul boul
~de f[issure est supérieur au nombre de cycles a la rupture relatif
a deux  boulbs de fisgure. pour les méme s condilions de

.sollaicilation.

V.5.2 — vitesse de propagation de fissure

V.5.2.1 - Influence du facteur d'intensité de contrainte
maximeal
e facteur d'inktensité de contrainte est la variable

principale qui gouverne la vitesse de propagation de fissure, les
deux sont liés par une courbe bilogarithmique linéaire dans le
t

domaine de la ruplure cont.rélée (stable), cette proportionpnaliLé

augmentc trés rapidemenl qu'on se rapproche de k (fig 5.13).
: o c- :

V.b.2.2 - [(nfluence du rapport de contrainte R
-be rapport de. contraintes R a une trés grande influence sur
la vitesse de Missurabion. On constate‘que quand R augmente la

vitesse diminuae.,

V.5.3 - Facleur d'intensité de contrainte

V.s.3.1 - I'nfluence de la contrainte maximale
L; figure 5.14 montre que le facteur .d'intensité de
cont.rainte augmente d'dne maniére treés rapide pour les grandés
valeurs de |la conLrainLe; par contre on remargue que la longueur

critique de la {issure diminue quand la conlrainte augmente (voir

Fig. 5.15)
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"v.5.4.2 - Influcnce de 1tangle d'o;ientation

'Lu facteur d'intens)Lé de contrainte {(Fig 5.16) prend sa plus
grande.leeur pour § =u/z cel angle qdrrespbnd au - Lrajet de la
flssure dans {a structure réellé. La plus petite valeur correspond

Ad - 0! | "axe -Jongatudinal ).

V.5.3.4 = L'effel de la géométrie de la structure

Plusteurs paramelres géométriques .influent sur le [facleur
d'inLensite de contrainte a savolir: La largear, l'épajsseur-de' la
st ructure, le diamétre du trou de rivetage et la taille de défaul.,

Lous ces paramétres oni é1Lé pris en comple dans nos calculs.

!
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Nombre de cycles

Nig. 5.10b : Influence du type de sollicitation
sur le nombre de cycles o rupture
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1

sur le nombre de cycles
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V.6) Comparaison des rdésultats

bour justiiiterc da validilé de r;oLre modéle, on a comparé nos
résullals avee ceux obtenus par deux formulalions différenLes [55]
parLant des mémes hypothéses ét méme: 8 éonditions inikiales:

A)-ié formuie proposéce par Popp el coles 1561 avec des
facleurs corrceclifls guir ne Liennent pas compte de la géoméiLrie de
fa strusbure.

}_i)l.d_l'ormul.«:l,i:‘m de Newman et Raju {571 gui est  Lrés proche

de not re hpdblo, ¢'est a dire avee des facteurs .correctifs gui
Liennénl comple de la géomélrie de la structure.

hes doux Formubat tons onl. été comparées a l'expérience el on
a pu oblenrr detferentes combinalsons  donnanks  les résultals
présenldés dans i Llableau Vo1. Ces dernlers se sailuenl enlre 82 et
1% % e o valear ’n.xp("rimrr.nt.aIﬂ, ce qui est une bonne précision.

B gui’ (‘.()I"ll’?(-’.r'nr--‘v l*amorgage, on a. pu comparer Jla courbe
( Na, 3} ;IV('?(.' fes résulbals expérimentaux obtenus par  Pluvinage

¢l Boukharrouba 1581 fig (5.19), on a un bon accord avec

L'exparicnee.
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TABLEAU V.1
Mode les Popé et coles Newmqn et raju|Modele proposé
Contrainte(HFay] 550 650 550 B850 950 650
NHombre de
. 14700 13350 .| 168600| 15250 14990] 15570
cycles calcule ;
N calcoulé - : .y -
ﬁieffec_t_'f;; 0,30 0,82 1,03 0,95 (3,83 D,.Q'?
kesultats de la simulation. numérique
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7.7 - Conclusion et recommandations

I

Nouga avonsg présenté dans cette étude une méthode pour
calculer 1la ﬁuréé'de vie des structures fissurées par fétigue,
?:QE%QQ1-E:2mi:?éﬁwép der différentes soilicitations (iLrdaciion,
flexion pure, flexion trois points} en deux et trois dimensions.

Bass sﬁr lea concepts de la mécanigque de la rupturé nous
avons calculd lea facteurs d'intensité de contrainte, la vitesse
dé propagation de la fissure par fatigue, le nombre de cycles
néderpaive 4 'amorgage et A4 la propagation de cette derniére.

La pra;ente étude ast utilisée pour calculer la durée de vie
‘des chﬁssia'fiéaurés des camionsAde la SNVI/CVI. La source de ces
fissurez est la concentration de contrainte causée par ies trous
de fixation Ies traverses. La solution de ce probléme consisté a
élimincr vu 4 la limite atténuer cette cauée. Nous proposons ainsi
pour lia S&VIJCVI les modifications suivantes:

e Deaslivathian d'nn oronddé de grenaillage de bre—contréinLe sur
" les longezornsu finis pour am?lioref leur. résigstance en fatigue;

Utili;ation du-procédé‘de soudage au lieu du riﬁetage pour
'éviter' 1e pergage des froua gui constituent des zones de
conceniration de contrainte. Cette solution a é&té proposée par
‘l'uw“éﬁ aos nllégues (58), mais la soudure elle-méme peut &bre
une source ¢ conceniration de contrainte et déformation a cause
“de ]a”mndificatioﬁ nicrostructurale du maltériau ce gui nécessite
lleichoix 41 meilleur procéﬂé pour faire cette opération mais il
faut v mettre le pris.

<" Channesent du type d'acier en utilisant une nuance ayant une

plus forte résistance a la fatigue.
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Substitution der Lrous circulaires par deege trous ovales

(eliiptiques) pour atténuer la concentration de contrainte de telle

1

R ’lw . .
fagon gue le petit axe de l'ellipse soit:
-confondu avec la trajectoire de la fissure.

-~

~inférieur au rayon des rivets déja utilisés.

An=2n aotte Stnde Ay ohénomdne de fatigue de souhaiﬁe une
exploitation sérieuse de ce travail pour éméliorer la qgualité de
notre induntrie d'une part et encourager la recherche scientifique
dfautre part, je recommande aussi une contiﬁuité dans le méme
sﬁﬁet par d'antres chercheurs surtout dans le domaine expérimental

eour aue 1'éinde scit plus compleéte.
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Anmexe 1: ETUDE DE LA FERMETURE D’UNE FISSURE -
- - DE PLAQUE EN FLEXION

L

Yooy S an

‘BDans lezg Droblémes de la mécanigue élastique lindaire de la
rupture, 1a non-linéarité émane de la fermeture des lévres de la
fisrure. La forweture de la fissure est provogquée par wne charge

extérivure. Quand vne fissvre se  ferme pendant un chargement.

iesn I¥wres de la fissure #e - touchent. Pour une plague

Yiexron pure,. les iévres de la rissure du o6teg de  la

se  touchent également. La solution théoriqgue de‘
Hartrauft:ét ik 11 pour une plaquelfigsurée'en Flexion pure, osl
pasfe sur 17hypathése gue des tensions de membhrane suffisammenL
fortes existert pour éviter,le,contant des lavres de la fissure dn
B @H;@@y?ng?.jgg de la plaqqe.,ﬁn toute riguenr, une partie de
i Sévre;de la fissure du cdté comprimé sera en . contact sur Line:
aira,iqﬁi~aépenﬂ de la dimension de la plaque et de la Jongueuf de

la Trarureél Uve analyse exacte de 1'effet de fermeture de fissure

est sty e compliciés, A cause de la ‘nature tridimensionnellie de

Td
D]
"
P
e
£l
:H

‘analyse ol de la non-lindarité due au contact.
A ondsnart Jdes-travaux tenant: comute de  la fernetare de
figsurev2oat bavis sur’ wne wméthade numérique. Fredrikson {21la

Atudid- Yinflusnce de la. fermeture de fissure sur e Ffactear

dtintensité de -  contrainte pour -une plaque  avec  une  f{iscure

tae

éhouchante  pendant’ wn chargement covelique SOBsS  une  Tension
e g
unifakas et un poment de flexion. Jones et Swedlon 13] ont PYOpOse

2 h iR TR qoer rigues en déplacément au volsinage du fronb o




figsuve en utilisant la thénrie de plaque de Kirchoff. Heming 141

F LN - - .. e

- wehtc méthede avec la théorie de plaaue de Mindlin.

Touve tanze conphe de la fermeture de la fissure, iLls ont uwbilise
ta bechniguoe de multiplicateur dé L.agrange. Pour étudier }'effel
de ceite fermetare sur les facteurs d'intensité de contrainie

travernant 1'dpaigseur de plague, Alwar et Nambissant (5] onl

{7

ntiiiod an élément 3-D déadnérés avec des é&léments transitions

Teatw etanwlisrs et éléments réguliers pour la  variation

Yinsaire du champ sinqulier de contrainte. L'zire de fermelbure wur

Zaa 2n cowpr2ssion a été détectée par procédure d'essai et

srrevy. ¥Yagswa el Hirayama [6)1 ont résslu  le méme probleéme oo
Sthodse de foncticn de pénalité en  3D. Récomment. ,

Visvanauh et Rac {7! ont déveioppé une méthode ane fyligue

1™
\-I-A‘

s dm o mdtnafe de apllocstions (omma 31 oack ontrsd dans 1o

= el [ ) -

¢ rox wfiutions numdriques proposées var les auleurs

‘conduisent 4 deux conclusions opposses:

de la fissure par flexion augmente ie facieur

gz oonirainte ou le diminu~s.

Touzot et de- Saxé [8] ont ’évpiuppé e mcthods

T
v
A
™
I
—
whr

SR TLT N L6V et e i dnes de contacts 2D et 30, ST

v mixnte, Jdans un logiciel aprelé SIC [G1.

e le probl2me de fermeture de Ffissure dii a3 une charge

trovve dars la littdrature l'anzliyse d’one plague avec

o
-
i
ok
b,
[
Y
L3
-
-
b
gl
i‘t

Sioanfinnte sujetis A7 une traction uniforme b  un

moment de filesicn par une modélisation 2D. La  méme analyse est

S R T oy Damnioe wanhralas Lo FEE
en IV ios pac due meddlisativn 3D L'eifet de fermeture sur  fes
intenrsild de conbrainbe, sur 1'al de contact ob  sur

"Er o le long I"épaiaseur est discuts,




IT-DESCRIPIION DUD PROBLEME DE CONTACT

IT-1YEBguation de contact

Le phénomitne de contact est caractérisé par sa propre

mon-~lindgaerid ., & cause de la variation de l1'aire de conlact avec
la déformation et l'irrévérsibilité de 1'effet de frottement. Pour

traiter 1'irrdvarsibilité avéc la formulation incrémentale, le
chargement esh diyisé en plusieurs pas ‘ou incréments et‘ les
'éqzaéigns de contact sont résolues par la méthode itéré£ive a
chague pas.

1w oonwlddéreons deny solides A4 et R ani  seront  en  contacl
{Fig.Ax)l. Zar la surface de contact, le repére local x',y',z' est
déiini en chague étape incrémentale et est fixé au solide B. Nous
sup?oséﬁé.que le Qian'x’—y' est tangent au solide B et l'axe z'

\

ezt uan vectesur acrmal au solide B dans la direction du volume A au

reint de contact étudié.

~g ~ac len £guations du systéme global sont modifiées

N
N

€& ifa maniére suivante:

.~ -l ?
rK1.K12' q kc}

K K b ‘-OJ

o F est un vecteur de forces extérieures et F_ est un
e .

vecteur de forces de contact. Afin de réduire ia dimensaon du

%

probléme avanst la procédure itérative, on gpeult utiliser la
techrigee de coandensation. On reformule 1'éguation d'équiiibre de

la structure goz:s ia forme suivante:

!- K!"!‘ Ki [ [ l-qi“ Fr -i
s RN I 2
l:_ e ro B rr:._:r I!_q £ J




K q +K qg =F, K gq +K q =F

rr°r rc - r 8 C cc

o3 q" sont les déplacements des noeuds de contact et qQ  sonl

les déplacenents des autres noeuds. Les degrés 'condensés q

. sont éliminday par:

Remplagant 4 dans 3, on obtient:

l

<
®
)

Leg

K*_ q* = Fx
=K -K KK , F¥=p" - k' K'F
g roe rr rc Te rr r

- - . * ’ .,
déplacements relatifs a5 des noeuds de A

)

et B

susceptibies de venir en contact sont reliés aux déplacements

P T 1
nodatx g

Par

. dans les’

rueny

par la relation de compatibilité suivante:

K

‘éguscion d'équilibre de forces des noeuds de

golides A et B, on obtient:

“#n remplacant 6 et 7 dans 5, on obtient:

L * L3 X

q = 'K CFY = 8° F
R

contact



N S-S S SN S S CRVRNY
Wk oW SET L MAGTTICSY QU oL LmNIniiile.

e vecceny distance entre les solides A el B est alors défini

Pl

::-‘g
34
'
e

i F, est L¢ vecteur distance initial. Introduisant 8 et 9

-~

¥

e wacteur distance s’exprime en fonction du vecleur des forces de

contact et la watrice de flexibiiité par:

S S S X
X =85 E_‘c + U-Fe + ,(0 19
Lo
® ¥ %
qu— S Fe

#5 UF exl. le vecteur des déplacements relatifs a chaque

paire  de noewds de contact dGs A l'application des [forces

Pour iravailier en coordonnées locales, nous employong la

7 correspondant 2 la transformation du repére

foial ix ,v ,2 )} au repire globale (X,Y,Z}). Soient 4&x et [
' &

‘regnpectivenent le vecteor des distances et le vecteur des forces

de contact dans le repére local. L7déguation 4 g'exprime dans  le

repéres local sous la forme suivanta:

x =8 f + u + X 11




1I~72 TForme incrémentale

Ry

. manss g carachkare irréversible du  phénoméne de contact,
I'éguation de contact (11) doit étre éorite sous forme
incrémentale. Les quantités mécanigues précédentes peuvent donc

&tre décompordes en incréments suivant le schéma suivant:

i i-1 i - i i-1 i
¥y o= ox + Ax, - X = X + Ax .,
. : .0 L 4]
i [ . i i i1 i
f° =1 + OF, u - LAY
- I -z fe fe e

Caxte= 8 A0+ Bup +. Bx 13
¢ fe
Par soustraction membre a membre des deusx éguations
précédentes, 1'équation i0 peut étre exprimée sous la forme:
Ax' = s Af' + aul o+ Bx! . 14
e o fe 1]
o soug, L forme abrégée: .
s ALl = oy 15

‘pvec

g = Ax™ - ax' = Au”

i

ol Af' et Ax; sont connus Ax' et Aufe LNRCONNUS .
B L o ' .



I¥-2 Yl «l2 contact

congsidére que les composantes relatives a4 un couple

de noeudg en cantact, le vecteur de distance et le vecteur de

forces nodaics 3 1l'interface peuvent &tre décomposés en partie

tanijentielle & la surface de contact (Fig.A2):

- r - N r - —
x| £, 1% |

53 les tractions sont a peu preés uniformes localement, on

pim

wenl remplacer le vecteur des tractions locales aux noeuds par

ccelvi den résclions car la loi de contact ne fait intervenir que

- T
S TP et L

drranito»n Zaw eiferis de contact.
Or: peut  donc écrire la loi de contact sgous s forme

.

diegcvétinde sulvante:

wonniact unilacéeral:

con-pénétration: x- > @ 3
: 0 2
et x f =18
. ! o n
. i .
conpression: . L > 0 4

adhdrance: si IIftI[ < v fﬂ alors it: 0

Y

“glismesent: si llft!f < ﬂ-fﬁ alors 1l existe % > @

La  loa

X +Ax >0

no noo-
i + A > O
nd noo-




Enguite,

si [|f,, +Af || <Cwulf ~+Af ) =0 alors Ax = 0
8’i i[fia + Attii ='u(in0 + Afn) = 0 alors 3 i > U tel que:
'J‘EmJ«Aft
Axt S
£, + &£ []
Lo t

L'ensembie de (15) et ces relations définit le probléme

ron-lindaive de econtact.

Pour chagre pas, on obtient la ‘solution du probléme

non—-iindaire de contact par ane méthode itérative décrite  dans

viad chague itératinon. on calcule us nouvel itéré de {Ax'} el on

i
';s—“’

)

modifie {8} et [gl. de maniére A satisfaire au mieux la loi de

contact local, puis on calcule une nouvelle valeur de {Af;] en

Y

résolvant 1'é&gquation (15). Cette procédure itérative poursuivie

jusgu'aw moment oG toutes les conditions de contact sont
satisfaites. Dés qgue nous avons appliqué tous les pas . de

"

‘hércémhﬁt, Dol i cbrténons les forces de contact finales fc. En les
mettant dans  1'équation (1), nous peouvons obtenir les. deux
veoleurs indéterminés g et bz' leaquels sont les déplacements des
noeuds et‘les facteurs d'intengité de contrainte. L'algorithme en

programmation structurde est le suivant:



- débouchants suijertte 3 une

lirve ica'dug

construire |

modfier

(K et {P 3}
&=

si calcuel du contact alors

[ -

décomposer |

i ‘ coenstruire [

§ -

fiees

K} et {F }
- e

K1

51

pour tenir compte des conditions aux limites

- construire {g}
H

Frépéter

résoudreVIS]{A

caizr {f } et
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bt

stat d

-
E modifier [S] et {g!
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Tax}
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Ii-4 Réanltats nomériques

“fa )

ot

9

rr
3

,
™
L.
jUS—
[
®
ko
—,
e
e

puar chaque pas de charyement répéter
i

11~4-1 Contach ligne: plague avec une fissure débouchanle
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tension ¢ eb a un wmoment M, comme montrd

la figure RAZ. In suppose l'état de contrainte plane. A cause de

iodeiny Sléments singalier.

Dans le

mall lag:s

geui une moitié de ja plague esl. analyseée

on a utilisés 3

272 degrés de liberté, comme montré A la fig.Aj.,



La figure A4 montre la distribution du facteur d'intensité de

conbrainte KI ol>ena en fonction de a/w pour le cas de la Lraction

a comparant a la solution théorique de Gross [10) eL & la

famd

pure en .
solution humérique de Fredriksson [1il1)

Les figure:s A5, A6 et A7 montrent les facteurs d'intensilé de

coﬁtrainte Kl et KII commne fonction: du moment appliqué M
£m=M/00hw2,_h‘: - épaisseur de plaque) A traction uniforme Y
constante.

P e mOmant ann? hond gt . ocroigaant. L factieur

Q‘inteﬁaité de contrainte décroit linéairement jusqu'a ce que la
fissure soit-complétement fermée. Quandaia fissure ést fermée, la
‘ﬁon_linéarité‘apparait. Cependant, la non-linéarité n'est pas trés
praﬁonééé, mare son intensité dépend de la lonquear de la [issure.
Le changen. sl d-. qigne de K, corresyond a l'inversion du sens des
T noyens anitour de  la pointe de ‘}a fissure. Nous remargquons

éoajement que ies valeurs de RII sont négligeables par rapport a

celle de KI. . ' R

:

Pour.-le ~an a/w > 0.5, la valeur de Ks augmente encore apres

fermeture de la fissure mais reste petile. La fermeture n'est pas

compl¥te le lJong des lévres de la fissure A cause de la portion de.

A ST ORI O O L T TS N S A S S
CENE LT U O L <o LAy Lngendr Irlren e aNge sARaacscamarage |

by

R e
R R T

bl

La figure A% montre lé région de fermeture de fissure
obténue pour lecas a-= 0.25w, a = 0.5w et 3 = 0.625w. on trouve
que le‘p;emier‘point de fermeture de lé fissure dépend de la
Jongﬁeﬁr;de fisnure et du moment appliqﬁé. Les valeurs m = 0.2,

0.27, £2.32% co respondent respectivement aux cas a = 0.25w,

a=0.5w et a :;0.62r.



La figure AB montre 1'effet du frottement sur les lévres de

r

la fizznre prir le cas a = 0.5w. Noug trouvons que 1'influaence du

rotiapent Zar

[

o P NS

e facteur d’intensité de conlrainte @

A

[
%
It]
v
]

=

= G.i et op o= (.2,

de surface: Une plague avec une fissure

cantrale en flerion pure.

-ravarsant l'épaigseur en fiexion pure (Fig.A%9). A cause de iz
Rywalirie gu provléme, seul un quart de la plagque est analyss.
- Pour le cas de non—-fermeture de la fissure, la valeur ubbceoue

AL o

de ¥ pour le rapport h/2a = 0.25 est montrée- a la figure - Al

<

compefée dvec las résultats de  Alwar et Nambissan 1121 el e

& Figwre s AlZ  montre  fes  résultats oblenus, iesquals

\

Lodigoent gue 1'effet de ferme}ure de fisvure diminue la valeur

warinele de facteur d'intensité de contrainte K. sur la surface de
1

Lukpiestion d'environ 9% dans le cas h/2a = I La figure A3

aiie de contact des lavres dao ta fissure. oOn

waaer 2nh olas Cccomparsisons  de  diffGrenls résul bals

is littérature an Lablieau 1.

I35 - nDiscussion

a2 plagque d'ordre inférienr {Kirohhoff)
e adéauat A aaase  doe 1o pon peise  an

i n Dy

e ciuailleneni, dut conduil A& vnee auigmGabhat oo
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Kéuﬁﬁiidﬂ'ﬁ“&éb;abcﬁyhu Glouverture sur

théorie

de plague d'ordre SUpPEricur
fermeture de la fissure provogue laa
ie cétdéd en  btraviion  de

@#Eme gue dans le plan moyen.

Tablean I Comparaison des différents résultats

Méthodes numériques

Influence

Auhpurq sur K,

; dimen élément contact. :
P ;

| Jones, Swedlop . multiplicateur

i"Q” o * 2-D Kirchhoff maiiip augmente
b 135761 de Lagrange

. . . multiplicateur g -
i Heming (1590} 2-D Mindlin P diminue
; : - de Lagrange

yribv, Vigveanat ) . méthode de diminue

LY, VIRWEDSL| o p Mindlin T .
Murcy, Bac{1368) ; collocation de 16%

faqawa, lemfamd .

o . TE

HAIad) Wambiagan 4
~

Ld
AT HEG)

Sweith, Smith
LT

t12843 : T

wres T 1reno
B

volume
déyéneéré
by

volume hybride
métis dégéndré

expérience

fonction de
penalirmaiion

erreur et essal
méthode mixte

photoé]aétique

augmentie
doe 43% i

diminae

de 13%

iminue
de 9.5%

augient.a
de 40%




Fig.A1l Sysidme coordonné dy problime de conrot

-
[~ ~ 2w —f*!
I — B
. I
i —-b
——-i W ” — i -
i %é . ;h e b
oo
. . i
i W V i f V +

Fig.AZ Une ﬁ m.rc débouchante et des chag onionis

B}

"\
% 1S 4. I I S i i
[ [ |
i
[
. . i L
r r j { r
l | | :
1 3 3= 3 i + i 4 r
i
i | t
F r - r. ;
| ' :'
) 1 t
5 L L & i : : + .
¢ .
} R I ¢
| |- '
r r
i I
i

S SO

—

o \1\ ’/*'\‘\ rﬁ\

R *’7.{5 /;Z\ LL\.JE ¥

—mte

Fig. A3 nailage de luwoité de ta pluny.:

"“\i\/ N /”'\ / ?\ /
,

"
|
i

f



h

- QGross
1 @ Frodoksson )
0 présont ' . - i

4-..

+

[ B(g:‘O’;;\
(5]
] K}
\
E

1 .-; v T M ¥ ¥ 1 ¥ T ¥ T

0.1 0,2 0.3 0,4. 0.5 " G,5
a/vw

Fig.A4 Y+ = Ky /og¥)u pour une pluque uvec une fissure débouctine e WRCLSA pure

)

B

s} ’
R R S

&

-t
"‘.
= ] e
[

)

]

- . e T rr
U, G,.C. G, oLu A, U HERS

le pramier point do fermetura do ly fissun,

S
" :
i
] .
-
Ly
o —— . J
- 7
i M H v 1
~ P PR
{ LY S0 U

¥L8.A6 Variation de K (cas @ fissure fermée), Y = Ha foydaa




» J S —= :

4 ryes- I:? E_..n.-umhh :

Lg 0 0 M s e ,
- W&

N i / . : :
v T i
~ ) Co
f J R <

!
1 - n/\r\ 005 :
P } . . = ‘ i \V-\n'. Ty
T S o e 00005
o) i s "
0,3 - Y T v T v 1 v }

a,0 .o,:é 0,4 0,6 0,2 1.0

-]
o
n
P
;
\
T
&
2

= Ki/ ey
o
W
et
j
!

Y
o
o
T
1"-:

0,1 ~ . . v r ——n —— .
20,0 0,2 0,4 ., 0,6 0.8 1,0

Fig.as L'effer de frottement pour le cas 1/w—{}

N

"~ Fig.A9 Piaque avec une fissure centrale traversant I'épaisseur en flexion pure



crack front
Fig.A10 Le maillaeoe du quart de plaque

23

sl

PN

fv

nE T -
H

g

T

. K] / Cy ’|r o

0,6

c,4

0,0

Fig.A11 Varianon de I aaversan

¢ (non-

agu

t F'épaisscur de pi



@ non tarmetura i
- ool

Y v T - Y v

0,4 0.6 0.8 - 1,0

O non formaturs
- farmaiure

|

i

}

¥ L) v i v 1 ¥ L
0.4 0.6 6.5 1,0

2h :

Y18.A12 Variation de Ky traversant U'épaisseur de lie ning e

\
3

1.0 . : —
B/20=0,25 _ - _ -
n.8 _ _

0.
zh

.y

vomben

04~

' - ' 02 -‘:’7*/" ” ; ' ‘ W"f‘*’";""“?‘ - "'"*j,‘f“4
0.0 5 o s ’ P

a

o « N
v 4, 1O pR YL

N ¥ ]

x/a

Fig.a13 Régionde lafemneture




