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2.1 Critere énergeétique

J La propagation de la fissure aura lieu quand I'énergie de propagation dépasse
la résistance du matériau

 Griffith (1920) a proposé un critere énergétique de rupture : taux de
changement de I'énergie potentielle autour de la zone de fissure

no’a
E

G=

a: demi-longueur de fissure
E : module d’Young
o : contrainte nominale (loin de la fissure)

TG a8,
E

A l'état critique : G, =

Quand G=G, =Cste — la contrainte de rupture o; varie en y\/g

G, : joue le role de force de résistance a la rupture du matériau
G : joue le role de force agissante pour provoquer la rupture
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2.2 Critere d’intensité des contraintes

d Considérons un point matériel au voisinage d’une fissure
 Le matériau supposé élastique
 Hypothéese de contraintes planes

J Les composantes de contraintes sont proportionnelles a un facteur K,
 Pour le cas de la figure, K, est donné par :

K =c vma

A La rupture sera causée si : K, = K|,

K,C : facteur d’intensite de contraintes critique

< La comparaison des deux critéres donne :
K 2
= 1
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2.3 Concentration des contraintes au voisinage des défauts

 Inglis (1913) a été le premier a montrer I'effet de concentration de
contraintes

4 Plaque avec trou elliptique (23, 2b), largeur de plaque >> 2a

A La contrainte en pointe de fissure (point A) :

o —5{-1+2—HJ
4 b

O Facteur de concentration : g, /o= K,

A IGI A\—L

O sia=b 2> ke =3

| A)
a
d sia/b— o Inglis propose: 04 =0 1+2 |— .D

O p= — rayon en pointe de fissure

a " _
Qsia>b 9GA:26\/E i l‘T l'
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2.4 Equilibre énergétique de Griffith

U Considérons une plaque soumise a une contrainte constante ¢
4 La plaque contient une fissure de longueur 2a

d La largeur de plaque >> 2a

O Hypothese de contraintes planes

dE _dIT_ dws
dA dA dA

U Uéquilibre énergétique selon Griffith :

o A:airede fissure :A=2aB

o E:énergie totale

o IT: énergie potentielle

o Ws : travail nécessaire pour la progression du défaut

nota’B

Q Griffith montre que : I1 =11 - =

o IT,: énergie potentielle de plaque sans défaut
o B: épaisseur de plague

- Ws donné par : WS = 4aB’YS

O ¥: energie surfacique du matériau
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dIl noc’a dw

U] on obtient ainsi — et —S5 =2y
E dA
, . , , . = 2Ey;s
4 'équation d’équilibre énergétique de Griffith donne : 0 ¢ = -

(valable pour les matériaux fragiles)

4 Irwin a apporté une correction de la contrainte de rupture pour le cas de
structures métalliques (rupture ductile):

2E (g +y)
Ta

O ¥,: travail plastique par unité de surface

G =

Crack Propagation [ Flasee Dell:l'maiion!

crac

S T

Rupture fragile : W= ¥, Rupture ductile : W;= Y. +7,
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5. Cinématiques de rupture et champs des contraintes

O Trois modes de chargements pouvant s’appliquer a une fissure:

¢

Pour un mode mixte, on a en général:

MODE I MODEII MODE Il

tot

—~ (1) b
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2.5.1 Champs de contraintes au voisinage du fond de fissure en mode |

Mode I: Ouverture

ooz = e o8 () [1 = sin (§)sin ()]

Ky

Oyy = Wore COS (%) [1 + sin (%) sin (3_251)}
C : { K :
ontraintes |\ 1., — KL o (8) in () cos ()

Oyz = V(0gr + 0yy), En déformation plane

. 0.; =0, En contraintes planes
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Déplacements

Mode I: Ouverture

Mécanique linéaire élastique de la rupture

2.5.1 Champs des déplacements au voisinage du fond de fissure en mode |

K

r

=
o
|

. I TV
avec R — T+

o5 \/ o €08 g) [ﬁ:— 1—|—251112(g)]
&

K : 92 (0]
Uy = 35 %5111(2) k+1—2cos (ﬁ)
avec k=3 — 4v En détormation plane
et U, = En déformation plane

En contraintes planes




Chapitre Il

Mécanique linéaire élastique de la rupture

2.5.2 Champs des contraintes au voisinage du fond de fissure en mode |l

Mode II: Glissement plan

Contraintes

Q

o

=
|

Ky

Ky

V(Opr + Oyy)

0,

K
v/ 2Tr

) cos ()

COS (g) [1 — sin (g) SN (

] R

— SIn (g) COS (

iyt

En contraintes planes

sin (g) [2 + cos (g) COS (

30
p

30
2

)]

)]

En déformation plane
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2.5.2 Champs des déplacements au voisinage du fond de fissure en mode Il

Mode II: Glissement plan

Krr

uz = 5/ g7 sin (5) [k + 1+ 2cos® (3)]
wy = — 5[ cos (8) [k — 1 — 2sin? (§)]

1 avec K =243 — 4v En déformation plane
et U, =0 En déformation plane
| avec K = “:':—i En contraintes planes

Lt Module de cisaillement



fissure en mode Il

Contraintes

Déplacements

Lt Module de cisaillement
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2.5.3 Champs des contraintes et des déplacements au voisinage du fond de

Mode lll: Glissement anti-plan
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2.6 Expression utiles du facteur d’intensité de contraintes

Cas d’une fissure dans un milieu infini

Fissure de longueur 2a dans une plaque infinie Fissure inclinée de longueur 2a dans une plaque infinie

FYTITITeS Preeteett
E

Y ARRRRRR P

K, =c+/ ma cos?p

K, =06 +/ macosfsinf

K,=c Jma
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2.6 Expression utiles du facteur d’intensité de contraintes

Cas d’une fissure dans un milieu infini

Fissures de longueur 2a distantes de 2b Fissures paralleles de longueur 2a dans
dans une plaque infinie une plaque infinie

A o o

B A E® &6 ® O @@@@@@@1
T

—

fe

AARRA2ARY LLVibdidde
5 -edie smoii] - 5) 45

2b  (7a) ‘1a
K,=1Jma |—tan| — K,=1V7ma dtan[ﬂ]
ma \2b) na ol
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2.6 Expression utiles du facteur d’intensité de contraintes

Cas d’une fissure dans un milieu infini

Fissures de longueur 2a dans une Fissure latérale de longueur a dans une
plaque finie de largeur w plaque semi-infinie

fHirteeete TR

IEIIEIEIEIEIE'EIT

- Sy

war

| ! - o
s = i
ia
T

B & & a8 & @

22222222 T 111 11E
K, =1.1220ra = 20Ja

Ta
K, = o\ 7Ta, cos—
w

w Ta
KH = r\/ﬂa —tan —
Ta w
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2.6 Expression utiles du facteur d’intensité de contraintes
Cas d’une fissure dans un milieu infini

Double fissure débouchantedans une

plaque de largeur w Fissure circulaire dans un massif infini

EAMITITIR

'E"EI"E"E"E]'E"E'I

or.
=

T
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w
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L
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Ta w ra
K =ovyma|l+1.122¢co0s° ) tan 20
! [ (w H \/%a (w ] K, =——+ra
K, = z'\/ﬂm.\/i tan(ﬂ)
Ta

w 4

16



Chapitre Il Mécanique linéaire élastique de la rupture

Fin du chapitre 11
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