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Résumé

RESUME

Le travail de thése consiste a développer un nequi&imettant d’analyser les problémes de
fissuration dans les matériaux en vue de prévarrilgégrité et durabilité structurale. Dans ce
modele, deux techniques sont couplées pour explddbservation expérimentale et la
modélisation numérique par éléments finis afin ddexniner I'état mécanique et les
propriétés de rupture en pointe de fissure.

Une premiéere partie de ce travail est consacrdanalyse expérimentale utilisant la
technique de corrélation d'images numeériques palauter, dans le voisinage du front de la
fissure, les champs cinématiques de déformatiomrlit expérimental inhérent aux données
expérimentales et I'incertitude de localisationfrhnt de fissure nécessite de développer un
traitement d'optimisation des champs de déplaceregpérimentaux. Cette optimisation
consiste a trouver une bonne corrélation entredmmées expérimentales et la solution
analytique asymptotique de Williams en utilisané ymocédure itérative de Newton-Raphson
basée sur les moindres carrés non linéaires. Leéqoience de cette corrélation a permis de
déterminer a la fois la position précise du froetld fissure et le champ cinématique de
déplacement des lévres de la fissure le plus prdeHa réalité. L’'analyse cinématique permet
alors de caractériser la cinétique de fissurati@nles facteurs d’intensité d’ouverture de
fissure.

Une seconde partie est dédiée au déeveloppemanttijorithme numérique utilisé dans la
caractérisation meécanique et énergétique sousde de calculs par éléments finis Castem.
Dans le cas d'une fissure stationnaire, le modelménique est sollicité par une force
imposée, contrairement au travail expérimental ewchargement se fait en déplacement
imposeé.

Cette approche que nous avons qualifiée de statiourere que 'amplitude de la singularité,

caractérisée par le facteur d'intensité des cartaidéterminé a partir du formalisme des
invariants intégraux, est indépendante de la loi aenportement matérielle et est

proportionnelle a I'amplitude en effort du chargatne

Enfin, une derniére étape permet de reconstraim®thlité des propriétés de fissuration,
tant cinématique, statique qu'énergétique. Cetienstruction passe par le rapprochement des
propriétés cinématiques fournies par l'analyse atjies et les propriétés en contrainte
calculées par l'approche éléments finis. Aingiskamble du protocole fait abstraction de la loi
de comportement. De plus, le couplage cinématiqutadique permet de déduire le taux de
restitution d'énergie. Ce couplage permet au faelcaractériser les propriétés élastiques
locales qui peuvent, a termes, étre employéesadonenter une loi de propagation de fissure
ou pour remonter aux propriétés globales d'élastidu matériau employé. L'ensemble du
travail est accompagné d'applications expérimentaie numeériques pour des matériaux
isotropes (PVC) et orthotrope (Douglas), les édhans étant sollicités en modes d’ouverture
(1) et mixte (1+I1).

Mots clefs: PVC, Bois, Fissuration, Corrélation d’'images nuonges, Eléments finis



Abstract

ABSTRACT

The thesis work consists in developing a madilwing analyzing crack problems in
materials in order to predict their integrity antlustural durability. In this model, two
techniques are coupled to exploit the experimeolbalervation and numerical modeling by
finite elements in order to determine the mechdrstate and the fracture properties into
crack tip vicinity.

A first part is dedicated to the experimental gsial using Digital Images Correlation to
calculate, in the crack tip vicinity, the kinematifields of deformations. The experimental
noise inherent to the experimental data and therteiaty of the crack tip localization require
developing a procedure for measurements fieldshopation. This optimization consists in
finding a good correlation between the experimemniaia and the Williams’ asymptotic
analytical solution based on the development oheragatical series of weighting coefficients,
by using Newton-Raphson iterative procedure basednonlinear least squares. The
consequence of this correlation allowed determir@h¢he same time, the crack tip position
and kinematics field of crack lips displacementrastto reality. The kinematic analysis then
allows characterizing the kinetics of cracking tha crack opening intensity factors.

One second part deals with the development, ihtéo domputer finite elements code
Castem, of a specific numerical algorithm to thechnamical and energy characterization. In
the case of a stationary crack, although the expial tests are monitoring under machine
displacement (correlated with the crack openirgg,rtumerical model is defined by imposing
a load given by synchronization between the testiaghine and the images acquisition. This
approach, that we described as statics (pilotingrice or stress), shows that the amplitude of
the singularity, characterized by the stress intgrfactor which is determined from the
integral invariants formalism, is not only indepentdof the material behavior law, but also
proportional to the loading amplitude.

Lastly, a last stage allows rebuilding the libteof the cracking properties, as well as
kinematic, static and energetic. This rebuildingges by the bringing together of kinematics
properties provided by images analysis and stresgepties calculated by finite elements
approach. Thus, the whole of the protocol disregdailv of behavior. Moreover, the
kinematic and static coupling allows deducing thergy release rate. This coupling allows
finally characterizing the local elastic propertigsich can, at terms, being employed to feed
a crack propagation law or to go back to the gla#akticity properties of the employed
material. The whole of work is accompanied by ekpental and numerical applications for
isotropic (PVC) and orthotropic (Douglas) materifitee samples being subjected to tension in
opening (I) and mixed (I+11) modes loading.

Key Words: Identification, PVC, Wood, Fracture Mechanics, iibimages correlation and
Finite elements



Avant propos

80% des informations intéressantes sont disponibles gratuitement, il faut
simplement” aller les chercher”. Un bon renseignement peut faire gagner la

bataille !

« En cette ére de la globalisation, de la morghitibn de I'’économie, de I'intensification
de la course aux marcheés, de la concurrence f@toagressive, la compétitivité apparait
comme étant la clé de la réussite voire méme darlae de I'entreprise.

Mais qui dit compétitivite, dit qualité et colt gwoduction. Ainsi, le bois, matiéere
ligneuse et compacte, est le matériau sain et tegileépar excellence. Produit de la
nature, il ne nécessite pour sa mise en ceuvreaqupdu d'énergie et offre une richesse

d'aspect inégalée ».
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Introduction genérale

La mécanique de la rupture est une science assente et qui a vu la plupart de ses
développements théoriques au cours dif2€écle [GRIFFITH 1921, 1924 ; IRWIN 1957].
Les mécanismes de fissuration sont caractérisésdpafortes singularités des champs
meécaniques compliquant ainsi leur étude en emptayes outils classiques de la mécanique.
La conception des structures dans le domaine aeélzanique et du Génie Civil demande
d'intégrer les risques de rupture par fissurationssl'effet de chargements mécaniques
statiques ou de fatigue et de prévenir les déssrndimitant, d'une part, les points singuliers
et, d'autre part, en proposant des formes statilid@&ventuelles propagations de fissures
préexistantes dans les matériaux comme le boiestnatériaux composites fortement
hétérogenes.

La mécanique de la rupture a permis, jusqu'a adjowir de développer des outils analytiques
comme, par exemple, les distributions asymptotiglesschamps mécaniques au voisinage de
la fissure, des caractérisations expérimentaleavarns des parametres intrinseques comme la
ténacité ou le taux de restitution d'énergie argigt des approches numeériques basées sur des
considérations locales et énergétiques. Dans leathende la mécanique, nous trouvons dans
la littérature un grand nombre de travaux trai@datce sujet avec des généralisations a des
comportements élastiques anisotropes, élastoplastiget viscoélastiques pour des
sollicitations statiques, de fatigue ou en dynamiqu

Un des points importants que nous pouvons mettrexergue aujourd'hui est la démarche
généralement employée dans la littérature; a saeodeveloppement de modeéles numériques
afin de reproduire par simulations I'observatiopérimentale. Or, nous constatons que la
mécanique de la rupture est une discipline suffieant complexe pour éviter de confronter
systématiqguement les approches expérimentalesmérmques dans un but de caractériser
I'aptitude des matériaux a fissurer ou d'optimiear forme en étape de conception. A I'heure
ou les outils de caractérisations se sont compléaéd'apport de l'analyse d'images, nous
pensons que lI'étape de calcul numérique ne dog pystématiquement étre comparée ou
confrontée aux approches expérimentales. Bien atraice, la richesse de ces nouveaux
outils de développement et les puissances de cabtuelles doivent étre regardées non plus
comme des approches concurrentes mais complénent@ie constat, nous ne sommes pas
les premiers a le faire. Cependant, ce mémoirénéseta pour objectifs de développer notre
approche présentant un couplage optimisé entralysem dimages, étape expérimentale
employant la corrélation diimages numeériques emtadélisation par éléments finis. Ce
premier travail thématique se limite a I'étude idsures statiques sans propagation pour des
matériaux isotropes et orthotropes. Nous avonddimotre étude a des éléments plans sous
I'hypothese des contraintes planes. Enfin, seélasticité linéaire est abordée. Nous nous
placons donc dans le cadre de la mécanique lindaita rupture fragile en négligeant ainsi




Introduction générale

tout phénoméne de plasticité, d'endommagementidécall de comportement non linéaire
pouvant caractériser, par exemple, une process zone

L’approche expérimentale repose sur l'utilisati® la corrélation d’images numériques.
Cette technique expérimentale, recemment mise emeopar Sutton et al. [SUTTON 1983,
1986], a montré sa capacité a mesurer des cham@saiiques globaux (calculs des champs
de déplacements et de déformations en tout poita derface du corps d'épreuve), allant du
nano aux observations macroscopiques. Ce nouvegenmide mesure, de par sa grande
richesse en informations qualitatives et quantiésti qu'il délivre, renouvelle de tres
nombreux aspects de la mécanique expérimentaleretep au chercheur de supplanter la
limite des systemes classiques de mesure locatelasth que sont les extensometres, les
jauges de déformation et les capteurs de dépladerdans notre travail, la technique de
corrélation d’images numériques va permettre laatérisation des cinétiques d’ouverture et
de cisaillement de fissure a travers la déternonaties facteurs d’intensité d’ouverture de
fissure. Les mesures de champs au voisinage des lde fissure étant entachées de bruits, le
champ des déplacements expérimentaux sera rengaacé champ théorique asymptotique
dont les propriétés seront optimisées via un alyme de minimisation d'erreur basé sur la
méthode de Newton-Raphson. La procédure d’optiiisast également développée afin de
déterminer avec précision les coordonnées exactdodt de fissure; les champs singuliers
étant définis dans un repére dont l'origine estésita la pointe de fissure. Une derniere
correction permet de prendre en compte l'inceritdélignement de la fissure ainsi que les
déplacements de corps rigide (translation et mtanregistrés durant les essais.

L'approche numérique repose sur la méthode deweét§ finis. Elle a pour but de
caractériser le champ de contraintes via les fagtdintensité de contrainte. Les approches
classiques consistent a déterminer ces facteursrseistimant I'ouverture de fissure (méthode
locale) soit en calculant le taux de restitutioBndrgie (méthode globale ou énergétique) via
les invariants intégraux. Ces deux approches peentehéoriquement d’estimer les facteurs
d'intensité de contrainte. Cependant, I'approchelgm déplacements ou par les énergies
suppose la connaissance de la loi de comporterSergour des matériaux modéles, ces
approches sont satisfaisantes et pertinentes, mietent de leur attrait et de leur efficacité
dans la modélisation de matériaux hétérogeneslédsmpiropriétés d'élasticité peuvent étre trés
dispersées. Il est donc nécessaire de dévelopgestuategie faisant abstraction de la loi de
comportement. Or, en modélisation des états fissswas chargement en force imposée, nous
montrons que les facteurs d'intensité de contrgetevent étre dissociés des propriétés du
matériau. En ce sens, les calculs seront menéomsidérant un matériau virtuel dont les
propriétés d'élasticité seront choisies de facbitraire.

Le point d'orgue de ce travail de thése résides d@n couplage entre l'approche
expérimentale et numériqgue. Ce couplage résulteladeombinaison des informations
cinématiques provenant de la corrélation d'imafgsdurs d’'intensité d’ouverture de fissure)
et de I'état de contrainte fourni par la méthods éléments finis (Facteurs d'intensité de
contrainte). Le regroupement "cinématique” et [gtet' permet de déterminer le taux de
restitution d'énergie. Méme si I'approche permeta®tourner la loi de comportement, elle
apporte cependant des informations complémentauesette loi a travers la détermination
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des complaisances élastiques réduites qui sontrepeesentation locale des propriétés
d'élasticité du milieu. Les applications reposamt des essais de mécanique de la rupture
employant des éprouvettes pré-fissurées en polyaielale vinyle (PVC) et douglas (bois
résineux) de dimensior&)0x150x10mrret sollicitées en mode d'ouverture ou en mode mixte
avec, dans ce dernier cas, un découplage desetdiffémodes, rendu nécessaire vis-a-vis des
critéres d'amorcage de propagation de fissure.

- Le premier chapitre présente un état de l'art aumécanique linéaire de la rupture
d'un point de vue théorique, numérique et expérbalen Il y est rappelé les
différentes propriétés caractérisant I'état méasniqu voisinage de la pointe de
fissure en termes de facteurs d'intensité de datdrade taux de restitution d'énergie.
Afin d'adapter les outils a l'analyse de champs féeteurs d'intensité d'ouverture de
fissure sont présentés. Enfin, I'ensemble desde®isomportement locales est rappelé
afin de préciser les liens entre les différentapatres de fissuration.

- Le deuxieme chapitre présente les moyens expérmmenainalytiques et numériques
mis en place pour analyser les parametres de digsnr Sont décrits les différents
types de géométrie de fissuration employés en nigoaile la rupture, les techniques
développées pour, a la fois, optimiser les champgéramentaux et localiser
exactement la pointe de fissure ainsi que les ftatimns développées pour le calcul
des facteurs d’intensité d’ouverture et les fadeallintensité de la singularité durant
un essai de fissuration. Le calcul du taux de tré&in d’énergie peut s’effectuer a
travers la complémentarité entre les approches riemegtale et numérique. Un
algorithme de caractérisation des propriétés mgaoasiest mis en ceuvre moyennant
cette complémentarité.

- Le troisieme chapitre présente plusieurs appliogtien vue d'une validation des
différents algorithmes développés. Pour se famai snenés les essais de fissuration
en modes d’ouverture (mode I) et mixte (modesll)etur des éprouvettes fissurées en
PVC et en Douglas. Les résultats expérimentauxueténiques sont présentés et
discutés.
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Chapitre 1

Etudes préliminaires

Ce premier chapitre présente un état de l'art s@tude des propriétés de
fissuration en mécanique de la rupture d’'un poiaetwiie théorique, numérique
et expérimentale. La caractérisation des propri@édissuration, primordiale a

I'intégrité structurale, suscite beaucoup d’attemti Le besoin de développer
des méthodes robustes et fiables permet de fixade d’étude de ce travalil.

—
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Introduction

Ce premier chapitre présente les fondemenia tleéorie de la mécanique de la rupture
appligués au cas de la fissuration dans les stegtsous sollicitations monotones. Nous
présentons, dans un premier temps, les concepfactieurs d’intensité des contraintes et
d’ouverture des fissures, caractérisant respectmeniétat mécanique en contrainte et
cinématique dans le voisinage de la pointe de risdDu fait de la singularité en pointe de
fissure ou les contraintes sont difficilement asdass car singuliéres, une vision énergétique
du probléme permet de donner un sens a la varidtiadomaine formulé dans le probléme de
référence. Ainsi, on définit un parametre énerggtiqui pilote le processus de fissuration. Il
s'agit du taux de restitution d’énergie. Cette appe permet aussi d'écrire ce taux de
restitution d'énergie sous la forme d'une intéglalle®ng d'un contour entourant la pointe de
fissure. En introduisant les développements asytgpies, on peut alors relier le taux de
restitution d'énergie aux facteurs d'intensité wboture de fissure et de contrainte. L’analyse
présente le cas de chargement en modes d’ouvéniode I) et mixte (mode I+1l), et ce, pour
des problemes plans.

Enfin, les méthodes numériques, généralemenployées pour la simulation des
phénomenes de fissuration, sont présentées suigidgtude expérimentale de la rupture a
travers la méthode optique de corrélation d’'imagesériques.

1.1 Mécanique de la rupture fragile en statique

1.1.1 Généralités en élasticité linéaire

Localement, la rupture est caractérisée paefaration irréversible d’un milieu continu
(Q) en deux parties distinctes. On définit alors umssufe comme étant la surface

géomeétrique (S) de séparation (Figure 1El)e représente une surface de discontinuité du
champ de déplacements |=uy" -y .

front

Lévre supérieure (

7 (s)

Lévre inférieure

Figure 1.1 : Fissure dans un milieu continu
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D’'un point de vue purement cinématique, lamferde la discontinuité du champ de
déplacement, a travers cette surface, définit &#onsode de rupture (Figure 1.2) :

Mode 1 : ouverture : le déplacement est perpendicbu plan de la fissure.

Mode Il : glissement plan : le déplacement est |fgdeaau plan de la fissure et normal au
front.

Mode 11l : glissement anti-plan : le déplacemerttpesallele au plan de la fissure et au front.

Mode | Mode Il Mode Il

T\

N
N

Ju[]=0 ul]z0 Ju1=0
Hu,l]20 Hu,l]=0 Lu,[]=0
Lu,l]=0 Lul]=0 Hul]#0

Figure 1.2 :Différents modes de rupture

Le cas réel est une superposition de ces mddesparle alors de mode mixte. On
supposera par ailleurs que le mode | d’ouverturéoegours présent. On considérera donc les
levres de la fissure comme étant libres de pression

1.1.2 Analyse asymptotique isotrope

On considere un matériau homogéne et isotag® le comportement est élastique
linéaire. Conformément a la figure 1.3, on se pldaes le pIa(O,xl, x2), plan de symétrie

de la fissure. L'axgO, x1) est tangent au plan de la fissure et normal at.ftdaxe (O, x2)
est perpendiculaire au plan de la fissure. Lesrespkcaux cartésien@d,xz) et polaires
(r,e) ont leur origine en pointe de fissure, Figure 5B.M est un point de coordonnées

(x1,x2) dans le plafiO, x1,X2), nous avons x1=r [togd) et x2=r &in(F).
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X2

X2

Figure 1.3 : Définition du repére local au voisinage du fronfaéssure

Au voisinage immédiat du front de fissure, temtraintes présentent une singularité en
1/Jr, singularité caractérisée par les facteurs d'siténdes contraintes(Kl(”),K,(,”))
introduits par Irwin [IRWIN 1957].

En élasticité plane, l'approche de WestergadtESTERGAARD 1939], Williams
[WILLIAMS 1957], Irwin [IRWIN 1957] et Eshelby [ESHLBY 1968], reprise dans les
ouvrages de Tada et al. [TADA 1973] et Bui [BUI 8p7permet d'obtenir, a l'aide des
fonctions d’Airy, les déplacements et les contiesrau voisinage du front de fissure.

1.1.2.1 Champs de contraintes

Le tenseur des contraintes, au voisinage deoiate de fissure, est caractérisé par les
facteurs d’'intensité de contraintes d’Irwin [IRWI957]. L'amplitude de cette singularité est
décrite par les composantes du tenseur de cof@NDERSON 1995] :

o= s § {2 )
Bt (ool

o= i e {22 )
{2 oef )oY

- o of e 2 oo

oY oot

(1.1)

—
(Vo]
| —
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ag
073 = K'(”) co{gj
20Tty 2

1.1.2.2 Champs de déplacements

Dans le voisinage immédiat de la pointe dgufis, le champ des déplacements est défini
par :

i A eof 2)- o2
—ljf'(—';) ﬁ[ﬁ(Z@+3)[Sir(82j+ Sll{s?

=Kl e yrsi{2)- 22

1

() (1.2)
K g
JKilolr (zm-s)@o{9j+ coEsmj
4y \2lr 2 2
2 q/ r o). (6
U représente le module de cisaillement défini par :
E
= 1.3
a 2[{1+v) (13)

E etv désignent respectivement le module d’Young ebkfficient de Poisson du matériau
élastique isotrope. Appropriée pour des problemasspx est la constante de Kolossov

définie par :

3-4 en déformation plar

K={3-y , (1.4)
en contrainte plane
1+v

En effectuant une analyse locale des solugondéplacement et en contrainte en pointe de
fissure, une solution non triviale en élasticitééhire montre que les contraintes sont infinies
en pointe de fissure (1.1). Sous une sollicitastatique ou quasi-statique, une mesure de
lintensité de la singularité de ces contraintes ggantifiee par les facteurs d'intensité de
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contrainte Kg") avecaD{ L1051 } caractérisant I'état mécanique au voisinage dnot fd@
fissure pour les modes d’ouverture, de cisaillenpdart et anti-plan respectifs :

—|Im\/ [t [&,,(6=0)=lim —q/i[@uz 6 =)

r-0x+1

m\/ [t [&;,(6=0) =lim q/ [Bu, (6= )4 (1.5)

-0 +1

K —I|m\/ [ [,,(6= O:Ir ;/ [@u 6 =n)d

Hu (@=m)H=y(6=+m)-y(6=-m) est le saut de déplacement au passage de la

discontinuité. Ce passage a la limite est aujour@mployé pour déterminer, par la méthode
des éléments finis, les facteurs d'intensité deraomne. Cette méthode, appelée méthode
statique, est principalement justifiee dans demdations en contrainte ne nécessitant pas
d’interpolations aux nceuds du maillage.

Le saut de déplacement au passage de la tiagitdy symbolisé par les léevres de la
fissure, représente une image de I'état cinématiguéuverture des léevres de la fissure. Il se
définit par le déplacement relatif de deux pointisés en opposition sur les levres supérieure
et inférieure de la fissure. D’apreés la figure I'ayverture de fissure est définie par :

[a] (M) =[0](r) = @y (M) = T (M) (1.6)
Dans le repere polaire associé a la figurelBguation (1.6) s’exprime par :
[d](r) =t(r,6=+m)~-t(r,0=-n) 1.7)

A partir de la définition de I'ouverture de figsure introduite dans I'équation (1.7), la
notion de facteurs d’intensité d’ouverture de kstire K[(f) a été introduite pour les modes
d’ouverture et de cisaillement plan par Duboisl efzUBOIS 1996] :

= (5 8 ol = o) enly =[5 ) o

Cette formulation est indirectement employéasdles approches par éléments finis pour
calculer les facteurs d'intensité de contraintelegarelations (1.2) dans des formulations en
déplacement. La méthode est justement appelée detimématique ou méthode d'ouverture
de fissure (méthode COD).
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3
iy

r p Usup ( M ) Lévre supérEeure

| I

H
i

Levre inférieure
Uinf (m) /

!
!
!

Figure 1.4 :Ouverture des levres de la fissure

1.1.2.3 Loi de comportement élastique locale

Le facteur d’intensité de contraintl&é") définit I'état de contrainte dans le voisinage de la

pointe de fissure, tandis que le facteur d’intendituverture de la fissurd&(gf) représente

l'état cinématique de l'ouverture de la fissure. Cdsux parametres de fissuration
caractérisent I'état mécanique en termes de cotdsaiet de déplacements dans la zone
englobant le front de la fissure. Puisque les conttra et déformations sont liées par une loi
de comportement matérielle [HOOKE 1663], par ana&odes facteurs d'intensité de
contraintes et d’ouverture de la fissure sont égatd liés par une loi de comportement locale
moyennant les complaisances élastiques rédaijedu matériau [DUBOIS 1997] :

kle) =c_ o) (1.9)

En considérant le champ des déplacements (1.2) agfinition des facteurs d'intensité
d'ouverture de fissure (1.8), il est alors possibkcrite les liens entre complaisances
élastiques réduites et propriétés d'élasticité du matéria

K+1 4
Co=—— alilill} et G =— (1.10)
a=" anfun} ;

Une généralisation des notions de facteurs dsitterle contraintes et d’ouverture de la
fissure a une symétrie orthotrope est effectuée dans iarssuatvante.

1.1.3 Analyse asymptotique orthotrope

Considérons un repere en pointe de fissure oriemtéant les directions principales
d’orthotropie. Du fait du fort rapport d’orthotropaatre la direction longitudinale et les deux
autres directions, la fissure se développe, généesienparallelement aux fibres. Pour
simplifier les développements, nous nous restremgjrdans la suite de notre étude, a une
fissuration en mode | et Il en laissant de c6té le mode Il

12

—
| —



Chaeitl. Etudes préliminaires

1.1.3.1 Champs de contraintes

Dans une plaque anisotrope infinie contenastfissure, la dérivation des fonctions d'Airy
a été entreprise par Sih, Paris et Irwin [SIH 19€3] solution proposée par ces auteurs est
une généralisation des solutions de WestergaardS[INERGAAD 1939]. Ainsi, I'expression
des champs de contraintes en pointe de fissudoasge ci-dessous :

()
o, =K Dﬂe[slfatﬁ s _ §5J

2t | s-s (2 o

+ Ku(a) 1 $° _ §°
2t | sm% (A% P
22 —— e 05 05
20| S-S (p2° p
(1.11)
L Ky 1 11
2t |5 (020 P
- Ku(a) 5 1 1
o s (a0 A0
+ K“(a) [Me 1 %0 -2
2Ly $=% [ p°° ,0205
Pj (j D{1;2} ) sont des fonctions complexes définies par :
pj =cos(@ )+ iLf Usin@ (1.12)
sj sont les racines de I'équation caractéristiqugrgnhiale suivante :
2y, [ +( 2B+ 8y U§+ a,= (1.13)
p; et g; sont donnes par :
2
Pj = 311[G§) t g
(1.14)

a
Q; :Sijz'*aiz‘:ﬁ
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a,, a,, a,, et a, sont les composantes du tenseur de complaisaasggée pour une

symétrie orthotrope. En considérant les directipriacipales d’orthotropie(L, R,T), les

composantes du tenseur de complaisance élastiguelisectement liees aux caractéristiques
élastiques orthotropes pour une sollicitation erdend’ouverture dans le pIa(R, L) avec

une fissure orientée dans la directibrdes fibres :

- contrainte plane:

= — Qp=——, A3~ ; Qqp= =
E Er Gir Er E
(1.15)
- déformation plane:
_1-v g g a _1-vprig Bua 1 . 2= _(VRL+VTLm'RT)
TR T R 98T g 4am
L R: Gr Er

L’équation (1.11) montre que le champ de @ntes singulier est dépendant des
caractéristiques matérielles contrairement au tasrdatériau isotrope.

1.1.3.2 Champs de déplacements
Le champ de déplacement singulier, défini aisimage du front de fissure dans un milieu
élastique orthotrope fissuré, s’exprime par :

o 1
u, = 20K(7) q/z'nguﬂLl_ S et aDw‘i*ﬂ

oI 5] e ot

(1.16)

o 1
U, = 20K} q/zrmﬂﬂ{ g femm- qD%Eb%S)}

5] 2 oo at

Dans le cas d'un comportement élastique ampet I'ouverture de la fissure peut
s’exprimer en intégrant le champ de déplacemeigusier orthotrope (1.16), dans I'équation

(1.7), de la fagon suivante :
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[0]= K7 Q=%+ KOG 5 =% (1.17)

Les composantes du vecteur déplacement de I'oueetitila fissure (1.17) sont définies par :

[u]=40 e{ |E%} Ko gl

20T

(1.18)
[u,] =4 { il E;El: S;E%} k() q/ﬁ

La définition des facteurs d'intensité d’ouves de fissure, équation (1.8), permet d'écrire
la loi de comportement locale. Par conséquentédgmtions (1.18) conduisent a établir les
expressions des facteurs d’intensité d’ouverturladissure comme suit :

K(®) :4uﬂe{igq—2%l:gmﬂ k%)

(1.19)

K¢ :4D]]e{i[-1072 - pl}ug(f)

Comparativement a I'équation (1.9), on dénmntjue les facteurs d’intensité de
contraintes K(S") et les facteurs d’intensité d’ouverture de IalﬁesK(Ef) sont liés via les

complaisances élastiques redui@set C, [DUBOIS 1996] :
k{9 =c, k() etk =c, k{7 (1.20)

avec .
C, ﬂﬂﬂe{i@‘wg:—gmﬂ etC, :4[D]e{i9%} (1.21)

C, et C, représentent les complaisances élastiques rédjétesyalisées a un comportement
orthotrope [ALMEIDA 1984 ; VALENTIN 1984 ; GUYON 1&7 ; LARRICQ 1992].

1.1.4 Critére de rupture

Le facteur d’intensité de contraintefs[(,") caractérise la singularité de contrainte qui
apparait en pointe de fissure pour chaque modéaigementa (modes I, Il et lll). Le mode
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| étant souvent présent dans la plupart des steg{BOYANCE, 1999], il suscite beaucoup
d’attention dans la littérature car étant considén@me le plus critique pour la stabilité de la
fissure. Ainsi, parce qu’il définit l'intensité deontrainte en pointe de fissure, le facteur

d’intensité de contrainteK,(") peut étre considéré comme un parametre de ruptnt la
valeur critique ng) est appelée ténacité. Autrement dit, une fissergor®page dans le

matériau lorsquék”) atteint une valeur critiqui ) :
K9 =k(2 (1.22)

K est considéré comme intrinséque au matériau atidéf résistance de celui-ci a la

progression de la fissure. En d’autres termeseradité est interprétée comme étant le seuil
en dessous duquel I'énergie élastigue n’est pafisanfe pour propager la fissure car
inférieure a celle nécessaire a la création de aewxelles surfaces libres dans le matériau.
Dans des cas plus complexes de fissuration en mode, le critere de fissuration (1.22) peut
s'écrire sous la forme d'une fonction de charde tgle :

g

(o) (o)
f = KI( ) d;'('a) <1 (1.23)

Klg) Inc

Kl(é’) et Kl(,? représentent les ténacités respectives en ougerturisaillement. Le coefficient
A représente dans ce cas un couplage entre les medissuration.

Par ailleurs, puisque la notion de facteuntéisité de contrainte est définie au voisinage

immédiat de la pointe de fissure, une estimationcdeparamétre a caractere local est
difficilement accessible. Cet inconvénient résidmsile calcul des champs mécaniques en
termes de contraintes infinies en pointe de fissOgdte difficulté entraine le facted(f,”) a

ne pas étre la solution complete du champ mécardgue une structure fissurée, mais une
solution approximative du champ de contraintesgleesI’on s’approche de la pointe de la

fissure. Cela signifie queK[(,") dépend de la position exacte de la pointe de rissu

~

difficilement observable expérimentalement. Uneralitive a cette méthode locale est la
meéthode globale qui utilise les formulations éngggés ayant pour avantage d’effectuer un
calcul en intégrant des champs mécaniques élomés pointe de fissure.

1.1.5 Approche énergétique
1.1.5.1 Concept de I'équilibre énergétique de GRTHF

Les premiers travaux en mécanique de la rapsont généralement attribués a Griffith
[GRIFFITH 1921, 1924]. Son analyse fondamentaldaegbssibilité de formuler un critére de
rupture dérivant du principe de la thermodynamicgliant la variation d’énergie nécessaire a
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I'accroissement d’'une fissure a la variation d’ait& ainsi créée et a une énergie surfacique
de rupturey , propriété supposée intrinseque au matériau :

dW,, =20 (WA (1.24)

En introduisant cette hypothése dans le prepriacipe de la thermodynamique écrit sur
le domaine défini par la figure 1.badvient [LEMAITRE 1996]:

OF , 0K _
ot ¥ ot Fou

A
+Q-20y é’— (1.25)

ot
E est I'énergie internek, I'énergie cinétiqueP,, le travail des efforts extérieurs € le
taux de chaleur rect.désigne le tempsg—t représente ici la dérivée partielle par rapport au

temps.

0,0 U=y

Figure 1.5 :Milieu élastique fissuré sous chargement statique

La variation d’énergie interne peut s’exprirderla fagon suivante :

OE _ oW oW
=0+ —= DLdQ 1.2
- =Q+ - avec — i o DM (1.26)

ou W représente I'énergie élastique, le tenseur des contraintes de Cauchipde tenseur
taux de déformation. En absence des forces voluside travail des efforts extérieurs peut
s’écrire :

P = | Fé}‘: s (1.26)

a0,
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représente les efforts extérieurs surfaciquas ketchamp de déplacement correspondant.

ext

Le premier principe thermodynamique de Griffith [ERITH 1924] s’écrit alors :

ow aE u A
= o = | Fext%ms—za% (1.27)

0Q,

La condition de stationnarité du processugiskiration impose le non accroissement de

I'énergie cinétique{aaEtC = j On obtient donc :

f extdlms_ aW-ZWéLA (1.28)

a0,

Si on considéréd comme étant la seule variable du bilan (1.28eiféécrit sous la forme

suivante :
A
LLF %Lms———zw}%so (1.29)

Le phénoméne de propagation étant irréversib@nergie meécanique contribue a
'extension de la fissure tandis que I'énergie acidue s’y oppose. Il advient :

%R0 (1.30)
ot

On en déduit finalement I'inégalité suivante :

ext%ms__<zw (1.31)

BQZ

Le taux de restitution d’énergi® est alors défini par I'expression suivante :

%u oW
=|F [HS—-—— 1.32
'L ext A aA ( )

L’équation (1.31) est a I'origine du critére de pagation de fissure énoncé par Griffith :

G<2[y - absencede propagation
G=2[y - initiation ou propagatiosstable (1.33)
G>2[y - propagationnstable.

Par ailleurs, dans le but de relier taux daittdion d’énergie et facteurs d’intensité des
contraintes [IRWIN 1957], nous allons réécrige sous la forme d’une intégrale de contour
indépendante du domaine d’intégration, appelégiaté invariante] de Rice [RICE 1968].
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1.1.5.2 Intégrale indépendantk de Rice

- Les lois de conservations en fissuration statiacenai

Considérons un corps solide élastique, hommgéans un état d'équilibre statique sous
l'action d'un systeme de force de traction surfaeifj appliquée sur la parti§; du solide, et

des déplacements, imposes sur la parti§, (figure 1.6). Sur le domain® délimitant la
surface de la régiolR occupée par le solide, on considere le systemedia coordonnées
cartésiennes fix¢O, X, %, %) . Le corps solide est pré-fissuré avec une longdeufissure

initiale a. Cette fissure subit une croissance infinitésimaée Pour simplifier 'analyse,

nous supposons I'hypothese des petites déformatinsi, le tenseur de contrainte est
obtenu a partir de I'énergie de déformation élastMy tel que :

a—ij =0; :aﬂ W(O)

, =0LC 1.34
e (134

g; est le tenseur de déformation. La densite d'éeedg déformation est considerée

continuellement différentiable en fonction de lafodéation. Pour un comportement
élastique, I'équation (1.34) devient :

&
W = [ g; [t (1.35)
0
En absence des forces de volume, les équationsilibég s’expriment par :

00;
- =_1 =0 1.36
O-U,J an ( )

Le vecteur tractiorT;, appliqué sur la surfacg,, est donné par :
T, =0; n (1.37)
avecn; le vecteur normal unitaire sortant de la surfé&ce

Le tenseur de déformation est dérivé du champ giacement par :

g =&, :l(qJ +y, )t (1.38)

2

Nous rappelons que pour alléger les difféertgpressions employées dans la suite de ce
chapitre, nous allons parfois avoir recours a dewtions de dérivation sous la forme
suivante :

¢, = 99 (1.39)
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Le probléme ainsi posé, nous nous intéressorisdentification des paramétres de
fissuration en utilisant les invariants intégraux.

Figure 1.6 : Milieu élastique fissuré soumis aux chargemenpdigés et aux déplacements
imposés.

- Les référentiels

Considérons une transformation continue itégimale des coordonnéeg vers X
(x - X) et des déplacements. vers U, (u, — U ). On définit une variation des
déplacement®u selon une configuration arbitraire telle que :

X =X +O0X (1.40)
[I.(ij)=u. (xj)+5ui (x].) (1.41)

Dans le cas général, nous pouvons définir trois2sgmtations, figure 1.7 :

- Description Lagrangienne

Les variables de Lagrange sont la positiotiaiei ‘x’ de la particule et la datet*. Le

point de vue de Lagrange est d’identifier une pahti et d’en suivre le mouvement. C'est le
point de vue essentiel en mécanique des solidesyktéme de référence de Lagrange est lié
au milieu continu, il se déforme donc avec lui.repére est construit sur la position initiale a
la datet =t,. La description Lagrangienne est schématisée rp)aiomaine(QO) qui suit le

mouvement §u, = Ju, ).

Cette description est adoptée a I'étude du proced@morcage de fissure mais dans le cadre
d'une fissure stationnaire non propageante.
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- Description Eulérienne

Les variables d’Euler sont la position aceiék'’ et le temps t'. Le point de vue d’Euler

est de se placer en un point et d’observer qusties les particules qui passent en ce point.
C’est le point de vue essentiel en mécanique dédel. Un systeme de référence d’Euler est
fixé en un point et ne se déforme pas. Dans unaigéen Eulérienne, un repére est construit

a une date quelconque. On note alors, en un peiliegpace, les vitesses, et éventuellement
les accélérations, des particules qui passent goiog¢ de I'espace a une date donnée. Quel
gue soit la date, le point d’observation est le méMous schématisons la description

Eulérienne par un repere et un doma(iﬁé qui restent fixe §u, = 0.

Cette description peut étre retenue pour identifeevitesse de propagation de la pointe de
fissure par rapport a un repeére fixe.

- Description Lagrangienne — Eulérienne — Arbitraire

En description Lagrangienne — Eulérienne —tfaive (LEA), le repére et le domair(é)
subissent une variation virtuelle arbitraid®l, . La description LEA a été développée a

'origine pour des problemes d’interaction fluides structures. Cette formulation a été
introduite pour pallier les inconvénients des dedescriptions classiques a savoir la
description Lagrangienne et la description EuléreenCes deux descriptions ne permettent
pas de décrire convenablement les problémes qui ifttervenir des localisations de

déformations ou de contraintes. La description LE#t présentée ici pour montrer la
possibilité d'étendre (en perspective) les formalat développées dans ce travail a des
probléemes plus généraux qui nécessitent une déearifhagrangienne — Eulérienne —

Arbitraire.

Figure 1.7 : Différentes descriptions spatiales.

Cette description peut étre employée lorsque nouhatons imposer une propagation de
fissure virtuelle de fissure afin d'appliquer lammipe des travaux virtuels.
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A partir de la figure 1.7, nous pouvons écrire que
ou, = du, +du,’ (1.42)

ou du, désigne le déplacement virtuel des points mattidbrs quedu, représente le
déplacement arbitraire du référentiel.

- Principe variationnel de Noether

Pour un volume homogeéne isotroge on définit le LagrangierL donné par I'énergie
totaleW disponible dans le systéme par I'expression stévan

L :“W [V Odt (1.43)

Le théoreme de Noether [NOETHER 1918] stimue la variation de ce Lagrangien doit
étre nulle dans une simple translation des coor@eset des déplacements liés aux variations
des mémes parametres de base. La seule conditictte emaintenir la quantitéw CdV’
constante durant la translation. La variation deagrangien est donc nulle.

Ainsi, pour une variation cinématiquement aghitile du, nulle aux extrémités de
l'intervalle de tempst,,t,] choisi arbitrairement, la variation du Lagrangest nulle :

oL= j j OW [V dt=0 (1.44)
tVv

Le Lagrangien de I'équation (1.43) deviente@les notations précédentes et dans le cas
général d’une configuration quelconque LagrangienBgilérienne — Arbitraire :

oL = “{—@” +_n5q ]EdVDdt (1.45)
ay,
Substituons I'équation (1.42) dans I'’équation (}.45

aW oW
oL = —_— @- —[u +—Du (OdvOd 1.46
“{ + ay, q a'ﬂl,j lf,+a% HEJ ( )

Rappelons I'hypothese fixée dans le préseamatl: on considére une fissure plane ayant
un front rectiligne ; le probleme étant bidimensieh(2D). Le passage d’'une formulation 3D
a une formulation 2D est obtenu en considérantrabl@me de largeubp tel quedV =bldS.

L’équation (1.46) s’écrit alors :

oL= H(—@U qu‘ SL:NRYLE] +g—uWDcY;EJEdeS]d (1.47)
i T
( !
P
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Avec :
ds : infinitésimal curviligne (1D),
dS : infinitésimal surfacique (2D),

dV : infinitésimal volumique (3D).

Pour une extension de la fissure di selon l'axex,, le gradient de déplacement virtuel
peut s’écrire :

ou, |

o, =—>[Da (1.48)
T0X
ou,,

ou,, =——[da (1.49)
’ axl

Les équations (1.48) et (1.49), insérées dansdigu (1.47), nous donnent :

o
oL = “{aw Pt s OW P 1, OW o @ijEU]dS]d (1.50)
oy, 0% oy,

Apres simplification de I'équation (1.50), nous etdns :

JL:H‘; @a[bEdSDdH“(TEE Tmﬂjmmdm (1.51)

J f

Puisque :

] () 2o

(1.52)
oW . AR

(au” mui],t (amla E@dtﬁ)
oW . oW (ow
auiyi [qa-Ui )’j (qu ],j (al'ill ],j 5LE

N (1.53)
W oo (oW ) [ow
o, fou )’t _[am By j (6% J I\
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Par substitution de I'équation (1.53) dangué&tion (1.51) et en utilisant le théoreme de
Gauss — Ostrogradsky, pour passer d'une intégeakudaceS a une intégrale sur le contour
0S entourant la surfac8 (figure 1.8), nous avons :

oL = memauﬂdsﬂd&”[(—m ﬁ], (STW@ Eﬂmds |

t oS au 1

y IH‘?TW], JU‘D{STWl Jqﬂ TSt

I ,

(1.54)

Figure 1.8 : Domaine et contour d’intégration.

Dans cette approche, nous considérons urenvigilérienne §u, = O Ainsi, la variation
du champ de déplacement est donnée par :

sut = 9% 5a (1.55)

| axl

Reportons I'équation (1.55) dans I'équatiorb4) et utilisons a nouveau le théoréme de
Gauss — Ostrogradsky :

oL = H{wm——m qumajmdﬂdfjgwmigm abd

oS t

1|2 4| Yy Barbmsdt
tsS auiyj J aql t Y

(1.56)
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L’énergie totale disponible dans le systeme eshéerpar I'énergie de déformation élastique :

1

W =o. E‘ij :%Q]{J Dtjj (1.57)

En remplacant I'équation (1.57) dans I'équatio®§}, nous obtenons :

oL=[Wwmh, -0, M, )Bab st + [ [0 | O, BalbdsHt (1.58)
tS

tas

Les équations d’équilibre permettent d’élinmitee derniere intégrale de I'équation (1.58),
avec I'hypothése d’absence de forces volumique86)1l.Le théoreme de Gauss —
Ostrogradsky, appliqué a I'équation (1.58), perdiétrire :

L =!££BN 3, -0, [, Bab St (1.59)

J

Appliquons a nouveau le théoreme de Gauss — Oatisgy en intégrant le fait que le
Lagrangien est stationnaire quelle que soit laatim infinitésimaleda. On obtient :

J-J-b/vml_aij (; , D’nj]msmt=0 (1.60)

t 0S

= I(\le_aij [ 5 mj)mszo (1.61)

0S

ou dS est un contour fermé constitué par deux contoukgers ', ' et deux segments
AB A'B' appartenant aux levres de la fissure (figure 1.8)

0S=r"+AB-T +BA (1.62)
- Indépendance du chemin d’intégration
Considérons les intégrales :
Q =[Wm -T, m, )Es jk=1230 (1.64)
3s

La région S est supposée étre libre de singularités. L'éqnatlio64) peut se mettre sous la
forme :

Qj = j (W@-jl —dk ik j )Dﬂ [d (1.65)
as

Le théoréme de divergence de Gauss — Ostrograggkigiaé a I'équation (1.65) donne :

Q :I(\ijl ~ Ok Euk,j)J [dSO (1.66)
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En introduisant les équations (1.34), (1.36) eBg).. I'expression, dans lintégrale (1.66),
prend alors la forme suivante :

(\ijl — Oy mk,j)J =Vv,j — Oy mk,j ~ O U

ow
zal}“lk,j -0y Wy, =0y Eﬁglk,j _uk,lj) (1.67)
=0 [ﬂgm Uy )'j =0y Eﬁgkl Uy ),j
=-0, 4, =0

r; represente les composantes du tenseur de rotatiosymétrique et non nul pour de petite

déformation donnée par :
1
Iy =1 :Etﬁui,j ~Uj; ) (1.68)

Pour tout contour fermé, nous avons donc :
Q, =00 (1.69)

D’une maniére similaire, nous pouvons montpee I'équation (1.69) s’obtient lorsque la
densité d’énergie de déformation élastique damgidéon (1.64) est remplacée par la densité

d’énergie de déformation élastique complémentairedonnée par :

Oy

Wt = J'gij o, (1.70)
0
Or, nous avons :
W, )=0, &, -Wle, ) wo(0)=00 (1.71)

L’intégrale (1.70) est indépendante du chemin dination dans I'espace des contraintes. La
déformation est obtenue, a partir\de’, par :

_ow"

aaij

i (1.72)
Ayant mis en évidence l'indépendance du cheseirtontour d'intégration@; = Opour
tout contour ferme, nous allons exploiter ce r@sylbur montrer qu'autour d’'une fissug,

est non nulle, indépendamment du chemin d’intégnati
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- Intégrale J

Pour le cas particulier d’'un probleme élastigplan bidimensionnel, considérons
lintégrale :

1=Q =[Wm,-T, m,, s (1.73)
r
ou lest le contour fermé limitant une région donnée atups solide (figure 1.9).
L’équation (1.73) définit lintégraleJ le long d'un contour fermé dans I'espace
bidimensionnel. A partir de I'équation (1.69), kssuit queJ =0. PuisqueJ est nulle pour
tous les chemins de contours fermés, les intégralés long des chemin§,, I', reliant les

points O, et O, sont égales (figure 1.9), c'est-a-dire :

J, = fWm, -T, m,,)us=J, = §w m, -T, W, ,)Es0 (1.74)
M I,
Nk
X2 Tk
-
(0]
x1

Figure 1.9 : Contour fermé& et chemind’, etl, entre deux point®, et O,

- Application aux défauts de type fissures

Considérons une discontinuité géométrique g fissures, dont les surfaces sont
rectilignes, orientées parallelement a l'axe (figure 1.10). L'intégraleJ, définie via
I'équation (1.73), est calculée le long d’'un chemams le sens trigopnométrique autour de la
pointe de fissure. La régio8, limitée par le contour fermé\BIrB' AT A, est libre de toute
singularité. L'intégraled , calculée le long d&ABIB' AT A, est nulle. Nous avons :

=J_ +J,,+ .+ =0 (1.75)

ABIB AT A
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Les segmentsAB et AB', des surfaces de fissure paralléles a I'axe étant libres de
traction, [dx, =0 et T =0), il advient :

J..=J3,=0 (1.76)

AB
L’équation (1.75) admet alors la forme suivante :

J_ 43, =0 (1.77)

Bre AT A
ou encore, en inversant le sens d'intégration :

BIre AT A

Le contourAlr A" est décrit dans le sens trigonométrique. Ainéiguiation (1.78) met en
évidence une des propriétés fondamentales quirdépendance du contour d’intégration de
l'intégrale J définie par I'équation (1.73) pour des problemedissuration.

Nous rappelons que lindépendance du chemintégjration (1.73), pour un contour
arbitraire” (figure 1.10), est basée sur I'hypothése quegeet de la fissure sont libres des
forces de traction et qu’elles sont parallélesaad’x,. Le contour d’'intégration pourrait, a ce

propos, étre pris plus ou moins éloigné du fronfiskeure, et peut étre choisi de maniere a
rendre plus aisé le calcul de I'intégraleen dehors des zones singulieres en contrainte.

Par ailleurs, considérons le cas ou les lededa fissure sont chargées € o; [h,)

(figure 1.11). Reprenons I'équation (1.73). Le terdiintégration sur les levres de la fissure
devient :

j(vv M, -0, m,0)ds= [-o, O, 0 [ds (1.79)

AB AO+OB'
Car n, =0 est la condition pour que la fissure se propage tdirectionx; .
Posons :
I, =Wh -o; [, Oh, (1.80)
Par décomposition du contour d’intégration ferdf, nous avons :

[1, Gis+ [1, s = [ 1, s+ |1, (ds (1.81)
r BA r AB'
A partir de la représentation des différents corgtode la figure 1.11, I'équation (1.81)

devient :

[1 s+ [-o, W, O @s=[1, s+ [-o, Wy, s (1.82)
)

BO+0OA r AO+OB'
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[1. s+ [oy tu, O Gs=[1, s+ [o U, O s (1.83)
r r

OB'+0B OA+OA

Ainsi, I'indépendance de l'intégraleest établie dans le cas de chargement sur lessléevr
de la fissure L étant la surface des deux lévres). L'intégrdleprend alors la forme
générale suivante :

[wm, -0, m, ) @i+ [ o, m,, O, s (1.84)
L

r

: ]

0 > x1

Figure 1.10 :T et délimités par la couronng8entourant la pointe de fissure.

Les lois de conservation d’énergie, issues r@mper principe de la thermodynamique des
processus réversibles, aboutissent a une formalakol’intégrale invariante moyennant le
principe variationnel de Noether [NOETHER 1918] sidérant un espace de configuration
Lagrangienne — Eulérienne — Arbitraire. Le dévetppnt théorique de cette intégrale
invariante est basé, non seulement, sur une egternstuelle de la fissure sans tenir compte
de la variable temporelle, mais, plus généralems&mt,une approche Eulérienne. Ceci se
traduit par une extension virtuelle instantanée.

Puisque l'intégralel est indépendante du contour d’intégration autoufraint de fissure,
J peut étre vue comme un parametre caractérisanthi@sps mécaniques en termes de
contraintes et des déformations dans le voisinagka gpointe de fissure. Une interprétation
physique donnée a ce paramétre, dans une analyfissdetion, est mentionnée dans la
section suivante.
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X2

=1
-

x1

Figure 1.11 :Chargements sur les levres de la fissure.

- Taux de restitution d’énergie

Dans cette section, nous donnons une intatatphysique a l'intégrald comme étant
le taux de variation de I'énergie potentielle tetau systéme en fonction de la variation
incrémentale de la longueur de fissure. La déwvationcerne un corps plan élastique linéaire
ou non linéaire, avec une longueur de fissureailgita soumis aux tractions appliquées ou
des déplacements imposés le long des frontierelitle (figures 1.6 et 1.12). Les tractions
et les déplacements sont supposés indépendants [dagueur de fissure. Le corps solide
fissuré est inscrit dans un systéme référentied tie coordonnées cartésienngsx, avec

'axe x, parallele au plan de la fissure comme illustrésdanfigure 1.12. En supposant une

propagation de fissure dans le plan de la fissutmle, nous montrerons qu’'une application
de l'intégrale invarianteJ, le long d’'un contour linéique entourant la poimte fissure,
représente la variation d’énergie potentielle poug extension virtuelle de la fissuda.

- Extension virtuelle de la fissure

En considérant le corps élastique présenté tafigure 1.12, dans les conditions quasi
statiques et en absence des forces de volumerdiéngotentielle du corps est donnée par :

= jw mls—3€Tk [, [dls (1.85)
S r

S est la surface du corps Etsa frontiére. La différentiation de I'équationg3), en fonction
de la longueur de fissur@et pour une extension virtuelle de la fissure, cinal :

‘ZZ j [dS- gj{wdf+ qg—}md« (1.86-a)

N _ (W s ﬂ Bdiwkgdi}ms ﬂ %+uk%}ms (1.86-b)

da . da
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L’équation (1.86-b) est obtenue a partir dgliation (1.86-a) par une décomposition du
contour d'intégration curviligne(l’) en deux parties dont la premiére est soumise & un

déplacement imposg, ) tandis que la seconde est sous I'effet des efftertsaction(I", ).

Puisquel’, est nul le long du chemin de contour, nous maorieri’intégrale de contour
fermé le long dd’, . En outre, le second terme de l'intégrale curviidgin est nul parce que la

traction demeure constante durant le processusopagation de la fissure. Ainsi, I'équation
(1.86-b) se simplifie comme ci-dessous :

dan _ jd—W [HS- {Tk Bdi} [els (1.87)
da ¢ da 4 da

De plus, I'extension de la fissure entrainemouvement de I'axe de coordonnée associé a
la pointe de la fissure. De ce fait, un nouveauesye de coordonnéeX, X, , dont l'origine

coincide avec la pointe de fissure, est introdeitedle sorte que (figure 1.12) :
Xi=x-a; X, =X, (1.88)

X2 Tk

/

e S

| <— ds
x1 X1
;»
P r

- /

Figure 1.12 :Corps solide fissuré d’une longueur de fissurgail@ a dans un référentiel

Nous pouvons donc écrire, pour une extension darssuivant, que :

d_0,9 9 _9_ 20

=4+ 7 = - (1.89)
da o0a 0X, da da 0x
Ainsi, par substitution de I'équation (1.89), I'é&gion (1.87) prend la forme suivante :
I[N g g, 2 - O s (1.90)
da ¢\ 0a o0x F da 0x
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Par ailleurs, nous avons :

o0&, o0&,
aW - aW D i - 0_” G ] (191)
da 0¢g oOa oa

En appliquant le principe des travaux virtuels,s1obtenons :

o0&,
j‘M WS = [0, O @s=§T, £k s (1.92)
. da < da P oa

Le théoreme de divergence transformant une inegnaifacique en une intégrale curviligne
(et vis-versa) conduit a :

ja—W (@S = W [, [els0 (1.93)
S axl I

En introduisant les équations (1.92) et (1.93) da&gsiation (1.90), nous obtenons :

-9 fw m, s T, Y s (1.94)
da { 0%,
L’équation (1.94) devient :
_d_”=§ wn, - T, 2% | s (1.95)
da 4 0x,
dn
= T fwm, -7, m,,)ms (1.96)

i
Par comparaison des équations (1.96) et (1.7&nwWient naturellement que :

_an =J (2.97)
da
L’équation (1.97) est d’'une importance capitear elle montre que l'intégrale invariante
J décrit, en d’autres termes, le taux de variatieé&hergie potentielle totale du corps solide
fissuré en fonction de la variation incrémentale lde longueur de fissure, et ceci
indépendamment du chemin de contour d’intégratidawant la pointe de fissure.

L’intégrale J, étant le taux de décroissance de I'énergie petkntn’est valable qu’en
propagation de fissure dans la direction initiaée ld fissure. En comparant les équations
(1.97) et (1.32), nous avons, pour un matériau teromportement est élastique linéaire,
l'intégrale J simplement égale au taux d’énergie dispon{Ble

J=G (1.98)
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L’équation (1.98) reste vraie quelle que $mature du chargement (déplacement imposé
ou chargement appliqué au corps solide fissuréardda propagation de fissure [VICTOR
2000]. Rice [RICE 1968] affirme alors que l'intélgranvarianteJ est le taux de restitution
d’énergie de déformation pour la fissure a I'inééri du contour. Par conséquent, elle exprime
I'énergie dissipée par unité de surface fissurée.

- Relation entre taux de restitution d’énergie etdars d'intensité de contraintes

Apres avoir ecrit le taux de restitution d’egie G sous forme d’une intégrale de contour,
nous allons établir la formule d’lrwin [IRWIN 1957¢liant taux de restitution d’énergie et
facteurs d’intensité des contraintes. Pour ce faioais introduisons séparément les champs
asymptotiques (1.2) et (1.16) pour des milieuxufiés isotrope et orthotrope respectifs dans
'expression de l'intégrale invarianté (1.96). En considérani comme étant la limite de
cette formule lorsque le contodr tend vers la pointe de fissure, on obtient I'espren
d’Irwin suivante [IRWIN 1957]:

J :G=g—;11[é(Kl(”))2+(K,(l"))2) (1.99)

D’ou la relation liant intégrale invariantg, taux de restitution d’énergi& et facteurs
d’intensité des contraintelsg") dans I'hypothese d’un comportement linéaire &astj pour
un milieu élastique isotrope et orthotrope [IRWIS62 ; RICE 1968 ; SIH 1969]:

* Milieu isotrope fissuré:

, , % - en contrainte plane
J= G:(( K) +( k) ) ) (1.100)
- en déformation plar

* Milieu orthotrope fissuré :

J=G +G

G = (K gt | % 4 2P T8 ’ (1.101)
Y 2 Wa, 2@, |

Gu = ( K|$U) )2 E% EE\/% + 2%311%3}2

a,, a,, a&,, et a, sont les composantes du tenseur de complaisaasggée pour une

symétrie orthotrope définies par I'équation (1.15).
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Par ailleurs, l'intégrale invariantd est généralement déterminée par la méthode des
eléments finis. Cette résolution pose des diffesiliées, non seulement, a la définition de la
ligne d’intégration, mais aussi a l'intégration deBamps meécaniques sur le contour
curviligne [DUBOIS 1999; DUBOIS 2002 ; CHAZAL 2001DUBOIS 2005]. En outre,
reposant sur une formulation en déplacement, lalutsn par éléments finis nécessite
d’effectuer une interpolation des champs mécaniggexlients de déplacement, contraintes,
densité d’énergie et potentiel énergie libre...) aosuds appartenant a la ligne d’intégration,
ce qui représente des sources d'erreur [DUBOIS 199RADA 1999 ; YOSHIKA 1998 ;
CHANG 2002]. Pour contourner ces difficultés ett@vces erreurs de calculs, des méthodes
d’intégration sur un contour surfacique ont étépaées comme, par exemple, la méthode
Gtheta proposée par Destuynder [DESTUYNDER 1983J0S1992] ou la méthode
d’'Intégrale de Domaine Equivalent (IDE) [NIKISHKOM87].

1.1.5.3 Intégrale invariant& 6

L’intégrale GG [DESTUYNDER 1983 ; SUO 1992] et I'intégrale de Daime Equivalent
(IDE) [NIKISHKOV 1987] sont deux méthodes identigudasées sur une formulation de
mécanique des milieux continus, transformant Iignéée J sur le contour curviligne en une
intégrale de contour surfacique via le théoremelidergence de Gauss — Ostrogradsky. Ces
techniques d’intégration surfaciques des champsanigges nécessitent d’introduire un

champ de vecteud arbitraire et continuellement différentiable ddes composantes a
l'intérieur de la couronne surfaciqié sont telles que, =1 et 8, =0 d’'une part et d’autres

part, 6 =0 alextérieur de la couronné (figure 1.13).

X

V

Figure 1.13 :Intégration surfacique.
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Ce champ arbitraired doit satisfaire certaines conditions [DESTUYNDERS81, 1982],
notamment :

- @ est continument dérivable et varie linéairememisda couronng/ ,

- le support du chamﬁ est limité au voisinage de la fissure.

En effet, considérant I'équation (1.73), nous éms/[MORAN 1987] :

3= [, -7, m,)ws= [Wh -0, b m,,)@r (1.102)
r r

A

ou J :J'(Pj )'1 (h, [dr ; (Pj) = (Pj )’k &, avec(Pj )’k =WI[d, —o; Wy, ; en prenant suf :
r
6, =1etd, =0 (figure 1.13), nous avons :

3=[(p), mn, B, & (1.103)
)

Définissons le contour@S:(r'+ AB-T+ BA) (figure 1.8). L'intégrale J peut alors

s’écrire, sous la méme forme que I'équation (1.1Q3a) intégration sur le domairgs, et
pour 8, = OsurTl tel que :

Go=J={-(r), @ m s (1.104)

0S

En appliquant le théoreme de Gauss — Ostrogradskggaation (1.104), le domaine
d’intégration passe d’'un contour curviligne fermd8 a une surfaceS contenue dans ce
contour :

co=[[-(r), @) ws (1.105)

En développant I'équation (1.105) et compte tenliédgiation (1.36), nous avons :

((Pj ),k mk)’j :VV,k u9k +W u9|<,k — 0 mi,kj u9k —0; EJi,k mk,j (1-106)

En insérant I'équation (1.106) dans (1.105), ndutemons I'expression suivante :

GH:I(_WK B?k -W mk,k +Uij Eui,jk |ﬁk +Uij |]'Ii,k |Ekj)l]js (1107)
S

Pour un probleme tridimensionnel, I'énergie libte3@) se généralise par :

_dw
i
[ 5]
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En tenant compte de I'équation (1.36), I'équatibri(8) se développe par :
\N,k = Jij Dtij,k = Jij mi,jk (1109)

Ainsi, par intégration de I'équation (1.109) dais1Q7), nous obtenons la forme finale de
l'intégrale - GO [DESTUYNDER 1981, 1983] :

Go=[(-WB,, +o, W, B, )@s (1.110)
S

Dans le cas de pression sur les levres de la éistaurforme précédente de l'intégraBf
n’est plus stable en fonction de la couronne djrdaéon. La forme générale de cette intégrale
devient :

Go=[(-WB,, +0, W, B, ,)@S- [0, b, @, B, [@s (1.111)
L

S

L’équation (1.110) est la forme définitive Idetégrale G qui constitue une intégrale sur
une couronne surfacique entourant la pointe deriisgacilement intégrable numériquement,
comparativement a l'intégrale curviligne de Ricd(R 1968] (1.73) dont I'intégration peut
engendrer des erreurs de calculs des champs méearagx nceuds de la ligne fermant la
pointe de fissure par interpolation.

Bien que I'approche de l'intégralk soit un outil puissant pour analyser les problédees
fissuration, cette formulation de l'intégrale de Rice [RICE 1968] reste pourtant limiter a
une réponse élastique du matériau.

Jusqu’ici, nous avons étudié la propagatiomnd’ fissure seulement dans le cas ou le
chargement de la structure est appliqué perperaiieaient a la fissure de telle sorte que
celle-ci se propage dans le plan de la fissurgalait Cependant, la présence aléatoire de
microfissures préexistantes dans la zone endomnagédiecréer une macro-fissure suite a
l'effet d’un chargement complexe. Cette macro-fissiayant une localisation et une
orientation arbitraire, se propage dans la diraatie la contrainte circonférentielle maximale.
Autrement dit, la propagation de la macro-fissigepdotée par de multi-défauts distribués au
sein du matériau. Du fait de la distribution al@@odes multi-défauts et de la nature
complexe du chargement, la fissure ne peut se gevpdans la direction initiale de la pré-
fissure existante. Dans ces conditions, les déplanes de la structure sont élastiquement
soumis aux chargements de modes mixtes.

L'utilisation des parameétres d’énergie appiégrdécrivant I'état global de ruine de la
structure munis de multi-défauts de dommage, estcgnséquent, d’'une importance pratique.
Cependant, les intégrales invarianteset G@ apparaissent insuffisantes pour analyser un tel
probleme de fissuration en mode de rupture mixtaugse de l'orientation arbitraire de la
fissure gouvernée par des multi-défauts assodeepainte de fissure [CHANG 2002].

Pour étudier la propagation de fissure en mmookée de rupture, l'intégrale invariantd ,
bien connue de la loi de conservation d'énergiedétivant du théoreme de Noether
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[NOETHER 1918] en élasticité plane, est généraléreemployée [CHEN 1977 ; FREUND
1978 ; BUDIANSKY 1973]. L'intégraleM , initialement proposée par Knowles et Sternberg
[KNOWLES 1972], a fait I'objet de plusieurs étudstsa été développée par Yau [YAU 1980]
et étendue a I'analyse de rupture inter facialeeedifférents matériaux [YAU 1984]. Cette
intégrale est reconnue étre plus naturellementdi€énergie restituée due a la formation de
microfissures préexistantes associée a 'endommeagiedu matériau plutdt que le taux de
restitution d’énergie associé a I'extension dadaure suivant son plan initial [MA 2001 ; JU
1994, 1994]. En outre, avec l'intégrale invariaMe une séparation des modes de rupture est
possible [BUI 1985, ATTIGUI 1997, LESLIE 2004 ; MAQQU 2007].

Une description de cette intégrale est dondées la section suivante, dérivant du
théoreme de Noether [NOETHER 1918] et développée laubase des champs de
déplacements réels et auxiliaires cinématiquemeimissibles dans une configuration
Lagrangienne-Eulérienne arbitraire établie précédemn.

1.1.5.4 Intégrale invarianté/

L’intégrale M , proposée a l'origine par Knowles et Sternberg QWMLES 1972], a fait
I'objet de plusieurs études pour analyser la problégue de la fissuration en mode mixte de
rupture [JOHN 1987 ; ESHELBY 1987 ; BUDIANSKY 197BIERMANN 1981 ; FREUND
1978 ; KING 1981, EISHEN 1987, CHANG 2002, MAIGRER93, MOUTOU 2008].
Permettant la séparation des modes de rupturea été développée et proposée par Chen et
Shield [CHEN 1977] tout en considérant une formatabilinéaire de la densité de I'énergie
de déformation. En élasto-statique, I'énergie &tdisponible dans le systéme, est réduite a
I'énergie de déformation élastique/. Pour un milieu isotrope, considérons la forme
bilinéaire associée a cette énergledt 1 étant les coefficients de Lamé) :

N

2, Oy, O, 5 ey, + )y (1.112)

u, et v, représentent respectivement les champs de dématemmeels et auxiliaires.
Reprenons le Lagrangien de I'équation (1.43), s@ti@n est donnée par :

oL= jj —mﬁ W g, + awmyJ +O Wy |bodsid (1.113)
oy, oy, o,

La relation (1.42) nous permet d’écrire :

oW oW oW W
sL=(] oy Bl t5 =By, +o =B+ (B | (hdSTd
ts i U, LI'J b,
(1.114)

ow ow ow oW

It J t
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Pour une extension de la fissud@a suivant I'axex,, les déplacements virtuels peuvent étre
écrits sous la forme :

o, ou;,

oy, ; =——[da etoy,, =—[da (1.115)
T0x Too0x
oV, avit

oV, | =— ' Pa et oV, =~ [da (1.116)
X, 0x,

Les équations (1.114), (1.115) et (1.116) nous donhlexpression suivante :

2 ou
oL = ”(aw P pa+ IW e 0 IW i 4 aWBSpFJEdeS]d
ou oy, 0x oy, oy

(1.117)
0 ov,
“(awmvuw POV o OW s aWDﬁ\F]EdeS]d
oy, 0% oy, Y
Une forme générale et simplifiée de I'équation {¥)1se réduit a :
oL = “—m abdSOdt
3W W W (1.118)
+ —@D —@qm +— DY, +—B5)FJEU]dS]d
.[J-( L'I 3 a\(J J ayt L
Puisque :
ow ow ow
—u’| =|=—| Yy +——0Jy’)
ou, J ( 4, J oy, )
ow ow ow
By’ | =|—— | oy’ +——[oy
ou,, Jt ( H;]t alh[q )t
‘ (1.119)
a—W@Fj _(6_WJ o+ 2V sv)
avi,j i v, | Yi &
W v | =| W1 ovie W rfis)
oV, v, ov, t
’ t ’ )t
( )|
L )
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o (o) 5]
a0, 55r¢) {3 2
.

O_Wm,J (O_WJ 5y
v, . ay; |

s e 10
ov, ) (ov, )

En insérant les équations (1.119) et (1.12)sdl'équation (1.118) et en utilisant le
théoreme de Gauss — Ostrogradsky, pour passer blitéggale de surfac& a une intégrale
sur le contou®S entourant la surfac® (figure 1.8), on obtient :

(1.120)

ow

IL= ijDq@'a[deﬂd&”(—@ﬁj (STW@ BJ OB dS dt

tas uJ I

K

n—

1]

W 5| W 5y EbEUS]dH-” Wes g awmw OB dS
ou, | . ay, . GAE . ay, .

W gy +(6W] 5\E][btusmdt
j

|
- —
0 —y

i v, ’ Vi J,
(1.121)
Dans cette approche, nous considérons unenvisillérienne avedu, = .0OLa variation
propre du champ de déplacement est donnée par :
ou’ =- gu, [Pa
% (1.122)
m] av' l
oV, =- [Da
) aX:L

Reportons l'expression (1.122) dans (1.121) etisotis le théoreme de Gauss -
Ostrogradsky :
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oL={ W @arbiddldt | |

{OWG‘L nggfﬂp} 8B ds dt

t oS toS ',J' a
- OW 94 | OW OV | 5o b s (1.123)
s U, 0% 0y, 0%

o) o)) <) o

1]

Apres simplification, I'équation (1.123) devient :

IL= jj{wm——[u - leﬂp}waﬂmdﬁ dt

tas

_I[aw m,+ Wy ,1}1]5 albds
S

ow oW ow oW
— | + [Da [b[dSdr
(a“u}- (au ] e ( %, ] o (OMJ v
)
(1.124)
La forme bilinéaire de I'énergie de deformatW(e,l € ) nous permet d’écrire :
W Ly e 2 =2y (1.125)
ou, 2 o, 2
oW =0 taW =0 (1.126)
au;, ov;,

Introduisons les expressions de I'énergie de dé&ition élastique dans I'équation (1.126) et
appliguons a nouveau le théoreme de Gauss — Omstisigy :

oL = H th, - (o Wy, +0? v, ), | (Ba b CeisCeit
952 (1.127)

—[jj( o) W, +0", v, )Dalb st

o; etagj sont respectivement les champs des contraintissatauxiliaires.

En tenant compte des équations d’équilibre, laidegnintégrale se réduit a néant. A l'aide du
théoreme de Gauss — Ostrogradsky, I'équation (). ATt se mettre sous la forme suivante :

oL = ”%% Yy (B, -0 [, — o [V, | /@St =0 (1.128)
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Rappelons que le Lagrangien est stationnaire quelspit la variation infinitésimal@a.
Appliquons a nouveau le théoreme de Gauss-Ostrsikyad

1 ) ) u —
EDj(aij W, 0y o) [, (h, —0? I, [h, )[ds=0 (1.129)
0S

Comme :

' ' (1.130)
\ ui —_ Y ui Y aui
g; =0 | toy W——
0x, | 0x, X, |

2 (1.131)
) k) o
gy W= =| 0,
0% ), y

En tenant compte de la transformation de Gauss tro@adsky, le premier terme de
'équation (1.129) est développé de la facon su&/an

[oy m; my s= [(oy, m, +oy ) @is
o S 1.132
:.[JU.VJ [, | mS+J'JijV [, , S ( )
S S

Par intégration de I'équation (1.131) dans I'équa{{1.132), nous obtenons :

jaﬁv [, ; thy ms:jaﬁ{l W, ms+ja".v [, , [0S
0S S S
do; doy
=== | -] m
s|\0x ) (0% )
(1.133)

La transformation de Gauss — Ostrogradsky, apptiguéquation (1.133), permet d’écrire :

ms+£l(a”v Ggij] -a’ Gai]ms

i
X, 0X,

[oy ;O [ds= [oy, W, th; s~ [ oy , [ @S+ [0} Wy, h; [@s-[ o} ; Oy, @S
0S aS S 0S S

(1.134)
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En I'absence de forces volumiques, les équatioéguilibre permettent d’éliminer 1d°2° et
la 4°™intégrales de I'équation (1.134). L’équation (B)l@rend alors la forme suivante :

1 oy, m -0y v, ), @s=0 (1.135)
2 0S

Adoptons la notation suivante :

5 1 v u
=P, =2 (o}, W -] W, ), (1.136)

De la méme facon que pour l'intégrale le passage du contour ferrd& au contourl” est

obtenu avec la condition de pression nulle surlésses de la fissure. A partir de la
représentation des différents contours de la figuBe pour une fissure se propageant dans la
direction x;, on obtient I'intégrale indépendante du contour :

j| ms=j| [dls (1.137)

L’intégrale M en statique est donc donnée par I'expression :

M :%q‘(g'i‘j"l W, -0 v, ), s (1.138)

!
Comme dans le cas de l'intégraB#, nous faisons a nouveau appel a la notion de ctiEmp

vecteur @ continu et arbitrairement dérivable dans le vaigm du front de la fissure.
L’intégrale curviligne, sur laquelle est définie Ehamp mécanique (équation 1.138)
nécessaire au calcul du paraméle, sera convertie en intégrale surfacique moyentent
théoreme de divergence de Gauss — Ostrogradskiy €ehnique d’intégration évite toute la
difficulté liée au choix du contour linéique entant la pointe de fissure. Ce champ de

vecteur§ admet les mémes caractéristiques que celles e@qritur I'intégraleGé (figures
1.8 et 1.13).

1.1.5.5 Intégrale invarianté 8

Soit la notation suivante :

M :jflcm. [dls (1.139)
r

Comme dans le développement de l'intégi@ie, le champé, unité a I'intérieur du contour
et nul sur le domaine extérieur, est continumenivdBle. Passant d’'un contour ouvérta
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un contour fermé&sS, formé par deux contours et I'" (figure 1.8) avedd, = Gur ', nous

écrivons :

M6 = j— P, [h, [, [ds (1.140)

0S

Le théoréme de Gauss — Ostrogradsky, appliquéadtéon (1.140), nous donne :

M6 =[-(B,, @B, +P, & )ds (1.141)
S

avec .

Isj,kj (B, :(Pj,k)’j (B, :%Eﬁai\j/,k [W; - oy m’i,k)J (B,
) (1.142)

ZE o . [, +J§,k [, ; -0 v, —Ui}‘ wi,jk)mk

ij, jk ij i

En introduisant les équations (1.136) et (1.142sd&quation (1.141), nous obtenons :

p | (o m otk g O gV )@
M6 =3 [dS (1.143)

S _(Oi\j/,k [y -0 Oy i )E@,j
En absence des forces volumiques, les équationsitire permettent d’éliminer 1% et
la 3°™ intégrale de I'équation (1.143). Cette derniénend donc la forme suivante :

MH:%[EI(—UG/* W ; + 0y w',jk)mk mS+.[(_UG/,k (W, + oy wi,k)mk'i ESJ
S

(1.144)

Le premier terme de I'équation (1.144) s’annulaason de la loi de conservation d’énergie
mise en évidence par I'équation (1.128) ; d'outégraleM& en statique :

MHZ%[J'(U”F‘ W, -0, W)@, [@S (1.145)

S

Dans le cas ou les levres de la fissure duentgées (pressions par exemple), une intégrale
supplémentaire vient s’ajouter a I'équation (1.14&)e intégrale curviligne sur les deux
levres de la fissuré ). L'intégrale M@ en statique est étendue a I'expression suivante :

1 u M
Meziq(@j Wiy =Ty mi)ugkvi LS
1 ! (1.146)
2 qai}‘ [n; OV, L85, Lols
L
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Le champ auxiliaire; est cinématiquement admissible ; son expressiotoesmée par les
champs asymptotiques respectivement définis dam®deations (1.2) et (1.12) pour des
milieux élastiques isotrope et orthotrope. Les ghmrde contraintes auxiliaireg; sont

définis par les champs asymptotiques (1.1) et Jlpblr des milieux élastiques isotrope et
orthotrope.

- Interprétation physique de l'intégrai &

Lorsque les champs de déplacements réelset auxiliaires v, cinématiquement

admissibles sont égaux, l'intégral s'interpréte physiquement comme étant le taux de
restitution d’énergie ; c'est-a-dire :

M(uu)=J=G (1.147)

Dans ces conditions, on propose, via le pomcde superposition, la relation entre
l'intéegrale M et les facteurs d'intensité des contraintes ré‘é{é,f’), et auxiliaires,VKg"),
dans une configuration de chargement en mode mixte:

upe () (o) u (9) (o)
M (u,v)=G [—)%+ G E—Iw (1.148)

Ainsi, le découplage complet du mode de rgst obtenu en effectuant deux calculs
distincts a partir de I'intégralé (u,v). Ces calculs sont réalisés par le choix judicides

valeurs des facteurs d'intensité de contraintetuefs 'K?) et 'K(?). Par conséquent, la
séparation de modes de rupture s’exprime a trdesr$acteurs d’intensité des contraintes
réels“Kl(”) et ”Kl(f’) pour chague mode de rupture respectif :

(1.149)

vKlo) = 1 vK(o) =
uKI(O_)zsum(u,v)[@ ch =1k =9
|

uK () = (1.150)

8IM (u.v) ('K = 0K =
CII

Finalement, pour chaque part de mode de ruptutelll ées taux de restitution d’énergie
s’expriment par :

uK(a))Z
G =G 2'3 (1.151)
u (@)
G, =G, g) (1.152)
( )
L * )
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Il est a noter que les expressions des imviarimtégrauxG4 et M@ gardent les mémes
formes dans le cas des problemes en déformatiome ptar en contrainte plane. Ces
parametres de fissuration sont généralement détésmpar les méthodes de simulation
numérique dont la plupart utilisent la méthode é&sments finis. Un état de l'art des
méthodes de simulation numérigues pour le calcslpi@ametres de fissurations est donné
dans les sections suivantes.

1.2. Méthodes de simulation numérique
1.2.1 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est la prineipaéthode utilisée pour le calcul des
structures en meécanique. Elle a donc été naturefieétudiée pour résoudre les problemes de
fissuration. Avec cette méthode, la fissure est,ppmcipe, décrite explicitement. Cependant,
deux difficultés majeures se posent :

La premiére concerne la nature singuliere du chdmpléplacements et des contraintes
imposant un maillage tres fin autour de la poirgefidsure. Cette représentation du champ
singulier autour de la pointe de fissure a été mméd par 'emploi d’éléments singuliers dits
de Barsoum [BARSOUM 1974]. Ces éléments munis dedsosupplémentaires aux quarts
des cotés permettent d’intégrer exactement la Engidans les fonctions de forme et ainsi
obtenir de meilleurs résultats.

La seconde difficulté réside dans la descriptiéomgétrique de la fissure et de son trajet
lors de la simulation de la propagation. En efatit le maillage est construit avec une
connaissanca priori du trajet, soit celui-ci est remaillé a chagueraég de la fissure. Ainsi,
nous distinguons deux grandes familles de méthedles la nature du chargement : celles
simulant la fissure droite en mode d’ouvertureedies traitant des fissures inclinées en mode
mixte.

1.2.1.1 Fissure sollicitée en mode |

Dans le cas des sollicitations de fissuresm@le d’ouverture, le trajet de fissure est
entierement connu puisque celui-ci est rectilighe. discrétisation du trajet est alors
entierement dépendante de la taille des mailldséads le long de celui-ci. La technique
couramment employée est celle dite de déboutonmagelachement de noceuds [MCCLUNG
1989a, 1989b ; SOLANKY 2003 ; SANDER 2005, 2006 ARIN 2000, KOBAYASHI
1976 ; JOLIFF 2006] dans laquelle les nceuds, sgueta ligne de propagation, sont libérés a
mesure que la fissure avance. Les positions sugessdu front de la fissure sont alors
imposées par la discrétisation de la ligne de pyatian.

1.2.1.2 Fissure sollicitée en mode mixte (1+11)

Dans le cas de sollicitations en mode mixtgrésentant une combinaison de modes
d’ouverture et de cisaillement plan, la technigeedéboutonnage ne peut plus étre mise en
ceuvre car le trajet de la fissure est quelconguelupart du temps complexe et non connu au
préalable. La connaissance du trajet de fissure aegiriori dictée par les données

45

—
| —



Chaeitl. Etudes préliminaires

expérimentales. Dans le cas générale ou le tregetireonnu, deux méthodes sont
classiquement utilisées, notamment les méthodesenmillages [BITTENCOUR 1996 ;
TRADEGARD 1998 ; BOUCHARD 2000, 2003 ; TVEGAARD 200 SWENSON 1988 ;
NISHIOKA 2001] et les méthodes utilisant des élétmediinterfaces a zones cohésives
[NGUYEN 2001 ; YANG 2005 ; XU 1994 ; CAMACHO 19960RTIZ 99]. Les méthodes
avec remaillage posent le probleme de transfertcdamps d’un maillage sur l'autre tandis
gue les méthodes a éléments d’interface imposeamnajiet de fissure par la discrétisation (le
trajet doit suivre la frontiére des éléments),desnents d’interfaces étant placés a la frontiere
des éléments finis. Le choix de la loi de décohegle l'interface peut également poser
probléme.

1.2.2 Méthode des éléments de frontiere

De nombreux développement de méthodes pareéksnue frontiere ont été réalisés en
meécanique de la rupture [CHIRINO 1994 ; ALBUQUERQRED4 ; SEELIG 1999 ; YANG
1995 ; TUHKURI 1997 ; LEITAO 1995, 2000]. La simgté de la description de la fissure et
de son évolution sont les avantages immeédiats nethode. En effet, le travail de remaillage
est beaucoup moins lourd et permet de représeatareiement la fissure [SEELIG 1999 ;
ALBUQUERQUE 2004]. Les quelques limitations sons geoblémes de conditionnement de
matrice, de stockage de données et la nécesgitditler classiquement les zones plastiques.

1.2.3 Méthode sans maillage

La méthode sans maillage, couramment utikseenécanique de la rupture, est celle dite
EFG (Element Free Galerkin) proposée par Belytsfd&LYTSHKO 1994]. L’avantage
principal de cette méthode est I'absence de disat&n de la fissure. La structure est
représentée par des particules, appelées nceudsdegmdomaines d'influence, remplagant
ainsi la notion d’éléments propre aux élémentssfifiLEMING 1997 ; XU 1998 ; RAO
2004a ; DUFLOT 2004 ; ORGAN 1996 ; KRYSL 1999].ric¢onvénient de la méthode réside
dans la lourdeur du calcul des voisins avec I'appbn des criteres de visibilité, la quadrature
numerique, la taille du domaine d’influence ettasut, la difficulté d’imposer des conditions
aux limites cinématiques. Une vision simplifiée @ méthodes a été récemment présentée
dans [RABCZUK 04].

1.2.4 Méthode des éléments finis étendus (X-FEM)

Cette méthode a été développée pour résowdr@rdblemes de propagation dynamique
de fissure en mode mixe ou, non seulement, lettdgefissure demeura priori inconnu,
mais les fissures ne sont pas explicitement décpge le maillage [RETHORE 2004, 2005,
2005a et 2005b ; GREGOIRE 2007]. La méthode dewadiés finis étendue, basée sur une
partition de l'unité [BABUSKA 1997], consiste a @irir une approximation classique
éléments finis avec différentes fonctions qui tiadat la discontinuité et la singularité d'une
fissure dans un milieu matériel.

La méthode avait été développée au départgericas quasi-statiques par [BELYTSHKO
1999; MOES 1999]. Le succés de la méthode, a @édes phénomeénes de rupture
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dynamique, a permis son utilisation successive paupropagation de fissure en 2D
[PRABEL 2007; MENOUILLARD 2006], en 3D [DUARTE 2001MOES 2002;
GRAVOUIL 2002 ; ROUX 2009], avec contact [DOLBOW ®] ou avec zone cohésive
[MOES et BELYTSCHKO, 2002].

Une meilleure compréhension de la méthodel@shée dans [RETHORE 2005] dont une
description succincte est mentionnée ci-dessous.

- Discrétisation spatiale

Soit Q un milieu matériel élastigue homogene bidimensebriissuré. Le probleme est
formulé comme en mécanique classique des milienkrass en HPP (Hypothéses des Petites
Perturbations) et en déformation plane en ajoutiset inconnue supplémentaire qui est la

position du front de fissure au cours du tempgt) .

Dans la méthode des éléments finis, une approamatlassique des champs de
déplacementk_l est donnée par :

u(t)=> N (X (1) (1.153)
ion
ol A estl'ensemble des nceuds support des fonctiofermes{ N}
et U, (t) est le vecteur des degrés de libertés nodauxnapste
as(t) ()
A D
1/ L/
ual2) —9
B ®©—&®
¢ =l
B—E
EB—E——20E ° °
o trajet de fissure @ front de fissure au temnps

® w:(2) noeud avec degrés de liberté classiques
O aZ(?)  noeud avec enrichissernents discontinus au ternps 2

B2 (1) nosud avec nouveaux enrichissernents singuliers au temps ¢

Figure 1.14 :Enrichissements ajoutés a I'approximation elémenis

La fissure est représentée par un ensemble de segmectilignes. Afin de rendre

indépendante la description de la fissure du ngallde la structure, des enrichissements
discontinus sont ajoutés sur I'ensemble des ncewidsng] eu leur support entierement coupé
par la fissure alors que I'ensemble des nceuds,ld@upport contient la pointe de la fissure,
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est enrichi par des fonctions singulieres commstité en figure 1.14. Lorsque la fissure se
propage, tous les anciens enrichissements sonem@ss Les nouveaux enrichissements,
correspondant a la nouvelle position de la fissgmnt simplement ajoutés aux anciens.
L’approximation des champs de déplacements devient

U(t)= 2N (x)m(y

BRenta e, clasiaue
2 N (e (Y (1.154)
iOAG(t)
Enrichissements disntinus
o2 2 N(XEOF(Y
iOAg(t) I0HL 4

Enrichissements singels

ou, au temps :

A~ est 'ensemble des nosuds support des fonctiofermes N, ,

ﬂ/cjt( ) est I'ensemble des nceuds qui ont eu leur supptiérement coupé par la fissure,
a’ (t) sont les degrés de libertés nodaux correspondarfoactions sauts,

A (t) est'ensemble des nceuds qui contiennent le fterfissure dans leur support,

by (t) sont les degrés de libertés nodaux correspondarfbactions singulieres;.

En accord avec Moés et al., [MOES 1999], on a :

#(x) _ {+1 si x est au-dessus de la fiss (1.155)

-1 sixestendessusdelafissi

{Bf(r,@)}j@ll%:ﬁE{co{gj ,cogngsi(ﬂ) ,si(n%j (n%j s(ﬂ)} (1.156)

ou (r,H) sont les coordonnées polaires locales.

L’équation (1.156) représente la base de fonal'enrichissement la plus judicieuse pour
des problemes en élasticité bi ou tridimensionselle

Si les difféerentes méthodes numériques, menéies précédemment, permettent de
déterminer les propriétés de fissuration, elle®sept cependant sur une série d’hypothéses
ne pouvant pas toujours satisfaire le comporterdemie structure réelle. Pour des raisons de
validation expérimentale, les outils d’analyse deamps cinématiques par des techniques
optiques de mesures ont fait 'objet de nombreuxeldppements. Parmi ces méthodes
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expérimentales, on peut citer la méthode dholdgep[FOTTENBURG 1969],
linterférométrie de moiré [POST 1983 ; ARAKAWA 199 SANFORD 1991 ; WANG
1993], la photoélasticité [NIGAM et SHUKLA 198&AMULU 1983, 1984] et la méthode
des caustiques [KALTHOFF 198KIGAM et SHUKLA 1988]. Ces techniques optiques ont
été appliqguées avec succes en mécanique de lareupbur caractériser le processus de
fissuration. Celle ayant donné les meilleurs régsltreste cependant la méthode des
caustiques, développée par Rosakis [ROSAKIS 1980].

La technique par corrélation d'images numé&sq(DIC), a été développée grace a sa
polyvalence en termes d'échelle d'observation #allatu nano aux observations
macroscopiques avec essentiellement le méme tgpalgses [SUTTON 1983, 1986, 1988,
1991 ; BRUCK 1989 ; BESNARD 2006]. La corrélatiomthges numeériques a été appliquée
pour mesurer les déplacements et déformations Eeldout point de la surface d'un
échantillon. Contrairement aux techniques optiqieesnesures mentionnées précédemment,
la méthode de corrélation d’images présente l'agetd’'un systeme assez simple et
beaucoup plus facile a appliquer expérimentalenegntaison de condition minimale de
préparation de la surface des éprouvettes. Enseliee,permet de minimiser le potentiel
d’erreurs de mesure ; d’'ou son application aux lerabs de fissuration.

Nous présentons la méthode de corrélationatjes numériques appliquée a un probléme
de fissuration.

1.3 Détermination expérimentale des parametres déssuration
1.3.1 Corrélation d’'images numériques

La technique de corrélation d'images est ugthade optiqgue sans contact de mesure de
champs cinématiques. Cette méthode offre la pdissikde déterminer les champs de
déplacements et de déformations en tout point dsuldace des objets, basée sur la
comparaison de deux images prises a différentddpashargement, I'une dite de référence,
l'autre correspondant a I'état déformé. De facqiiate, la corrélation consiste a rechercher
le degré de ressemblance entre les deux imagesd&tl donc «reconnaitre» un méme motif
d'une image a l'autre et de l'utiliser comme unatgueur » d’'un sous ensemble de cette
image.

Développée depuis les années 80 par Suttah SUTTON 1983, 1986], la technique de
corrélation d'images sert d’alternative aux méttsodiassiques longtemps adoptées pour les
mesures des champs de déplacements dans les rasuetu service. Comparativement aux
méthodes de mesures locales standards, telles egiejalges de déformation, les
extensometres,..., la technique de corrélation ptésingros avantages, a savoir:

* Elle offre la possibilité deffectuer et d’obtendes mesures sans contact avec
I'éprouvette testée. Les mesures ne sont doncffextées de la présence du capteur
de mesures.
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e Elle fournit des quantités locales et globales emrmés de déplacements et de
déformations.

* Elle offre la possibilité de générer un maillagénéénts finis a partir des mesures
[FEDELE 2009].

1.3.2 Calcul du champ de déplacements par corrélain d'images numériques

La mesure consiste a prendre une série d’imdgda zone d’étude de la structure soumise
au chargement avec une camera CCD. Chaque imageaaporrespond a différents pas de
chargement. La structure a étudier est recouvertmatifs aléatoires. On suppose disposer
d'une image numérique initiale et d'une image nuqué finalement déformée
correspondante. Une image numérique se présentmeame fonction discrete de niveau de
gris repartis sur les pixels formant une grille ulére. En corrélant les informations
provenant des deux images, on peut estimer le ckplent de différents points de I'image
initiale vers I'image finale (figure 1.15).

Figure 1.15 :Image de référence et image déformée

Afin d’obtenir une précision sub-pixels, les niveale gris des images sont interpolés par une
fonction bilinéaire ou spline cubique, ce qui permé&btenir une fonction continue de
niveaux de gris sur toute I'image.

D’un point de vue mathématique, considéronaxd®nctions discretesf (xl,xz) et
fD(xz,x*z) représentant respectivement le niveau de gris péftern sur I'image initiale et sa

déformée.(x,,x,) et (x;,x*z) représentent respectivement les coordonnées duveceiin

pattern de I'image initiale et de I'image défornfégure 1.16).
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0,0’ —— Patteminitial  XLX

A \/B
m Ul

N

BD

c

---------- BiEy
e

DDL‘ \

X2, X, Pattern final A

Figure 1.16 :Pattern initial( ABCD centré n) et pattern fina(AEBECDDD centré n?)

Le systeme de coordonnée choisi reste inchangé@ymiita position de la caméra CCD
demeure fixe durant la déformation de l'image aidi La corrélation détermine alors un

champ de déplacemefit,,U,) de l'image initiale qui satisfait au mieux la b :
fD(xi,x*z) = £ (X+U,(XX,) X, +U (XX ) (1.157)

En pratigue, le champ de déplacement est sd@pdhomogene bilinéaire
{Ej} ={x,;.X,.x,X,,} a lintérieur du pattern. Une interpolation de eygpline cubique est

alors utilisée [TOUCHAL-MAGUIL 1997]. Ainsi, pour hlaqgue point d'un pattern
guelconque, le champ de déplacement s'écrit :

U, (x,x.,)=Ux, +U? X +U3x x +U*
{ 1( 1 2) 1 1 1 2 1 1 2 1 (1158)

U, (XuX,) =U5 0 +HU S +HUSIX X +U S

U, et U, sont des pondérations des déplacements inconsasténdans la fonction de la

base bilinéaire choisi{%i} :{xl,xz,xlﬂz,]} . Cette approximation du champ (1.158) permet

de mesurer les déplacements de corps rigide etid&smations linéaires. Le champ de
déplacement gIoba(Ul,Uz) est enfin obtenu en minimisant un coefficient deréation

croisé, c, sur un pattern de I'image de référence [BRUCK2]98

j f(x,.X,) fD(x’;,x*z) dx dx ,
c=1- S (1.159)

\/S{(f (xl,xz))zdxldxzi( F(x,X)) ok,
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ou S, désigne la surface du pattern de 'image de rabtére

D’apres linégalité de Cauchy-Schwartz [JAHNEDO2], ¢ est défini par l'inégalité
0<|d <1. Cela veut dire que la corrélation parfaite selpibsi et seulement 4| = 0.

Durant le processus d'initialisation de l'algome (1.159), la position d'un pattern de
référence, sur les images initiale et finale, esinie. Ceci permet d’avoir une solution

approximative du champ de déplacemer(tsl,Uz) pour le pattern considéré. Les

composantes du champ de déplacement pour ce p@éstné enm) sont déterminées par un
processus itératif comme présenté sur la figuré.1.a corrélation est alors effectuée sur les
guatre carrés centrés el B,C et D, sommet du pattern centré em. Lors du calcul en

corrélation, la convergence est atteinte lorsqueéaision, entre deux itérations, est satisfaite
(figure 1.17d). La solution, calculée pour le prempattern, est utilisée comme solution
initiale pour les patterns voisins. La corrélatiest ainsi réalisée de proche en proche sur
'ensemble du domaine de la zone d'intérét. Onewittiainsi un champ de déplacement
discrétisé sur la grille de corrélation avec unécg@ion de l'ordre de 1/100 de pixel
[TOUCHAL-MAGUIL 1997].

YA — -4
D' C'

(b) Premiere itération

(d) convergence

(c) deuxieme itération

Figure 1.17 :Calculs du champ de déplacement sur un pattern
1.3.3 Sources d’erreurs de mesures en corrélatioriimiages numeériques

Du fait des conditions expérimentales, I'acquisitites images par la caméra CCD n’est
jamais parfaite. En effet, si on considére les deuxtfons discrétes (x,,x,) et fD(x;,x*z),
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la déformée de lI'image est due a un champ de déplaat(ul,uz), et ce, sans altération du

niveau de gris aléatoire. Ainsi, les deux fonctidiscrétesf et f, représentant le niveau
du gris a chaque pixel (ou pattern), sont a nouvelies par I'expression suivante:

FO(x0,) = £ (X, +U L (XX ) X+ U (X% )) +7(X X ) (1.160)

n est l'amplitude du bruit expérimental engendré lpoquisition de I'image. Ce bruit

provient de plusieurs sources, notamment la ca@€&fa numérique, la distorsion de I'image
due a un agrandissement de la lentille ou a I'adgleelle-ci, la forme et taille du pattern, le
filtre d’interpolation de sub-pixel, le motif du fern,..., [LECOMPTE 2007, 2006;
SCHREIER 2000, 2002 ; SUTTON 1988 ; YONEYAMA 2006 DOREMAN 2008, 2007].
Tous ces éléments affectent les déplacements nsesDee plus, ces déplacements sont
d’avantage perturbés en présence d’une discorgéinigittype fissure et, plus précisément, au
niveau des patterns tranchés par la fissure.

1.3.3.1 Limite de la corrélation d'images pour liesation des déplacements discontinus

Le champ de déplacement est homogéne bilméallintérieur du pattern car la base de
fonctions, définie par I'’équation (1.158), ne centi que des termes continus ; dou
I'efficacité de la méthode de corrélation d'imagesbtenir un champ de déplacement continu
global. Cependant, la présence d’'une discontimgt&hamp de déplacement dans le solide
met naturellement en cause l'efficacité de la teqpinn Autrement dit, il devient difficile
d’estimer, avec précision, le champ de déplacemenpatterns coupés par la fissure.

Pour illustrer cette difficulté, nous présargoun exemple de calculs de champ de
déplacement dans la zone fissurée d'un échantdlommis a un chargement en mode
d’ouverture. Une zone est sélectionnée autour geilate de fissure pour mener I'analyse de
champs (figure 1.18).

Figure 1.18 :Calcul des déplacements verticaux par corrélationades
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Le front de fissure a pour coordonné(e@,xg) =(0,0). Ce front de fissure est approximatif

puisque le déplacement est sub-pixel. La cartoggagh champ de déplacement met en
évidence des déplacements incohérents dans lesnsationtenant cette discontinuité. Dans
ces conditions, il est a la fois difficile de losak la position précise de la pointe de fissure et
d’identifier les deux levres de celle-ci.

1.3.3.2 Amélioration du calcul des déplacementsgoarélation d’images numériques

Pour améliorer I'estimation des champs de at&ghent discontinus a I'aide d’outils de
corrélation d’images numériques, certains autewopgsent d’enrichir la base de fonctions
avec les fonctions asymptotiques définies en méoaniinéaire de la rupture (1.2) afin de
pouvoir prendre en compte les termes discontinlisr2006 ; JINLONG 2010].

D’autres techniques ont été récemment dévékppont les plus utilisées sont la méthode
de corrélation d'images numériques étendues (X-I@gelle de la minimisation d’erreurs au
sens des moindre carrés.

La premiere méthode utilise un schéma de élisation étendu basé sur la méthode des
éléments finis étendue (X-FEM) décrit par I'équat{d.154) [BLACK 1999 ; MOES 1999].
Puisque la mesure du champ de déplacement estuebfgar la technique de corrélation
d'images et compte tenue de la similitude entréeamlet la méthode des éléments finis, ce
type de discrétisation (X-FEM) a ensuite été intibadlans un algorithme de corrélation
d’'images numériques pour, a la fois, prendre enpterta présence d’une fissure et localiser
la position du front de la fissure durant la progtean de fissure en statique ou en dynamique
[RETHORE 2006, 2007 , 2008, 2009, 2010; HILD 20683UX 2006, 2009].

La deuxieme techniques utilise la procédugeaitve de Newton-Raphson basée sur les
moindres carrés non linéaires pour minimiser l'ern@siduelle entre la solution analytique
asymptotique basée sur le développement d’'une sé&tieématique pondérée de coefficients
(séries de Williams) et le champ de déplacemenpgraxental [YONEYAMA 2006, 2007 ;
McNEILL 1987 ; ANBANTO-BUENO 2002 ; ROUX 2006 ; HAKMM 2007]. La vraie
position de la pointe de fissure est obtenue laskgrreur globale résiduelle ou I'écart
moyen est minimisé entre le champ analytique asytigpie et les données expérimentales.

Il est a noter que ces différentes méthodes, eraptoles champs asymptotiques pour
apporter une amélioration aux déplacements brutsni® par la corrélation d’images,
nécessitent obligatoirement de pouvoir connadrpriori, la géométrie de la fissure puisque
ces champs asymptotiques dépendent des coordopoléees et sont liés a la position de la
pointe de fissure.

Par contre, a défaut de connaitre la géométria fisdure, un algorithme de localisation de
la fissure a été développé et implémenté dans de de calculs de corrélation d'images
numeriques pour localiser des discontinuités géoguets ou matérielles méme lorsque leurs
positions sont inconnues. Une formulation théorigige cet algorithme est présentée ci-
dessous.
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1.3.3.3 Algorithme de localisation de la fissure

Soient deux pointdM et N, choisis arbitrairement dans un pattern d'une endg
référence (figure 1.19), et sdit un champ de déplacements appliqué de telle sogdesp

points correspondantd) ” et N dans I'image déformée, soient séparés par unertisaité
géomeétrique ou matérielle. Une mesure de la variatle distance, représentative d’une
eventuelle discontinuité entre les deux poiktset N notéeM [IN, est définie par :

MON =HMDND—W|NH (1.161)

Puisque,D(M,MD), ODMD:W+U( M), I'expression de la discontinuité, entre les deux

pointsM et N, est donnée par :

M ON =[|lu(N)-U(M)| (1.162)

U(P) est toujours donné par la minimisation de I'écpratdu coefficient de corrélation
croisé (1.159).

O x1
j\ Nk
\hvf =\
z+ \\\
\ .' U(N)

V x5
Figure 1.19 :Discontinuité entre deux poink$ etN

A partir de la définition de la discontinuightre deux points (1.162), un critére de
discontinuité du pattermPABCD est donné par I'équation (1.163). Ainsi, la présed’une
discontinuité dans le pattern sera détectée pdtaggude la mesure :

K (P) =max( AL C;BJ D)

=max(Ju (c)-u ()] Ju(D)-u(B)) (1.163)
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Ce critére (1.163) permet de capturer uneodiscuité quelconque dans le pattern comme
illustré par la figure 1.20.

x1
L

J‘ A B A . B A : B
x2 “', %
e mme® QP hd ': P P i -
X s X X
D C D . c D C

Figure 1.20 :Différentes positions d’'une discontinuité dans attgrn quelconque
1.3.3.4 Application de l'algorithme de détectionlddissure

- Cas artificiel d'une géométrie de fissure inconnue

L’algorithme de détection de fissure a étéligng au cas d’'une image de référence ayant
subit une déformation suite a I'ouverture de Isdre en mode | [GREGOIRE 2008]. Les
deux images, initiale et déformée, sont convediesonctions discrétes des niveaux de gris.
Le critere de détection de discontinuité sur ungpat(1.163) est calculé sur toute I'image. La
figure 1.21 montre I'évolution de ce critére deedéibn de discontinuité.

K (x1,x2)

16 ¢
12

250

0 200

x2 ( pixel)

x1( pixel) 200 50

250 O

Figure 1.21 :Evolution du critere de discontinuité sur 'image référence
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Etant donné le seuillage du critére de détectmuidcontinuité sur un pattern, le seuil est
proportionnel a la valeur moyenne arithmétique iihkére sur I'image (1.164) :

K(P)zBK = K;(P)=1 (Pattern fissurf
- _ (1.164)
K(P)<BK = K;(P)=0 (Pattern saij

K est la moyenne arithmétique du critére de disnaité K sur 'ensemble de I'images
est un coefficient modifiable par I'utilisateur dda valeur est prise égale a 2 par défat.
est la valeur seuil du critéere.

Il est a noter que la valeur seuil est voloataent choisie petite afin d'éviter la perte
d’informations en pointe de fissure ou la valeurcdtere de discontinuité est faible. En outre,
des flots de patterns sains, mais considérés cofissweés par l'algorithme de seuillage,
peuvent alors se former du fait des bruits inh&rarla mesure. Ces ilots sont €liminés par des
techniques classiques de traitement d'images [PREIIL]. Un masque peut également étre
défini par l'utilisateur afin de réduire la zone sluillage.

K; (x1,x2)

1

0,5

0
-0,5

1 250

0

50 s T -
x1(pixel) 150 x2( pixel)

200 5 20

Figure 1.22 :Evolution du critere de discontinuité apres segéla

La pointe de fissure est simplement détermaudeme étant le pattern fissuré entouré par
le moins de patterns fissurés. On obtient une septétion de la fonctiolK; définie par,

figure 1.22:

* K, =0 pour les patterns sains
* K, =1 pour les patterns fissurés

* K; =-1 pour le pattern contenant la pointe de la fissure.
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Enfin la fissure est représentée sur I'imagfonée en joignant les positions des centres
des patterns fissurés éventuellement, pondéréda paleur du critére aux patterns.

- Cas artificiel d’'une géométrie de fissure connue

Dans le cas ou la géométrie de la fissure@stue, on peut distinguer les patterns fissurés
des patterns sains (non fissurés). Concernantdéerps sains, I'approximation bilinéaire
classique du champ de déplacement est conservég8)l.tandis que pour les patterns
fissurés, une nouvelle base de fonctions de desxeripst choisie conformément a I'équation
(1.165) :

U (x,x,) = ZEJ (xpx,) W]
J

(1.165)

U, (X,.X,) =X, Wi+ x,W3+x X ,W+U% — (Pattern non fissur
=
U, (X3,X,) =US+0(x,,x,) W2 ~  (Pattern fissuré)

1 si(x.x,) estau-dessus de la fissu

O(x,,X,) :{

0 si(x,X,) estendessous de la fiss

U} sont les vecteurs déplacements inconf¥sx,) est un point du patter)  (x,,x,) est

donné par la minimisation de I'equation (1.158).sont les fonctions de la base choisie.

D’aprés I'équation (1.165), on peut remarquer qtenrichissement des fonctions
d’approximation du champ de déplacement est sirailaicelui de la méthode des éléments
finis étendue [RETHORE 2005; THOMAS 2006 ; GREGEIR008]. La fonction (1,
définie précédemment, correspond a la partie pesde la fonction# utilisée pour enrichir
les éléments entiérement tranchés par la fissure Baméthode des éléments finis étendue.
Le champ de déplacement est ainsi approximé syraterns fissurés par un mouvement de
corps solide discontinu.

D’autres techniques expérimentales ont ét@ldppees pouvant localiser précisément le
front de fissure. La détermination des propriétédigisuration demande en effet une bonne
localisation car I'ensemble des paramétres soetrdétés dans un repere dont l'origine est
cette pointe de fissure. Carin [CARIN 2000] a sélides clichés issus d'appareils
photographiques classiques pour localiser la mositiu front de fissure dans des PMMA
(Polyméthacrylate de méthyle) sous sollicitatiorpespagation dynamique de fissure.

Des jauges de fissuration peuvent étre emplowdin de suivre I'évolution de la fissure
durant un essai mécanique, figure 1.23, [OWEN 199RIGRE 1990, MAIGRE 1993 ;
RITTEL 1996 ; PRABEL 2007]. Cette méthode donneecglant des résultats variables en
dynamiqgue rapide du fait de la faible précisioreobie lorsque la jauge casse aprés le passage
de la fissure. La présence de ces jauges peutnégalegenforcer localement et donc géner la
fissuration.

58

—
| —



Chaeitl. Etudes préliminaires

Figure 1.23 :Détection de la position du front de fissure parges de déformation

Un algorithme disponible dans la boite a eudi¢ MatLab [MATHWORKS 2001] appelé
« Sobel edge finding filtes a été appliqué avec succes aux champs expéameipour
établir avec précision le front de la fissure diessalliages d’aluminium (AL 7010 T7651) en
rupture statique en mode mixte [LOPEZ-CRESPO 20Q&}t algorithme [SONKA 1993]
identifie les bords comme lieux des pixels ou kdgnt de l'intensité tend vers un maximum.
La fissure et son front peuvent facilement étralisés comme illustré par la cartographie des
déplacements horizontaux et verticaux, figure 1.24.

Déplacement vertical £{mm)

0.205

10195

x1 (mm)
fissure Pointe de fissure

Figure 1.24 :Localisation des coordonnées du front de fissard’putil Sobel edge-finding
1.3.4 Calcul du facteur d'intensité des contraintes

Les facteurs d'intensité des contraintk§§") donnent l'amplitude d’'une harmonique

particuliére (ordre 1) dans le développementr8h du champ de déplacement en présence
d’'une fissure. En ce sens, Ida@‘,,”) sont des grandeurs particulierement difficiles esumer.
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Les facteurs d’intensité des contraintes cara@®tibensemble du champ de déplacements et
il est naturel de vouloir tirer partie de la ta@lde I'information fournie par une mesure de
champ cinématique. Ainsi, des techniques, minintif&cart entre le champ mesuré et un
champ théorique, ont pu étre développées [YONEYARDAG6, 2007 ; KENJI 2006; YATES
2010; JINLONG 2010 ; McNEILL 1987 ; ROUX et HILDQ@6 ; ATLURI 1993 ; HAMAM
2007 ; LOPEZ-CRESPO 2008 ; WILLIAMS 1957 ; RAMESHY] afin de calculer les
facteurs d’intensité des contraintes a partir dangh cinématique. Pour ce faire, une relation
directe existe entre ces facteurs d’intensité dedraintes et les premiers coefficients de
pondération de la série analytiques asymptotiquese bsur le potentiel de Kolossov-
Muskhelishvili’'s [MUSKHELISHVILI'S 1933 ; WILLIAMS 1957]. Pour chaque mode de
rupture (modesr = 1,11 ), cette relation s’écrit :

1 Kl(a)

1_ & 1_
=—— aveca = 1.166
A=oG &= oo ( )
1 ()
1 a‘II 1 — KII
=—— avec q, =——— 1.167
Ao VN TR 487
G est le module de cisaillement défini, en contesrilanes, par :
E
G=——— 1.168
2[{1+v) ( )

E et v représentent respectivement le module d’Yountg etoefficient de Poisson du
matériau isotrope.

A partir des équations (1.166) et (1.167).féeteurs d’intensité des contraint&ﬁ”) sont

calculés apres interpolation du champ analytiqudéggacements sur les données de mesures
[YONEYAMA 2006, 2007 ; KENJI 2006; YTES 2010; JINING 2010 ; McNEILL 1987 ;
ANBANTO-BUENO 2002 ; ROUX 2006 ; HAMAM 2007].

Plus récemment, Réthoré et al. [RETHORE 2Q#] utilisé une technique d’intégrale
d’interaction pour mesurer les facteurs d’intengles contraintes (méthode équivalente a
l'intégrale M). Une formulation de cette intégrdlmteraction est donnée par :

I = é (K oK () + K7 0K, ) (1.169)
VK,(") et VKl(l") sont les facteurs d’intensité des contraintes clesmps asymptotiques
auxiliaires en pointe de fissure pour les modessil. &n choisissant des valeurs judicieuses
pour 'K et 'K (*k(? =1 et K7 =0, respectivementK!” =0 et 'K!? =1), les
facteurs d’intensité des contraintes rédﬂé") et Kl(,”) peuvent étre calculés moyennant

I'intégrale d’interaction!™ dont la formulation est semblable a l'intégraleanante G4
(1.110) [SUO et COMBESCURE, 1992; DESTUYNDER, 1983]
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On remarque qu’a partir des équations (1.1@6),67), (1.168) et (1.169), le calcul des
facteurs d’intensité des contraintes nécessite atmnaitre les propriétés d'élasticité du
matériau. Elles sont le plus souvent empruntéeslifiérature pour I'estimation des facteurs
d’intensité des contraintes [RETHORE 2005 ; YONEYANM2OO6, 2007 ; KENJI 2006;
YTES 2010; JINLONG 2010 ; McNEILL 1987 ; ROUX et IHD, 2006 ; HAMAM 2007 ;
YAOFENG SUN 2008 ; FEDELE 2009]. Ces approchesgresgt alors deux incertitudes. La
premiere, expérimentale, est directement liéendptécision de la mesure intégrant bruits
expérimentaux, position approximative de la pooheefissure, désalignement de I'éprouvette,
etc. La seconde imprécision réside dans la nonaissance des propriétes réelles de la loi de
comportement.

Conclusion

Dans le cadre de la mécanique linéaire de la reptoous avons présenté, dans une
premiere partie, différentes représentations datll@écanique au voisinage de la pointe de
fissure. Jusqu'a présent, les facteurs d'intedsitgontrainte et le taux de restitution d'énergie
étaient employés afin de définir I'état mécanigagudier. Plus récemment, I'état cinématique
a éteé introduit a travers les facteurs d'intergsm@verture de fissure. Il est a noter que dans la
communauté scientifique, ces parametres, caraaméria fissuration, sont présentés comme
des propriétés redondantes entrant en concurr&mceffet, si nous rappelons les méthodes
statiques, cinématiques ou énergétiques employ#eslds différentes approches numériques,
elles permettent toutes de caractériser soit letedes d'intensité de contrainte, soit les
facteurs d'intensité d'ouverture de fissure ou entmtaux de restitution d'énergie, les lois de
comportement locales permettant de recalculerifesehts parametres de fissuration.

Dans une seconde patrtie, il a été rappelé leérdiffes méthodes numériques développées
pour le calcul des propriétés mécaniques en pdiatiissure. En complément des remarques
faites précédemment, nous noterons que les ditiairtils développés se sont focalisés sur
le contournement de la singularité en pointe deufis. Les différentes approches présentées
font cependant appel aux propriétés d'élasticiténdigeu, qu'il soit isotrope ou anisotrope. Si,
pour des matériaux modeéles, ces techniques sonhttéait pertinentes, elles le sont moins
lorsque nous les employons sur des matériaux n@aks hétérogenes pour lesquels les
propriétés d'élasticité ne sont pas identifiées axactitude.

Enfin, nous avons présenté, dans la troisiemeepdes méthodes récentes d'investigation
sans contact employant I'analyse d'images concefaaméfinition de I'état mécanique au
voisinage d'une fissure. En accord avec les avaneétuelles de la recherche dans ce
domaine, nous nous sommes concentrés sur la teehde corrélation d'images. Au méme
titre que pour les meéthodes numériques présentééségemment, la communauté
scientifique a placé beaucoup d'efforts dans lardéhation cinématique du front de fissure
en élaborant des stratégies d'optimisation des ghamnguliers. Cependant, si ces méthodes
sont pertinentes pour une caractérisation cinémmetitp fait de vouloir les employer a tout
prix pour la caractérisation de I'état de contewia les facteurs d'intensité de contrainte), ou
pour la définition énergétique du front de fiss(wi@ le taux de restitution d'énergie) nécessite
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également une identification des propriétés digiestdu matériau considére; ce qui limite la
pertinence de la méthode.

Que ce soient les approches numériques ou expd#dies par analyse d'images, les
démarches sont principalement fondées sur la ceserate des propriétés d'élasticité des
matériaux étudiés. Pour répondre a ce verrou $idpr, nous proposons d'étudier, aux
meilleures de leurs possibilités, la technique g@rélation d'images en se limitant a une
définition cinématique des champs mécaniques asiname de la pointe de fissure, et ce, a
travers la définition des facteurs d'intensité @éature de fissure. En paralléle, la méthode
des éléments finis sera employée, de facon compi@ne, afin de calculer I'état mécanique
en contrainte a travers les facteurs d'intensitéatdrainte. Les méthodes énergétiques, via
les invariants intégraux, seront employées afidinad@er aux mieux les imprécisions
numeriques liées a la singularité des champs sergulSous certaines conditions, et en
postulant que I'état de contrainte ne dépend gsealeditions aux limites imposées en force,
nous montrerons que les facteurs d'intensité detraintes peuvent étre déterminés
indépendamment des propriétés mécaniques du milieu.

Enfin, le couplage entre corrélation dimages efthode des éléments finis permet
d'atteindre d'autres propriétés complémentaireasi@manique de la rupture. Dans un premier
temps, le couplage entre facteurs d'intensité @xiure de fissure et facteurs d'intensité de
contrainte permet de déterminer le taux de regiitut'énergie en mode d'ouverture, de
cisaillement et en mode mixte. Dans un second telmgsoisement de |'état cinématique et la
répartition des contraintes en pointe de fissurenpede caractériser les propriétés d'élasticité
locales a travers les complaisances élastiquesitegédpour des milieux isotropes et
orthotropes. Le message principal de ce travailgest nous ne considérerons plus les
approches numérique et expérimentale comme comtasrenais complémentaires.
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Chapitre 2

Algorithme de caractérisation en
mecanique de la rupture : approche par
corrélation d'images et éléments finis

Ce deuxieme chapitre présente les approches expédiabes, analytiqgues et
numeériques mises en place pour analyser les paraméte fissuration. Sont
décrits les types de géométrie d'éprouvettes dmréison employés dans le
travail expérimentale, les techniques développérs, @ la fois, localiser la
pointe de fissure et déterminer les propriétésti&lass ainsi que les facteurs
d’intensité d’ouverture de fissure et les factew’'stensité de contrainte
caractérisant les champs singuliers en pointe dssufie. Une nouvelle
expression du taux de restitution d’énergie esppege a travers le processus
de couplage entre les méthodes expérimentale eenmue. Ce couplage
permet, d'une part, le calcul du taux de restitataiénergie, indépendamment
des propriétés d'élasticité et, d'autre part, laaérisation des complaisances
élastiques réduites.
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Introduction

Ce deuxieme chapitre traite des moyens mis en eepour I'étude expérimentale,
analytique et numérique de la fissuration. L’acaesitmis sur les techniques expérimentales
pour identifier les propriétés mécaniques intrinegafin de donner une estimation optimum
des parameétres de fissuration.

Dans un premier temps, sont présentés lefreiffes geéomeétries d’éprouvettes, employées
pour l'analyse des propriétés de rupture en modmuvérture et en mode mixte de
chargement, ainsi que les matériaux étudiés.

L’analyse expérimentale de la rupture faibjed d'une seconde partie. Elle est basée sur
'emploi de la corrélation d'images numériques pdaterminer les champs de déplacements
et de déformations en tout point de la surfacesédbantillons contenant une fissure. Cette
méthode expérimentale, largement explicitée au itteaprécédent, est ici associée au
développement analytigue d'une procédure itératiee Newton-Raphson basée sur les
moindres carrés non linéaires en vue de paliereareurs et bruits expérimentaux liés aux
conditions d’essais ainsi qu’a la perturbationaledrrélation d'images induite par la présence
d'une fissure. La corrélation entre les approchgpéementale et analytique a pour
conséquence de localiser avec précision la poiatiesdure et de quantifier les mouvements
de corps rigide durant l'expérimentation. La camasation des cinétiques d’ouverture des
fissures est alors menée a travers 'estimatiorfatgsurs d’intensité d’ouverture de fissure.

Par ailleurs, lI'approche expérimentale estptérée par I'utilisation d'une formulation par
éléments finis dont le but est de déterminer lestefas d'intensité de contrainte
indépendamment des données expérimentales. Contigéndans le chapitre précédent,
l'outil numérique est un complément de la carasaéon expérimentale afin de limiter les
hypothéses habituellement adoptées dans cet exexmiome, en particulier, la connaissance
des propriétés d'élasticité du milieu.

Dans une derniére partie, un rapprochementdak/ses expérimentales et par éléments
finis permet de mettre en valeur cette complém#éatan déduisant les taux de restitution
d'énergie en mode d'ouverture et en mode mixtenElf méthode permet d'optimiser les
parametres caractérisant le comportement élastiquaatériau au voisinage de la pointe de
fissure.

2.1 Approche expérimentale
2.1.1 Géométrie des éprouvettes et matériaux

Dans le cadre de ce travail, nous souhaitonssetilune éprouvette de fissuration nous
permettant d'effectuer des chargements en modeplesm(mode d'ouvertureou de
cisaillement) et en mode mixte (mode d’ouvertetale cisaillement). L’étude se focalisant
sur la détermination des champs mécaniques aunageside la pointe de fissure (hors
contexte de propagation), le critere de choix sgepsur la simplicité de réalisation de
I'éprouvette, sa polyvalence vis-a-vis du mode ldgrgement, du matériau employé et le fait
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d’avoir une surface englobant la pointe de fissppFmettant de définir un domaine
d’intégration et une zone d'étude représentatifs.

Dans cet esprit, nous présentons quelques geesatéprouvettes existantes dans la
littérature.

2.1.1.1Géomeétrie des éprouvettes existantes

Plusieurs géométries d’éprouvettes ont été étadare mécanique de la rupture pour
appréhender les phénoménes de fissuration damsagsiaux. En effet, la caractérisation de
la résistance a 'amorcage et a la propagationfidesres est réalisée a I'aide d’éprouvettes
préfissurées. Durant ces essais, les propriétéspiere étudiées sont généralement le taux de
restitution d’énergie et les facteurs d’intensigés dontraintes.

- Eprouvette CT (Compact Tension)

L'éprouvette CT, Figure 2.1, est souvent utiligéar I'étude de la propagation stable ou en
fatigue en vue de la détermination de la téna¢ii®®@BAYASHI 1980, BEGUELIN 1998,
NISHIMURA 2005] lorsque l'essai est piloté en déplment. Un des avantages de cette
géométrie d’éprouvette est I'obtention de la forenahalytique du facteur d’intensité des
contraintes en mode d’ouverture donnée par Tadal [B¥8, RETHORE 2005]. Si le
comportement de ces éprouvettes en cours d’essaadaitement élastique, la détermination
de la ténacité se fait a partir de la mesure dertze a rupture; valeur facilement identifiable
du fait d'une instabilité de la propagation deuisdorsque I'échantillon est sollicité en force.

Figure 2.1 :Eprouvette CT

- Eprouvette DCEDouble Cantilever Beam)

L'éprouvettes DCHyrigure 2.2, est utilisée pour la détermination aééhacité et du taux
de restitution d’énergie critigue en mode d’ouvest{CHO 1979]. Sa conception permet
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d’obtenir un facteur d’intensité des contraintesdpcroit lorsque la fissure se propage (zone
sans défaut) [KANNINEN 1974, FINEBERG 1991, UENISRI02]. Cela justifie les risques
d’instabilité dans le cas de mesure sur des matérigotropes. Par contre, ces risques
d’instabilité disparaissent dans le cas du bois laapropagation est guidée par le fil
longitudinal. Ces éprouvettes sont donc intéressanar elles présentent une plage assez
importante de propagation, Figure 2.2. Enfin, taicité de cette géométrie permet de faire
des calculs analytigues en employant la méthodéadeariation de la complaisance en
considérant deux poutres consoles dont la longditmerest assimilée aux levres de la fissure.

Figure 2.2 : Eprouvette DCB

- Eprouvette SENB (Single Edge Notched Bending)

L'éprouvette SENB, Figure 2.3, est employée poetutle de I'amorcage de fissuration
[AKOURRI 2000 ; AVRIL 2004]. Cette éprouvette egfaement utilisée pour déterminer le
taux de restitution d’énergie critique dans desaatihlons de bois massif, (essai Gustafson)
[GUSTAFSON 1989].

i

Figure 2.3 : Eprouvette SENB

Elle assure des conditions aux limites aiséesposer. Le ligament non fissuré de ces
eprouvettes est sollicité en flexion. En foncticondeffet d'échelle caractéristique a cette
géomeétrie, cet état de flexion permet d’assureman confinement de la zone plastique.
Cependant, la zone de propagation reste faible desceffets de bord lorsque la pointe de
fissure s'approche du point de chargement.

67

—
| —



Chapitre 2. Algorithme de caractérisation en mégae de la rupture : approche par corrélation d’iges et éléments finis

- Eprouvette a entaille centrale

L'éprouvette a entaille centrale engendre ynetrie matérielle difficile a garder lors de la
fissuration car un déseéquilibre de chargement pelitire un mode mixte de propagation,
Figure 2.4.

M

TITITTT

Figure 2.4 :Eprouvette a entaille centrale

- Eprouvette DEC (Double Edge Crack)

Cette éprouvette a été concue afin d'examinefldénce de la discontinuité et les
phénoménes de concentration des contraintes endentissure, Figure 2.5, avec une
interaction des zones singuliéres lorsque les fissMres se rapprochent.

HHH

...............

Figure 2.5 : Géométrie d’éprouvette DEC

- Eprouvette Cantilever a inertie variable

L'éprouvette Cantilever a inertie variable présame plage de propagation stable lors
d'essais pilotés en force et posséde une géoncéimeatible avec le type d’essai envisagé.
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Les éprouvettes sont massives ; d’ou le risque itapbde défauts internes liés a la structure
du matériau (bois). La variation linéaire de set@mgendre une stabilité initiale qui rend la
phase de chargement délicate, Figure 2.6.

Figure 2.6 : Eprouvette Cantilever a inertie variable

- Eprouvette DCB a inertie variable

Cette éprouvette résulte d'un compromis entrediépette DCB et I'éprouvette Cantilever
dans le but d’assurer une stabilité du taux detuéish d’énergie lors de la propagation de
fissure [BUBOIS 1996], Figure 2.7.

Figure 2.7 : Géométrie d’éprouvette DCB a inertie variable miéeif

Cette inertie variable doublée d'un congé de mraetoent, proche de la pointe de fissure
initiale, provoque une légére instabilité initigdermettant un taux de charge de 100%. La
stabilité de la fissuration permet alors d'utilisette géométrie pour des fissurations en fluage
ou en fatigue avec une sollicitation en effort ireg@0
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-  Eprouvette mTDCB (modified Tapered Double CantiteBeam)

Ce type d’éprouvettes est une évolution de I'épette TDCB classique [FRACTURE
1969] qui a été adapté a la rupture du bois [MOREI98 ; COUREAU 2006]. Les
éprouvettes mTDCB ont la particularité de permetine propagation de fissure stable en
mode d’'ouverture (a déplacement imposé). La FiguBeprésente un schéma de I'éprouvette
mTDCB.

pal

Figure 2.8 : Géométrie d’éprouvette mTDCB

L'éprouvette mTDCB présente une zone a inertigabler suivie d’'une zone a inertie
constante permettant de se prémunir contre toutaeice de I'extrémité libre sur le
processus de fissuration.

- Eprouvette SENT (Single Edge Notched Tension)

L'éprouvette SENT a été concue pour la mesureadgracité [TAKAHASHI 1987,
KOKALY 2001, 2003, MURPHY 2006]. Ne présentant pa plage de propagation stable
exploitable, cette géométrie d’éprouvette assuee augmentation du facteur d’'intensité des
contraintes pendant la propagation instable dessaife. Elle permet une parfaite symétrie de
chargement en mode d’ouverture, Figure 2.9.

[RR R e R R R

____________________

A R A R

Figure 2.9 : Géométrie d’éprouvette SENT
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- Eprouvette WS (Wedge Splitting)

Cette éprouvette a été congcue pour étudier lgzrigtés de rupture durant la propagation
stable de la fissure dans les matériaux commettnjg SCHEGG 1986] et étendues au cas
du bois [KOLLMANN 1951 ; TSCHEGG 1986, 1990, 19H8TANZL-TSCHEGG 1993 ;
ZIKMUNDA 1992]. La forme des éprouvettes peut éubique ou cylindrique [TSCHEGG
1986, 1991], Figure 2.10. Le systeme de montagktt{Sg test) est assez simple a mettre en
ceuvre et induit une parfaite symétrie en mode @'duxe.

Figure 2.10 :Géométrie d’éprouvette WS

Afin d’obtenir une configuration polymodalergales milieux fissurés, d’autres géométries
d’éprouvette ont été congues, a savoir :

- Eprouvette CTS (Compact Tension Shear)

L'éprouvette CTS a été la premiere a étre utiligéar I'analyse des phénomenes de
fissuration dans une configuration de mode mixtedenl+ll) [RICHARD 1981], Figure
2.11.

Figure 2.11 :Eprouvette CTS
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Cette géométrie a été proposée pour déterminesllidon du front de fissure en mode mixte
dans les milieux hétérogénes fissurés [LUO 2003, ROA6, ZHA 2006, CAUMES 1987,
VALENTIN 1989]. L'éprouvette est solidaire de déaras en acier munis de percage formant
différents points de chargement diamétralement sggole taux de mixité est obtenu par
I'angle formé entre les divers points de chargereétd direction de la fissure.

- Eprouvette 2MGC (Mixed Mode Crack Growth)

La géométrie 2MGC provient d'une combinaison entre DCB a inertie variable, une
mTDCB et une CTS. La figure 2.12ontre sa géométrie avec le support de chargerneat (
en acier ou en PVC) sur lequel sont indiqués Iérdnts points de chargement pour
I'évaluation du taux de mixité. Ainsi, cette géonetpermet d'étudier la propagation de
fissure en fluage et fatigue, et ce, en effort is®pen y introduisant des configurations de
mode mixte, [MOUTOU 2008a, 2008b, 2008c].

Figure 2.12 :Eprouvette 2MGC
2.1.1.2Géomeétrie retenue

La géométrie d’éprouvette, que nous retenons meurtravail, est celle issue de la
combinaison des éprouvettes SENT et WEDGE SPLITTINitsées pour I'essai en mode
d’ouverture. Une représentation schématique de ggtomeétrie est montrée en figure 2.13
[MEITE 2010, 2011, POP 2011].
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_ o L.

Figure 2.13 :Eprouvette Wedge Splitting pour le mode d’ouverture

Concernant les configurations de mode mixtchhntillon est modifié afin de le
solidariser avec un montage Arcan, Figure 2.14,I[NE2010, 2011, 2012].

Points de sollicitation

Bras supérieur

spécimen fissuré

Bras inférieur

Figure 2.14 :Eprouvette SEN et systeme Arcan en mode mixte
2.1.1.3Matériaux

L'étude des problemes de fissuration menés dantravail de thése est académique. En
d’autres termes, les matériaux étudiés n’ont pasiéterminés dans le cadre d’'un partenariat
avec le secteur industriel. Cependant, ces maiéoati été choisis comme représentants de
phénomeénes généraux observés dans toute une dtassEériaux.
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Afin d’adapter le choix des matériaux aux fatations présentées dans le chapitre
précédent ou sont développés les fondements dédamigue élastique linéaire de la rupture,
la campagne expérimentale repose sur des éprosnait®VC (Polychlorure de Vinyle) et
Douglas (bois résineux); ces choix regroupant faikles familles de matériaux isotropes et
orthotropes. Ces deux types de comportement magarmiqt été choisis comme exemples
d’application de la technique de couplage expértalenet numérique qui sera développée
tout au long de ce deuxiéme chapitre ; I'obje¢ahede montrer la capacité de cette méthode
hybride a étudier et a appréhender le comporteraelat fissuration pour des matériaux
isotropes et orthotropes sollicités par des chaegesncomplexes. Pour le cas du Douglas,
I'essai de fissuration est fait dans le plan RLcauge fissure orientée dans la direction des
fibres (L).

2.1.2 Dispositif de chargement
2.1.2.1Dispositif d’essai

Le dispositif expérimental regroupe une presseti@mécanique équipée d’un systeme de
mesure composé d’'un capteur LVDT (d’'une courseeri) et d'une cellule de force (d’'une
capacité de 50kN), permettant de visualiser et dsuner le comportement mécanique global
des éprouvettes au cours de I'essai. Toutes le&iexgntations sont pilotées en déplacement
avec une vitesse de chargement de 0,01mm/s.

2.1.2.2Configuration en mode d’ouverture

Le systéme de chargement en mode d'ouvertureoespasé de deux rouleaux et d'une
pyramide en acier, Figure 2.15. Le déplacementicatrde la pyramide, solidaire de la
traverse machine, impose un déplacement horizalemldeux rouleaux induisant ainsi une
cinétique d’ouverture aux deux levres.

1 - éprouvette PVC

2 — systeme de chargement mode |
3 — béti presse électromécanique
4 —caméra CCD

il

Figure 2.15 :Eprouvette en Douglas pour une sollicitation en endduverture
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Le systeme proposé permet ainsi d’obtenir une dureercontrolée de la fissure avec un
déplacement symétrigue des deux levres. De pls,cégactéristigues géométriques du
montage, I'angle de la pyramide (=15°) et le diameékes rouleaux (=10mm) permettent de
réduire la composante verticale du chargement @t limitant la compression de
I'éprouvette. Afin de vérifier la symétrie d’'ouvere de la fissure et de valider le montage,
nous avons traceé, en Figure 2.16, I'évolution dplagement des deux rouleaux pour une
eprouvette en Douglas. Cette analyse, réalisédaptechnique de suivi de marqueurs en
analysant le déplacement de deux marqueurs pasisolsur les rouleaux, met bien en
evidence la présence d’'un mode d’ouverture.

1000 —

800 —

600 —

Temps (s)
|

400 —

200 — gg
¢

0 | ' ' 1 ' |
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4

Déplacement horizontal (mm)

Figure 2.16 :Mode d'ouverture et symétrie des déplacements

2.1.2.3Configuration en mode mixte

Le dispositif expérimental, mis en place pour éssais en mode mixte, comporte un
montage Arcan permettant de générer différenteBgroations de mode mixte, Figure 2.17.

Ainsi, chaque configuration est imposée en oridntandirection du chargement suivant
différents angles définis par rapport a I'axe dédaure. Le montage Arcan permet de varier
les angles de chargements de 0° (cas de modegl)y'gu80° (cas de mode Il). Les angles
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intermédiaires (15°, 30°, 45°,...) permettant d’awdifférents taux de mixité couplant mode |
et mode II.

Une particularité du montage en mode mixte estdfdation de la camera CCD par rapport a
la direction de la fissure. Le mode mixte étant combinaison des modes | et Il, la mesure
des déplacements doit se faire dans un plan adigeé la direction de la fissure. Dans ce cas,
comme montré en Figure 2.18, la caméra CCD esttégeparallélement & la fissure a I'aide

d’'un trépied rotulé. Dans cette configuration, &placements verticaux et horizontaux

correspondent directement aux parts respectivesodies | et Il.

1 x

Mode Il

1 —éprouvette PVC
2 —montage Arcan
3 —bati presse
électromécanique
4 — caméra CCD

Figure 2.17 :Dispositif expérimental et systeme de chargememhete mixte

La correspondance entre I'image enregistrée etalauy du chargement se fait grace a la
technique du suivi des marqueurs, comme pour |préasdent.
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2.1.2.4Préparation des échantillons

Les déplacements calculés par corrélation d'imagesiériques sont le résultat de la
recherche du degré de ressemblance entre les detifs raléatoires. Le premier motif
correspond a limage de la surface de I'éprouvettant déformation. Le deuxieme
correspond a I'état déformé de cette méme surtemt donné la texture en surface des deux
matériaux étudiés, nous avons procédé a I'appbicatiun mouchetis noir et blanc sur la
surface des éprouvettes afin d’obtenir un motidtlige, voir Figures 2.19 et 2.20.

) K. ¢ Orientation intiale de

la caméraa=0 et 90

Xcep

1 - éprouvette PVC
2 —montage Arcan
3 —téte rotulé 3D
4 — caméra CCD

Figure 2.18 :Orientation de la caméra CCD en mode mixte (exernpple 45°)
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Figure 2.19 :Préparation de I'éprouvette en PVC (exemple du nipde

Figure 2.20 :Préparation de I'éprouvette en Douglas (exemplendde mixte)

La préparation des éprouvettes comporte deux étapesinage de la géométrie avec une
entaille et la préparation de la surface de meparel'application d’'un mouchetis noir et
blanc. Afin de maitriser le taux d'humidité, I'épuette en Douglas est conditionnée dans une
enceinte climatique régulée en température et htamielative. Afin de respecter, d'une part,
la fissuration dans le plan RL et, d'autre partban alignement de la fissure avec le sens des
fibres, les échantillons en Douglas sont tailléssddes planches dont les cernes de croissance
sont le plus paralléles possibles. Nous rappeloingue les essais sont sans propagation de
fissure et sans endommagement ; ce qui nous pefiugdiser la méme éprouvette pour
plusieurs tests. Cet aspect est primordial au dedarl'hétérogénéité entre deux éprouvettes
de Douglas.

2.1.3Méthode de mesures par Corrélation d'Images Numériges (CIN)

Le formalisme, proposé dans le premier chapitrgquige la connaissance des facteurs
d’intensité d’ouverture de la fissure. Dans notxedé, nous proposons d’évaluer ces facteurs
par approche cinématique, et ce, a partir des cha®pléplacements mesurés par CIN.

Durant I'essai, les modifications morphologiquedalsurface mouchetée de I'éprouvette sont
filmées par une caméra CCD ; ce qui permet, entifimcle la vitesse d’acquisition, d’avoir
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une série de séquences (ou images) correspondadiffwments états de chargement. A partir
de ces enregistrements, un champ de déplacemeéntsleslé pour chaque image. Pour
évaluer le champ de déplacements, une zone d'éstd@éfinie au voisinage de la pointe de
fissure, Figure 2.21.

Nous rappelons ici que I'évaluation du taux deitasdn d’énergie dérive des approches
énergétiques basées sur les champs mécaniquesrsiet que, dans ce cas, la taille de la
zone d'étude doit étre représentative du domainetégjration. Cette zone est ensuite
subdivisée en fenétres de corrélation. Dans lérdittire, plusieurs études paramétrées ont
permis de définir la taille optimale des fenétrescdrrélation [RETHORE 2008]. Pour notre
étude, des essais préliminaires nous ont conduisoésir une taille de fenétres de 16x16
pixels? et 32x32 pixels?.

>|

|< 32 pixels

>
>

32 pixels

Fenétres de corrélation

Zone d'intérét

Figure 2.21 :Définition de la zone d’étude en corrélation d’ireagiumériques

Afin d’évaluer les champs de déformations et detreamtes, les résultats obtenus par la CIN
peuvent étre exportés dans un code de calcul. Baimne approche, les calculs numériques
sont réalisés a partir du code aux éléments figst€dn développé par le Commissariat a
'Energie Atomique (CEA) [CASTEM 1993, 1996]. L'ingmentation des données
expérimentales dans Castem se fait a partir d’'utiage discrétisé par des éléments finis a 4-
nceuds iso paramétriques [RETHORE 2005 ; BESNARD6 20BEDELE 2009]. Comme
nous l'avons illustré sur la Figure 2.22, les centdes fenétres de corrélation sont assimilés
aux nceuds des éléments. Les coordonnées geomstdgaenceuds correspondent donc aux
coordonnées cartésiennes des centres des fen@&resrilation de l'image initiale qui
représente la référence.

79

—
| —



Chapitre 2. Algorithme de caractérisation en mégae de la rupture : approche par corrélation d’iges et éléments finis

La procédure d’'implémentation consiste a attribzesr déplacements aux nceuds du maillage
sous la forme d’'un champ par points. A partir ddecdémarche, nous avons illustré, en
Figure 2.23, la déformée expérimentale de la zomeédet, et ce, pour une éprouvette en
PVC sollicitée en mode |.

Centres des fenétres
de corrélation

=11 =111

Elément finis iso
paramétrique a
4 nceuds

Maillage
EF

Surface a
discrétiser

Zone d'intérét

Figure 2.22 :Génération d’'un maillage EF a partir des donnéegrxentales

Position estimée de la pointe de fissure

a ERmaw
ﬂ:d HENEN

Discrétisation avec des fenétres de 32x32 pixels2  sbiétisation avec des fenétres de 16x16 pixels?2

Figure 2.23 :Déformée éléments finis de la zone d’intérét (mipde
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En évaluant la déformée illustrée en Figure 2.885ipurs questions, associées aux conditions
d’essais et a la géométrie de I'éprouvette, peudeatformulées :

- Le bruit expérimental en déplacements, a-t-il unfleience directe sur I'indépendance des
invariants intégraux ?

- La position et I'orientation de la pointe de isstire sont-elles mesurées avec précision ?
- L’éprouvette subit-elle un mouvement du corpgdegau cours du chargement ?

Certains de ces aspects ont été identifiés eésraitune maniere compléete ou partielle dans
des travaux antérieurs au notre. Pourtant, a calsi§matiques, s’ajoutent les hypothéses
faites sur la connaissance des propriétés d'atagdic matériau.

C’est pourguoi il est admis que la corrélatddimages numériques ne donne pas des
résultats exploitables directement pour un postetreent par éléments finis [KENJI 2006 ;
YATES 2010 ; JINLONG 2010 ; YONEYAMA 2006 ; GREGCHR008] ; d'ou le besoin
d’envisager une stratégie favorisant 'accés aviéoture de la fissure et a la localisation
précise des coordonnées de la pointe de fissunsi,Aour pallier a cette difficulté, plusieurs
solutions ont été proposées dans la littérature ¢dpitre 1). Celle adoptée dans ce travail,
contrairement a la littérature, repose sur l'opsmtion des champs de déplacement
expérimentaux en traitant, comme inconnues, latipasde la pointe de fissure, les défauts
d'alignement de la fissure avec le cadrage cantdes enouvements de corps solide durant
l'essai. Ce qui démarque notre travail est, a ¢eani de I'étude, I'abstraction des propriétés
d'élasticité des matériaux étudiés.

2.1.4 Optimisation des champs de déplacements expérimernta

La procédure d’optimisation consiste a substitagrchamps de déplacement bruts par des
champs analytiques asymptotiques via un algoritdmeninimisation d’erreurs. Les champs
analytiques recherchés doivent étre équivalents caamps expérimentaux mesurés dans
toute la zone d’étude. Les solutions analytigues ad@mps asymptotiques isotropes (1.1) et
(1.2) puis orthotrope (1.11) et (1.16) [IRWIN 195BIH 1965 ; WESTERGAAD 1939]
s’averent insuffisantes pour représenter le corepmeht mécanique sur I'ensemble de la zone
d’étude. Afin de trouver le champ analytique serlgdau champ global mesuré, la solution
asymptotique de Kolosov-Muskhelishvili’'s [MUSKHEWYILI'S 1953] ou de Williams
[WILLIAMS 1957] est utilisée. Cette solution asyrmopijue est définie par une série
mathématique pondérée pouvant décrire correctetaesttamp de déplacements mesuré au
voisinage immédiat et loin du front de fissure. g\jnil revient a développer la série de
Williams en déterminant I'ensemble des coefficiadggoondération de la série, y compris les
parametres régissant les mouvements de corps dgitielle sorte a minimiser I'écart entre les
champs analytiques et expérimentaux. Dans la deiteotre travail, nous nous limiterons a
des représentations en plan.
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2.1.4.1Analyse asymptotique de Williams

En considérant un milieu élastique fissurénsisua un chargement en mode mixte (modes
I+11), les champs de déplacements élastiques, @ameisinage de la pointe de fissure, sont
exprimés sous la forme d'une série infinie de \Afils [MUSKHELISHVILI'S 1953 ;
WILLIAMS 1957 ; OWEN 1983, KARIHALOO 2001, 2003 ;UJ 2006 ; XIAO 2006 ;
YONEYAMA, 2006, 2007; HAMAM 2007; KAMESH 1997; ®UX 2009,
MOGADPALLI 2008 ; LOPEZ-CRESPO 2008 ; YATES 201GAO 2009 ; SHIN 2011].
En I'absence de pression sur les lévres, le chaspéblacements est donné ci-dessous :

=3 A D 0s () A ol D () o - ROk
i=1
(2.1)

00

k=3 (Ao (ea) A ol (kq) |+ ROK

i=1

fi (k,8), g («,6), I;(«,6) et z(«,6) sont des fonctions polaires liées aux champs de

déplacements exprimées par :

fi (k,6) =KEO{12.WJ_L2.DCO{L2._ %m+{i_.2+(— )i}D cc{sil—zmj
g («,6) =« E‘sir(Lz Wj.+l—2Esi|.-(l—2— jw-{'—z—(— i)i}DsirEl—ij
I (.6) =KBin(l—2WJ+I—2[Sir(I—2— jm—{'_2+(- y }Dsiyf'—zmj

z (K,H):+KEEOS(i—2Wj+i—2DCO€i—2— %w-{i—z—(— )i}mc s'_zmj

Kk est appelé constante de Kolosowet 8 sont les coordonnées polaires dans le repérescentr
en pointe de fissure, Figure 2.2didentifie le K™ pattern dont le déplacement correspond

aux composantes{‘ et u'ﬁ. T, T, et R sont les parametres relatifs aux mouvements de
corps rigide, notamment les translations horizentat verticale suivant les directions
respectivesq et X, , et la rotation dans le plgng Ox), figure 2.24.

2.2)

Figure 2.24 :Déplacement de corps rigide et pointe de fissurerinue
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Les coordonnées cartésienné{,x'é), propres au 'R™ pattern, sont introduites dans le

calcul des coordonnées polaires corrigées de iigpode la pointe de fissure de coordonnées

(xf,xg):

o= [ —8)" (- 4)° @3
k _ 0

6 = tan_l(xlz(—_xcz)]—ab (2.4)
XX

Enfin, l'angle ;) représente soit un défaut d'alignement de la résar rapport a
l'orientation de la zone d'étude soit un défautatirage de la caméra CCD, Figure 2.25.

X2 M
W
0
a)o I\ > X1
e ‘
Fissure /\

Pointe de fissure

Figure 2.25 :Systéeme de coordonné autour de la pointe de éissur
2.1.4.2Interpolation des champs analytiques

Il s'agit d'optimiser les paramétres de laesée William pour que le champ asymptotique
analytique se rapproche au mieux du champ de d&pkmt expérimental relevé par

corrélation dans la zone d'étude. Il s'agit dondedtifier les coefficientsA.l,---,Ai,

Aill Aril , T1, To et R permettant de minimiser I'écart entre le champeeixpental et le

champ asymptotique, et ce, a travers un algoritdeeninimisation d’erreur au sens des
moindres carrés. Nous présentons deux méthode&sdiition du systeme d’équation (2.1).

La premiére considére le systéme d'équation (Rome étant linéaire en supposant
connus la position de la pointe de fissure, I'dagan globale de la fissurey( et §;) et la
constante de Kolosox . Dans ce premier cas, il s'agit de conditions expEntales idéales

dans lesquelles l'usinage de I'échantillon ainsi gpmise en place sont parfaitement réalisés.
La résolution du systéme fait appel a la méthodend@indres carrés linéaires.

La seconde, dans un cas plus réaliste ou la pdefessure n'est pas idéalement réalisée
ou si la caméra n'est pas parfaitement alignéesidere, comme inconnues supplémentaires,
e, & et k. Dans ce second cas, le systeme (2.1) devientlinéaire. La méthode de
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résolution fait également appel a une minimisaties écarts au sens des moindres carrés
mais elle est complétée par un algorithme de Newmphson adapté aux systemes non
linéaires.

2.1.4.3Méthode des moindres carrés linéaires

Dans la zone d'étude, considérons les compesales déplacements de I'ensembleMes
points. Le vecteur champ de déplacements s’écrit :

uT:[u% uM B u'g'} (2.5)

uf et u'z‘ représentent les coordonnées du vecteur déplad:em&ﬁme point, et ce, dans les
directions respectivesq et x,. Les fonctions polaires (2.2) étant connues, Istésye
d’équation matriciel (2.1) est linéaire. Le systéétant surdéterminé, la résolution se fait par
la méthode des moindres carrés pour déterminqcrdennétresﬂ{,, T, T, et R(a=l ou ).

La forme matricielle du systeme d’équation linéditd) est la suivante :

u=alX (2.6)

Pour un nombre de coefficients N de la série ddiaiti, a désigne la matrice des fonctions
polaires (2.2) liées a la position de chaque point

20 (k0)  r%m(k0) - )Py (k) rYPEy(k6) 10 b

s oO1(k6m) i “@a(k.bu) - il PO (k6u) i Pan(kou) 10 3 (27)
2my(x,6)  ri?@4(k,0) - Y Pmy(k0) rY'%@N(k6) 0 1 x}
(k. Ou) i (k) o m PON(k6m) PN (k.8m) O 1 |

X est le vecteur des coefficients inconrALs, T, T, et R. La matriceX est définie par :
T_[al Al N N
xT=[a A AV A T B R (2.8)
La solution du systeme d’équation matriciel, aussgas moindres carrés, s'écrit :
T ) LT
x=(a @) @' [ (2.9)

Afin de prendre en compte une incertitude dsitmnnement de la pointe de fissure et le
défaut d'alignement de la fissure (erreurs se taposur les coordonnées polaires de chaque
point M), la méthode proposée est insuffisante. Sa gésatiah a un systeme non linéaire est
alors nécessaire. A chaque position supposée uiarite de fissure, la méthode des moindres
carrés propose une solution unique au systeme. dlqmoserons donc que la position exacte
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de la pointe de fissure correspond a une mininasale I'écart entre la solution asymptotique
et la mesure expérimentale. C'est dans ce contgidda solution optimisée fait appel a un
algorithme d'optimisation de Newton-Raphson.

2.1.4.4Méthode des moindres carrés non linéaire

Si nous considérons a présent, comme inconfau@ssition du front de fissure<1?, xg),
la constante de Kolosox et I'angle d’orientation global de la fissuwg,, les fonctions

polaires (2.2) deviennent alors des inconnues 4 tBonon linéarité du systeme d’équation
matriciel (2.1). La procédure itérative de NewtompRson, dont les concepts sont décrits ci-
dessous, permet de résoudre, de facon optimisé&ysteme matriciel au sens des moindres
carrés non linéaires [SANFORD 1980, 1988, 1989nsAile vecteur inconnu (2.8) est
complété ainsi :

xT=|a A AV AN T B RR 2w « (2.10)

Soit h la fonction résidu correspondant a la difféerenoecles champs de déplacement
asymptotiques (2.1) et expérimentaux. Ses compesgpbur un nombre fini d’équationd

(k=1,2,...M), s’écrivent :

N . . . .
= (A oA () A P (cq) |+ RO% -
i=1
(2.11)
N . _ .
k=Y A0 () + A T2 5 (q) |+ T ROE -
i=1

Les valeurs, par défauty , Ay (i0{L..N}), T, T, R, X2, 53, s, et k demandent &

étre corrigées via un algorithme itératif visantréluire le résidu (2.11). Basée sur le
développement de Taylor de I'équation (2.11), laresdion s'écrit sous la forme d'une
évolution deh telle que :

85

—
| —



Chapitre 2. Algorithme de caractérisation en mégae de la rupture : approche par corrélation d'iges et éléments finis
_ ohy oy BREL ohk
hf = + ( J mA +( J [AA +[—J m[{—J [AR
( )n+1 ( )n z( aAi ap“ aTl n oR n
k k
+(%J [AX +(arh} mx8+(ﬂJ m%+(mJ [Dk
), 033 n 9db n oK n
A oh5 | i | OM8 oh oy
18),.,=(%), +z[(a/~] A {aﬁuj A'HEJ M{ﬁ] .
k k k k
| O X + o [Axg + oy Aoy, + CALRI, V8
0x n 0% n 0 n oK n

AA L A, (iD{1,..N}), ATy, AT,, AR, &, AS, Aw, et Ak sont les termes correctifs

pour les coefficients précédemment estimés parilmde des moindres carrés linéaires. Ces
derniers sont déterminés en supposant une conwergda l'algorithme itératif. Si, a
I'itération n+1, nous supposons une convergenda coerespond a annuler le résidu tel que :

(7]

Les expressions (2.12) peuvent alors se réécrire :

(2.12)

=0 et(nf) =0 (2.13)

n+1 n+l

—(h G ahl oy | g
(m)n z((a&} A+ apﬁ } (aTl [GRJn
o] e[ on onf o
{28) (2] (2] (2 o
(2.14)
~(h oy O] A o[ 2] e 2| @R
£),- zH@A] W‘{fml] A'M%Jn "R ),
Mg | o[ O] puo.| 0N ony
(58] mee(5g) (5] (5]
Et sous la forme matricielle suivante :
h,=b,[A, (2.15)

hn, A etb, sont définis par :

[h]" =[-nf - -n - ] (2.16)
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(8, =[aal - oY aA - aAY AT A% ARAR A% dwy O] (217)

oA oAN oA oY 0T R 9 a¥ ow

o ot o e od o of of o odf
0K

ah'l“" ‘ar'h“" ar;lM ar{“ aﬁf‘ c.) aﬁ}“ a@ aH a'Pf a'Pﬁ

- At AN oA o om R o 0¥ owp 0k
o o oaw o oo o o o o o 1O
oA oAN oAt oA\ 0T, O0R 9 0¥ 0w Ok

oo o oW o oB oM oH of of

T Y 0T, R of o 0w Ok |

La solution de I'équation (2.15) est donnée, ais sk3 moindres carrés, par :

:([bn]T [ﬂ)n)_ltﬂb T, (2.19)

Les élements de la matritg, sont donnés ci-dessous :

i e s O
Sl ) (et e

k k
LLL AL SV (2.22)
o, R

U g(ﬁx e 2o ; WJJ‘g(‘\" e sif 5 mj} (2.239)

26§ e a4 3 ok )
Sl el a5 3 ol )
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(2.24)
a_hlkzlEEN: A Erk@m(—zmq +ZD<f)EEKEto{i2WJ—i2DcoE(i2— %mj+(i2+(— )ijD cc{'&zj WJ}
o 4= r

_EDKBin(ém)mmxg—xg) +_DiE$in([i2—2]WjE€'2 2)[@x x2)
N A R I )
Saclly ot @"”ZJ IS
= ! (1))E'l;in(|2W)[ﬂ[@x x)
b
vy 0 i(—2m<f+25<f)[Em;in(i2mj—iztsn-z((iz— ZJWJ+(i2_(_ ;LJDSHE'ZJWJJ
1D/(E:os(izmi'j[ﬂtﬂxg—xg) _lmim:o{(iz— ijj[éiz— ZJE@X'Q—XS)
el ) 2l (et
> A DL@D § Xf)EE (:k__xlo)zJ ’ Xf)EE (E_)WJ
= 1 Lz (1))@0{'2mjm@x§ x)
b
_EDRBm(H)[Q 20K + 2A) RO%C %- §) 2
L ek
(2.25)
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(2.27)
=3 e w) e - 4o (5 ¥ ooy
(2.28)
Teor aliay (2.29
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ot 12 A Dk(iz)[n(—ZD(‘z‘+ZD(§)[EKESin(i2B9J+i2[Sir[(i2— 2)@)—(?(— ;ﬂjmsirﬁizij
X 4 = 2
/(Ezos(iz B?j[ﬂ _lgi Eo{(iz— 2} mj

(xE—XS)ij ’ (Xlkxf)EE“&k%Q

+ZN: A DTK(LZ) il

(2.33)

La solution A, fournit les termes correctifs a apporter au vacteoonnu X tel que, a
l'incrément n+1, nous obtenons :

(x)n+1=(x)n+An (2.34)

L'algorithme itératif, composé des expressiondqpet (2.34), est répété tant que le résidu
n'atteint pas une valeur minimale ou dés lors gaecbrrectiondd deviennent négligeables.
Les différentes étapes de cette procédure de NeRaphson sont les suivantes :
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(a) Choisir une valeur initiale pou(rx)o. Si ce choix est théoriquement arbitraire, il peut
étre le résultat d'un premier calcul linéaire etinent visuellement les inconnues de
positionnement du front de fissurxf( xg) et I'angle d’orientation global de la fissure
«),. Cela evite toute divergence de la meéthode puisieuaeinconnues(x)0 sont

proches de la solution exacte recherchée.
(b) Calculer les éléments des matridegt b pour chaque point de mesures.

(c) Calculer le vecteur des termes de correcfigna partir de I'équation (2.19).

(d) Mettre a jour le vecteur d'inconnugx) .,

(e) Répéter les étapes (b), (c), et (d) jusqu'a celgsigermes correctifd,, deviennent
négligeables, signe de la convergence de la solutio

La meilleure représentation du champ asynmpieta interpoler s’obtient par minimisation
du résidu h, a partir de la moyenne des écadsdonnée par les formules suivantes

[RAMESH 1997 ; SANFORD 1980, 1988, 1989] :

M i M
NG
==L 1=l 2.35
é v v (2.35)
2.1.5 Facteurs d’'intensité d’ouverture de la fissure

La notion de facteur d'intensité d'ouverture th fissure, introduite dans le chapitre
précédent (Cf. les sections 1.1.2.2, 1.1.2.3 et3R), est reprise ici pour donner une
représentation cinématique de I'ouverture de lsufis. L'égalité, entre les équations (1.8) et
(2.1), permet de mettre en exergue la relatiorctérentre les facteurs d’intensité d’ouverture

de la fissureKc(f) et les coefficients de pondératidﬁr et A|1| obtenus apres interpolation, a
savoir [MEITE 2011a, 2011b, 2012 ; POP 2011]:

(€) o pt /20 .
K™ =208 Q/20r{« +1) en mode | (2.36)

Kl(f):—ZEAﬁ V20ri{k+1) - enmodel

Cette étape expérimentale représente la carattériscinématique de la fissuration a
travers la détermination des facteurs d'intensaéwérture de fissure. Cette approche doit, a
présent, étre complétée par le calcul des facimensité de contrainte faisant appel a la
méthode des éléments finis.
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2.2 Distribution des contraintes en pointe de fissure
2.2.1 Modélisation par éléments finis a force imposée

Les facteurs d'intensité des contraintes ont péle une représentation synthétique de la
distribution du tenseur des contraintes au voisndg la pointe de fissure. Dans ce contexte,
I'approche par éléments finis repose sur I'hypetisesvante :

A force imposée, la distribution des contraintes, @oisinage de la fissure, est indépendante
des propriétés mécanique du matériau étudié.

Cette hypothese est naturellement vérifiée pourndaeriaux homogenes isotropes d’apres
'équation (1.1). Elle a aussi été vérifiee dansds des matériaux orthotropes, tel le bois et
notamment le Hétre [PLUVINAGE 1992]. Si la distrilmn des contraintes singulieres est
indépendante des propriétés mécaniques du matéemdacteurs d'intensité de contrainte
sont nécessairement indépendants de la loi de atenpent mécanique locale. Ces facteurs
d’intensité des contraintes dépendent de I'amitel I'effort imposé- , de la géométrie de
I'éprouvetteQ et de la longueur de fissuee Nous pouvons ainsi noter que :

(F.Q,a) (2.37)

fissure | | - .

Pointe de fissur

-

Zone d’étude en DIC équivalente

%3?; i; /.

o
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Figure 2.26 :Modélisation numérique de I'essai de fissuratiomere d’ouverture

L’équation (2.37) nous invite a imposer un chargeinen force. Les essais de fissuration
sont entierement modeélisés en adoptant la mémeétsation des éléments de la zone
d’étude sélectionnée en corrélation dimages awsc rhémes éléments quadrangles iso
paramétriqgues a 4 nceuds, et ce, en vue d’obtenicHamps de déplacements numériques
comparables aux données expérimentales optimiséassogtte zone d'intérét.

Dans le cas d'une configuration en mode d'dukesrla Figure 2.26 présente un exemple de
maillage éléments finis complété des conditiongltlrgement et des conditions aux limites.
Afin de respecter les conditions aux limites expé@ntales (Figure 2.15), la base de
I'éprouvette reste fixe. Les effort§ horizontaux sont appliqués afin de reproduire la
transmission de force induite par la pyramide nfigtae.

xo N
f i PAVA SN AVALY W S A
Montage Arcan
45
/
7%
i i
X1
i. Eprouvette PVC
Pointde fissure s
75
s Montage Arcan
45°

0° 15
Figure 2.27 :Modélisation numérique de I'essai de fissuratiomeue mixte

Dans le cas du mode mixte, la modélisation éléménis doit intégrer le systeme de

chargement représenté par le montage Arcan. Lsohaibien que vissée dans la réalité, est
modeélisée par un collage parfait des bras surolémtte. Nous considérons que cette
simplification aura peu d'effet sur la distributi@es contraintes dans la zone d'étude.
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Egalement, les frontieres externes des bras séefimaux arcs de cercles passant par les
points de fixation et de sollicitation, Figure 2.27

2.2.2Intégrales G/ M@

Une fois la géométrie discrétisée, les conditionz Bmites et la force imposées, I'étape
suivante est le calcul de facteurs d’'intensité detraintes via le formalisme des invariants
intégrauxGE@ (mode d’ouverture) eM 8 (mode mixte). Sachant que le calcul des invariants
intégraux est basé sur I'emploi des champs mécasjqil est nécessaire d’associer au
maillage un modéle de matériau. Pour un modeleogetla loi matérielle sera définie par le
module d’élasticité (E) et par le coefficient dei®Bon ¢). Dans le cas d'un modeéle
orthotrope, plusieurs constantes élastiques €, Gri, VrL), reliées entre elles par les
rapports d’orthotropieN(, Ag, VrL), Sont nécessaires pour définir les propriétémstieité du
matériau. Dans notre application, en supposantiaegipropriétés matérielles sont inconnues,
nous avons opté pour des propriétés d’élasticigraires symbolisées par la typographie '~'.
Ainsi, I'expression (1.110), pour une loi de contparent matérielle arbitraire, se décline de
la fagon suivante :

Gé?:j=.[(—v~\lwk’k+aij Eﬂi,k @,J)Ddf (2.38)
S
Pour une configuration de mode mixte, I'expresgibt45) est déclinée ainsi :
Go=1(ob . — gV .
M@—EEI o Gy —a'x M | & ; S (2.39)
S

Les calculs étant effectués en considérant des dei comportement arbitraires, il est
important de mettre en évidence la non dépendaesgbpriétés de fissuration vis-a-vis de
la loi constitutive choisie. L’algorithme d’évalimn des facteurs d’intensité des contraintes
est illustré Figure 2.28.

A noter que le cham@ (THETA) est généré par une procédure CH_THETA [ER{ARD
1976] adaptée a des problemes de fissuration rectiligne keffet de translation ou rotation
géomeétrique. Dans un cas plan, le chafhporrespond a un accroissement d’aire de fissure
unitaire OA=1. Si cet accroissement d’'aire est différent deit&ria procédure effectue une
normalisation du champ de telle sorte qu&A=1. Finalement, la procédure CH_THETA
construit un cham@ s’appuyant sun+1 couches d’éléments (diamétre de couronne) autour
de la pointe de fissure.
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Construction d'un modele EF 2D ‘-

Génération d’'un maillage EF

Définition des conditions aux limites

Chargement

Modeéle de matériau arbitraire

Champs mécaniques

de déplacements |

de déformations |

de contraintes |

A4 Définition du domaine d’intégration ‘
Construction du champ®

~ ~ a. maillage rayonnant en pointe de fissure b. pointe de fissure
calcul G0 et V0 |

~
Calcul K@, ‘

Figure 2.28 :Algorithme d’évaluation pour &et M0

2.2.2.1Configuration en mode d’ouverture

Pour une configuration en mode d'ouverture, la feidu29-a met en évidence la relation de
proportionnalité qui existe entr@@ et la complaisance élastique rédLﬁe (relation 1.21)
d’'un matériau orthotrope (ave¢®L1,39.k, vr =0,39 et Gr=0,744.R).

1600 0,5
i 1 @EBEOC—O © ©
0,4—
1200
—~ 1 E 03—
E 4
&) — o -
= 800 =
1_') —
] £ 02+
400 —
0,1
E| (MPa'l) E| (MPa'l)
a) 0 T ‘ T T T | 0 T ‘ T T ‘ b)
0 0,02 0,04 0,06 0 0,02 0,04 0,06
A\ \ A\ E \ v \ A\ E \J
1800 300 200 r(MPa) 100 1800 300 200 r(MPa) 109

Figure 2.29 : G6 et K1) fonction deC,
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Cette observation est faite pour les deux compaesn étudiés, a savoir, isotrope et
orthotrope.

A partir de ces valeurs arbitraires du taux detretigin d’énergieGé et des relations (1.99) et
(1.151), le facteur d’intensité des contraintesnerle d’ouverture s’écrivent :

Kl(") = /%—'ﬁe (2.40)
|

Si nous tracons maintenant I'évolution des factelirgensité des contraintes en fonction de
la complaisance élastique réduite pour différepntgptes GH,Q ), NOUS pouvons remarquer

en Figure 2.29-b la non dépendance de ces faghannapport éC, . Cela signifie que, pour

un chargement en force imposée, la distributionadegraintes dans le voisinage du front de
fissure est bien indépendante des propriétés tigtésdu matériau.

0,5 —
0,4 —
£ 03
@
o
é |
=
Dx 0,2 —
0,1 —
C [\ (MPa)
0 T [ T ] T |
0 0,002 0,004 0,006
| Y \ AL
20 15 10 5
\ B \ \ Ac
2,52 1 0,5
\B/ \ \j VRrL
0,490,4 0,3 0

Figure 2.30 : Kga)en fonction de la complaisance réduite et des mrappdorthotropie
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Cette évolution, observée pour un comportementapet présente une particularité dans le
cas des matériaux orthotropes. L'invariance desetfms d’intensité des contraintes, par
rapport aux propriétés mécaniques intrinsequesreésedans le cas du milieu orthotrope
fissuré, n'est valable que pour un taux d’orthoieop donné. Cette invariance n’est plus
conservée lorsque ce taux d'orthotropie change.effet, des études de caractérisation
meécanique sur du bois, notamment le Hétre dansldes d’orthotropie TL et LT, ont montré
gue la nature du prélevement des échantillons @edgé d’orthotropie du bois changent, de
facon notable, la distribution des contraintes [RINIAGE 1992]. Par conséquent, nous
montrons, a travers la Figure 2.30 (dans le cas dirélevement RL pour le Douglas), que la
répartition des contraintes, dans le voisinagerduatfde fissure, varie en fonction du taux
d’orthotropie.

2.2.2.2Configuration en mode mixte

Dans le cas d’'une configuration en mode mixte alewd par éléments finis utilise I'intégrale
invariante M@, relation (2.39). Les propriétés élastigues mellés étant toujours
arbitraires, les champs des déplacements réelst auxiliairesv, sont également arbitraires.
Par conséquent, nous présentons sur la Figurd’@®lution de I'intégraleM @ pour chaque
mode de rupture en fonction des complaisancesialastréduites arbitraireS, et C;, . Les
deux graphiques illustrent la proportionnalité entiintégrale M@ et la complaisance

élastique réduite, et ce, quelle que soit la natlurenatériau étudiée isotrope ou orthotrope
(avec EER=100, 200,..., 1800MPa, E11,39.k, v =0,39 et Gr=0,744.R).

160 — 30
120 —
20
E £
3 80 3 |
<) <)
Os =
10 —
40 —
E| (MPa’l) E” (MPa’l)
0 T ‘ T ] T | T | T I T ‘ 0 T [ ‘ T | T |
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0 0,005 0,01 0,015 0,02
\J \j \j \J \j \ \ \j
1800 300 200 ER (MPa) 100 1800 300 200 ER (MPa) 100

Figure 2.31 :Evolution deM g, et Mg, en fonction de la complaisance réduitget C;,
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Pour une configuration de mode mixte, la séparat®modes de rupture s’exprime a travers
les facteurs d’intensité des contraintes dont Xggessions, relatives aux propriétés arbitraires
du matériau, sont données par :

7 vie (9) — 1 ve (o) = 7 vie(9) — o v (9) —
o SEMQEQKI =1,'K| _o) o 8[M61,[@KI =0,'K\") =
R\ = - et'R ) = - (2.41)
C| C||
0,16 0,16
| empoo o © o 1
| 0,12
0.12 @m0 o O o
8 i N
= =
g 00a— & 0,08
é 0,08 g ,
= i =R
0,04— 0,04
a (MPa1) E|| (MPa)
0 —T——T T T T T ©0 | | ]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0 0,005 0,01 0,015 0,02
v v v v \ \ A\ v
1800 300 200 IER (MPa) 100 1800 300 200 IER (MPa) 100

Figure 2.32 :“K!”) et "K!?) en fonction des complaisances réduifgset C;,

L’évolution des facteurs d’intensité de contraintegure 2.32, met également en évidence
une indépendance vis-a-vis des propriétés d'él@stiComme précédemment, une exception
persiste pour un matériau orthotrope pour lequete dadépendance est conditionnée par le
choix des rapports d’orthotropie.

2.3 Couplage CIN/MEF

Il est maintenant possible d’évaluer le taux deittg®on d’énergie et d’identifier les
propriétés élastiques du milieu fissuré a partundtouplage expérimental/numérique. Les

mesures expérimentales permettent d’évallh’éf) par une approche cinématique de

'ouverture de la fissure. Une analyse en conteapdr MEF permet d’estimd{g‘f), Figure

2.33. L’évaluation des deux facteurs est faite asaht abstraction des propriétés élastiques
du matériau étudié. Cet aspect de la méthode estirmportant car si aujourd’hui, nous
faisons abstraction des propriétés d’élasticitésisrpourrons faire, dans I'avenir, abstraction
de la loi de comportement comme, par exemple, dagraux vieillissants ou, plus
généralement, des matériaux dont le comportemeendiedu temps.
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Eprouvette mouchetéeT\ o, Modéle EF

| B T T - e

||||||||||||||||||||

* Pointe de fissure s . | '

CIN: Approche cinématiqgue  MEF: Approche statique
Déplacementimposé Force imposée

Figure 2.33 :Schéma du couplage CIN-MEF

En combinant les facteurs d’intensité d’ouvertueefdsure et les facteurs d’intensité des
contraintes, tout en considérant la loi de compoet® locale définie par Dubois [DUBOIS
1997] selon 'équation (1.9), le couplage expéritabnumérique s'opere via la complaisance
élastique réduite du matériau étudié; a savoir :

kle) =c, k) (2)4

Pour une configuration de chargement en mode miesecomplaisances élastiques réduites
s’obtiennent selon les expressions suivantes :

K
C =|—a_ etC =— = (2.43)

(¢) (e
7

2.4 Taux de restitution d’énergie

Le taux de restitution d’énergie a été calculéiatetment a partir de la méthode des
invariants intégraux en intégrant directement, daos formalisme (équation 1.110), les
champs cinématiques expérimentaux obtenus a pagimesures de champs par la technique
de corrélation d'images numériques [MEITE 2009aQ%). Cette technique usuellement
employée dans la littérature n'est pas totalematisfaisante car, comme pour l'approche
numerique, le calcul de I'énergie, a partir de @@sncinématiques, nécessite de fixer les
propriétés d'élasticité. Dans le cas des matémathotropes, les inconnues matérielles étant
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nombreuses, une erreur d'estimation des propriééssticité et, plus particulierement, une
mauvaise évaluation du taux d'orthotropie peutaémér une perte de l'invariance du domaine
d'intégration caractérisant les intégrales de aorta de surface de tyggg ouMé.

Ces différentes observations nous ont finatgnoenduits a réaliser un couplage entre
I'expérimentation (corrélation d'images numériques)a modélisation numérique (méthode
des éléments finis). De ce point de vue, il senesieémement judicieux de développer une
autre formulation de I'expression du taux de restnh d’énergie capable de s’adaptar,
priori, au processus de couplage entre les approchesregptale et numeérique. Le point
d'orgue de ce croisement étant la loi de compomént& convergence des deux approches
est atteinte lorsque les propriétés d'élasticivds ‘Dptimisées’. Ainsi, la problématique de la
méconnaissance des propriétés d'élasticité est @otournée.

A partir de la définition du taux de restitutio@mergie exprimé par I'équation (1.32), en
imposant un déplacement constant sur une éproufigdtaée, la variation du potentiel des
efforts extérieurs devient nulle. Ainsi, I'équati¢h32) se traduit, dans ce cas, par I'égalité
suivante :

oW

G=-—
da

(2.44)

L’équation (2.44) montre que le taux de rasbtih d’énergie n'est autre que la variation
d’énergie de déformation stockée pour deux longue€erfissurea et a+Aa ayant subi la
méme histoire de chargement, [LIEBOWITZ 1971 ; BI98]. Dans le cas d'une avancée de
fissure Aa, G peut s'exprimer par ;

AW

G=——
Aa

(2.45)
AW représente alors la perte d'énergie consommeée ldapsocessus de fissuration. La
différence énergétique entre les structures corapbrne fissure de longuear et a+Aa
provient simplement de la création d’'une surfacefidsure supplémentaire. Ainsi, cette
énergie, intrinseque au matériau, peut étre évadnéaéterminant le travahW nécessaire
pour refermer la fissure sur une longueur équivealéa.

Dans le cas d'un mode | de fissuration, loesda fissure a une longuewa+Aa, le
déplacement des points situés sur les levres, engeAa, est donné par les équations (1.8)
et (1.18) relatives aux cas isotrope et orthotrogspectifs, pour une distange=Aa - X,
Figure 2.34. Lorsque la fissure se refermelde les forces de cohésion, a une distarcen
avant, sont données par :

df = O9o Calx (246)
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X2

x1

Figure 2.34 :Fermeture virtuelle de fissure

05, est calculée grace aux expressions (1.1) et (1ei)prenantd =0 ; ceci pour une
fissure de longueua. Au cours de la fermeture de la fissure, les déguteents en tout point
M passeront dGJZ(lT,Aa— x):>0, tandis que les forces par unité d’épaisseur \dmt

0= 09,(0,x) [EX, et ce, comme indiqué en Figure 2.35.

df

0'22(&, 0, X)

AW

Uz
u, (a+Aa m,Aa-x)
Figure 2.35 :Energie nécessaire pour la fermeture de la fissure

La variation énergétique, engendrée par umedriredx de fissure, s’exprime de la fagon
suivante :

dW = w(mAa- N ,,(0, Y0d (2.47)

Par intégration de I'équation (2.47) sur uisathceAa, I'écart énergétique provoqué par
la fermeture instantanée de la fissure se traduit p
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1 Aa
AW :EDJ T [l CHix

a+Aa (
_lg Ki [Qx a %G—EQa+Aa— >§}/2 Cd

2a\/_ - otn

K(a) (6) aspa

Dj {x a)_%EQa+Aa— @%}Ddx

(2.48)

Finalement, les équations (2.45) et (2.48smmermettent d’écrire la relation fondamentale
définissant une nouvelle expression du taux detu@sh d’énergie en mode | suivante,
[DUBOIS 1996a, 1996b] :

G=—t 1 (2.49)

Le méme raisonnement peut étre effectué enentlodt étendu au cas du mode mixte.
Ainsi, par principe de superposition, I'équationd® se généralise, pour une fissuration en
mode mixte, par la relation suivante:

(9) k (8) k@) g (#)
c=5 SDK' +Ki 8[K” (2.50)

Les équations (2.49) et (2.50) définissent le w@exestitution d’énergie a partir des facteurs

d’intensité des contraintelsga) et les facteurs d'intensité d’ouverture de Iau‘iesKL(f). Il

est donc important de noter que les formulation36)2et (2.50) ne sont pas tributaires des
propriétés d'élasticité du matériau.

2.5 Algorithme de caractérisation

En se basant sur les développements analgtigienumériques présentées dans ce
chapitre, la Figure 2.36 résume la démarche stigundi qui va étre adoptée pour réaliser
notre campagne de mesures présentée dans lertreisi@pitre.
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Géomeétrie de I'éprouvett
Conditions aux limites

Approche cinématique2.1) Approche statique§@.2)

[ Chargement: Déplacement impo§g.(.2) ] { Chargement: Force imposé@(2.1; §2.2.2) ]

‘ Propriétés élastiques arbitrain%

Calcul des invariants intégrau
GB, M8 (§2.2.2)

‘ Mesure du champ de déplacemeﬂts
U, b (§2.1.3)

Moindre carré non linéaire
Aig, Tll Tz, R, )@1 y XOZ y K

Si mode mixte:
découplage des modes

‘ Optimisation du champ de déplacemer‘ts

U, U(§2.1.4)
(§2.3)
Calcul des facteurs d'intensité d'ouverture dédsure Calcul des facteurs d'intensité de contraintes
Ky® (§2.1.5) Ky (§2.2.2.1;§2.2.2.2)
[ Taux de restitution d’énergi@2.4) J

[ Propriétés élastiques: Complaisance élastiquetes@ai.3) J

Figure 2.36: Algorithme de caractérisation

Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, nous proposons uneshewpproche basée sur le couplage
entre la méthode de corrélation d'images numérigtiés méthode des éléments finis dans la
caractérisation de I'état mécanique et énergétdguremilieu fissuré isotrope et orthotrope.

Dans une premiére partie, nous présentons lermaitt employé afin de caractériser I'état
cinématique en pointe de fissure. Le bruit expéni@e ne permettant pas d'exploiter
directement les champs de déplacement mesurés, propesons une optimisation de ces
champs en interpolant une forme analytique asyngpietde Williams. Sous la forme d'une
série, cette solution asymptotique nécessite ueepolation de ces termes en employant une
technique de minimisation d'erreur non linéaire sans des moindres carrés, relayée par un
algorithme de Newton-Raphson. L'ensemble de I'ajygopermet d'en déduire une
formulation entre facteurs d’intensité d’ouvertute fissure et les premiers termes de cette
série.

Une deuxiéme partie compléete I'approche cinématjopr un calcul de I'état de contrainte
via une modélisation par éléments finis. Ce tradail modélisation suppose que l'état de
contrainte dépend de la géométrie de I'échantilbm,la longueur de la fissure et de
lamplitude de l'effort appliqué. Nous avons sugpapie le résultat en contrainte est
indépendant des propriétés d'élasticité du miligeite hypothése, qui peut paraitre forte en
premier abord, est facilement vérifiee dans le das matériaux isotropes et peut étre
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généralisée pour des matériaux orthotropes. La sestriction, dans ce dernier cas, étant de
fixer les rapports d'orthotropie. Le champ de ante singulier étant déterminé via les
facteurs d'intensité de contrainte, leur calcut,@éments finis, a fait appel aux méthoddés G
etM@&pour lesquelles les propriétés d'élasticité omicébisies de facon arbitraire.

Une troisieme partie présente le rapprochementeefrd caractérisation de ['état
cinématique et le calcul de I'état de contraint@@nte de fissure. Dans un premier temps, il
est développé I'expression permettant de calcaléaux de restitution d'énergie en fonction
des facteurs d'intensité d'ouverture de fissutesefacteurs d'intensité des contraintes, et ce,
en faisant abstraction des propriétés d'élastabitémilieu. Finalement, le couplage de la
méthode de corrélation d'images avec la modélisapar éléments finis permet de
caractériser complétement I'état mécanique et étigug de la fissure. Enfin, la
complémentarité des facteurs d'intensité de can&agt d'ouverture de fissure permet de
définir les propriétés d'élasticité locales a traves complaisances élastiques réduites.

Afin de mettre en application I'ensemble de l'athme, le troisieme chapitre regroupe
plusieurs exemples d'application sur le PVC (matéiisotrope) et le Douglas (matériau
orthotrope). Des configurations de mode d'ouvergtiide mode mixte sont expérimentées.
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Chapitre 3

Applications du couplage expéerimental-
numerique aux milieux isotrope et
orthotrope fissures

Le troisieme chapitre présente plusieurs appiice en vue d’'une validation
des différents algorithmes développés précédemr8ent. menés des essais de
fissuration en mode d’ouverture et en mode mixteles éprouvettes de PVC et
de Douglas. Durant les essais, les déplacemenis ziene d’étude sont calculés
par la méthode de corrélation d'images numeériquEs. raison du bruit
expérimental inhérent aux mesures, la procédumatiiee de Newton-Raphson
permet d’optimiser les champs de déplacement bikidsiverture de la fissure
est caractérisée en calculant les facteurs d'inténd’ouverture de fissure a
partir de ces champs cinématiques. En parallele mmodélisation par éléments
finis étudie I'état mécanique en termes de conte@inen déterminant les
facteurs d’intensité des contraintes. L’énergie fdsuration et les propriétés
mécaniques des matériaux sont enfin caractériséms I'association des
facteurs d’intensité d'ouverture de fissure et legteurs d'intensité de
contrainte. Les résultats expérimentaux et numeésgont présentes et discutés.
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Introduction

Ce troisieme chapitre propose plusieurs applicatitun protocole expérimental et numeérique
développé dans le chapitre 2. La définition déat'€inématique repose sur la méthode de
corrélation d'images, et ce, via le logiciel Coarddt complétée par une optimisation des
champs de déplacement. L'état de contrainte eaptqului, défini a travers une approche par
éléments finis ; calculs réalisés par le code @astee couplage entre les deux approches
permet d’en déduire le taux de restitution d’érerta définition précise de I'état cinématique
et de contrainte tout en déduisant les propriétasti@ues des matériaux testés. Dans ce
contexte, le PVC représentera les matériaux isetrdpndis que le Douglas aura pour but
d’intégrer I'orthotropie matérielle. Les applicai® seront basées sur des configurations de
mode d’ouverture et de mode mixte (hypothese deraiates planes). Une premiére partie
est donc consacrée aux expériences en mode d’atg/enne seconde traitant du mode mixte.

3.1 Configuration mode | isotrope

3.1.1 Parametres d’essai

Le protocole expérimental, décrit dans le deuxiérhapitre, est employé dans le cadre
d'essais de fissuration en mode d’ouverture surapreuvette en PVC. La forme et les
dimensions géométriques de cette éprouvette sénisges en Figure 3.1.

24,5

Figure 3.1 : Géométrie de I'éprouvette (dimensions en mm)
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L’ensemble (éprouvette + systeme de chargemenplast dans une presse électromécanique
Zwick imposant une vitesse de déplacement constatadraverse supérieure @01 mm/s

permettant une ouverture contrélée de la fissuraede .
3.1.2 Résultats d’essais

La courbe caractéristique force-déplacement, reptés en Figure 3.2, met en évidence un
comportement élastique linéaire du PVC. Elle seétégistrée, a la fois, par le capteur LVDT
de la presse électromécanique ZWICK et par la igdende suivi des marqueurs donnant une
parfaite synchronisation entre les données de lehima et les images enregistrées. Cette
synchronisation permet d’associer la force mesud@®espondant au déplacement imposé, au
champ de déplacements mesuré par CIN. L'analysénmtique traite des déplacements
mesureés correspondant a une force de 390N, Figlre 3

600

=
o
|

O O O zwick
V V V Suividemarqueurs

Force Zwick (N)
=
N
\

400

0,8 —

200

Déplacement LVDT & suivi de marqueurs (mm)

DéplacementLVDT (mm) Temps (s)
O ‘ ‘ T ‘ T ‘ O 5 T ‘ T ‘
0 0,4 0,8 1,2 1,6 0 40 80 120 160 200
_ Synchronisation
600 Zwick/ CCD A
Z < 7 A
X Af
4 o s
= £
N of
§ 390N &
400 7 9
AA
i AAAAAA
A’
s
200 e
&£
i AAAA
AAAA
&AA Déplacement suivide marqueurs (mm)
O T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
0 0,4 0,8 1,2 1,6

Figure 3.2 : Synchronisation capteurs de force et LVDT avecarancCD
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3.1.3 Facteurs d’intensité d’ouverture de fissure
3.1.3.1 Zone d’étude : calcul du champ de déplacésne

L’évaluation du facteur d’intensité d’ouverture fissure est effectuée par une approche
cinématique a partir des champs de déplacementurésegpar CIN. Le calcul des
déplacements est réalisé sur une zone d’étudeieléfinvoisinage de la pointe de fissure,
Figure 3.3. Pour cette premiere application, laezdintérét a été subdivisée en 418 fenétres
de corrélation. Aprés calcul, le champ de déplacesnest formé des déplacements du centre
géométrique des fenétres de corrélation dont lesdoonées sont notéesi,(x). Les
cartographies, relatives aux composantes du chamggplacement, sont illustrées en Figure
3.4. Cette représentation permet de mettre en éegdie bruit expérimental.

Marque noire utilisée pour la
synchronisation CCD/Zwick

Champ vectoriel de déplacements
F= 390N

— B A T Ty Ty +‘+<
WK
+‘ : +‘ D
CY
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EER"
E vy
> v ARE:
> 1 Py vy
N M Yvyy
0 D P
i1 v Yvoy
+ + 4+ F
" 1 AN
>’\‘ M L
+ + 4 4+
+4++++++++> +++}+)+’+>+
+‘+‘+‘+A+A+A+A+‘+> +A:A+A+A+A+‘+)+)+
+‘+‘+A+A+‘+A+A+.+> +A+‘+A+A+A+‘+‘+’+
+‘+‘+‘+A+‘+A+‘+‘+> +‘+A+A+A+A+‘+)+‘+
+‘+‘+A+A+A+‘+‘+‘+ +‘+A+A+A+A+A+A+‘+
T +‘+A+‘+A+A+A+‘+>+: 4+A+A+A+A+A+‘+‘+
Zone d'intérét A i+ A+ A+ A+ ‘+ ‘+ }+ b +A +A +A +A +A +A &
: s T I U SRR SR g b D e NN
+[A+A+A+A+ﬂ+‘+‘+ ‘+‘+4+A+A+A+A+A+
H, = 131,94mm X,

Figure 3.3 :Sélection de la zone d’étude en corrélation d’'insagemériques

L'ensemble des données sont ensuite exportéededemde aux éléments finis Castem. Ainsi,
un maillage support est généré (a partir de latipoasigéographique des fenétres de
corrélation) sur lequel est projeté le champ degladéments. Les opérateurs usuels de
Castem peuvent alors étre employés afin de caladileutres champs mécaniques. En
particulier, la Figure 3.5 illustre la déforméesfyalisation amplifiée des déplacements) de la
zone d'étude.
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Cartographie de déplacement u Cartographie de déplacement u

0.10
-401 0.08
0.06
0.04
0.02
- -0.03
gy 0.04
-0.04 g
-0.06 2%
-80 g -80 -0.07
0.10 T
P -0.09
0.10

Figure 3.4 : Cartographies de déplacements (en mm)

Malillage EF Maillage déformé (x25)
418 nceuds, F=390N

378 éléments iso paramétrique a 4 nceuds

Figure 3.5 :Maillage EF et sa déformé a F = 390N
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En analysant les cartographies de déplacemerasdéférmée du maillage EF, nous pouvons
faire les mémes observations que celles détaillées le deuxieéme chapitre :

- la présence d’'un bruit généralisé au niveau dmghde déplacement,
- une imprécision de positionnement de la pointesiife,
- des mouvements du corps rigide générés par leperiattions » du montage.

Afin d’optimiser les champs mesurés par CIN, notgppsons, comme il a été décrit dans le
deuxieme chapitre, une procédure d’ajustement dhoamp analytigue sur la base des
mesures expérimentales.

3.1.3.2 Optimisation des champs

L'optimisation des champs expérimentaux est réals# une méthode itérative de Newton-
Raphson. Pour cet essai en mode |, les inconntegrées dans la procédure d’optimisation
sont la position et I'orientation de la pointe des@ire et les mouvements du corps rigide. A
ces inconnues s’ajoutent les coefficients de patitér de la série de William, équation (2.1).

Cette série étant composée des termes en modds lagbrocédure d'optimisation permet de

guantifier la part 'parasite’ du mode II.

L'opération d'optimisation nécessite, dans un peerngmps, de fixer une valeur initiale au
vecteur d'inconnues. Nous optons pour définir,a®i visuelle, la position de la pointe de
fissure et l'orientation de la fissure dans le mlarla caméra. Aprés avoir choisi le nomNre

de termes de la série de Williams, I'ensemble m@snues restantes est calculé en employant
la méthode de minimisation, au sens des moindmeés;gour un probleme linéaire, équation
2.9. Ces valeurs sont ensuite implémentées dampnacédure itérative de Newton-Raphson
basée sur les moindres carrés non linaires. Litthgoe est alors répété tant que I'écart entre la
solution analytique et la mesure expérimentalesregpérieur a une valeur choisie; le critére
de convergence faisant appel a I'écantiéfini par I'équation (2.35).

Reste, a présent, a fixer le nombre optimum dedshhde la série de Williams. Pour N=1, la
série asymptotique décrit la cinétique d’ouverieda fissure en zone singuliére ou le champ

de contraintes présente une singularitélén/?. Pour des valeurs supérieures, la série
asymptotique permet de reconstituer des champsaiog et d’avoir une approche plus
globale du champ des déplacements. Les évolutierla choyenne de 'écart et des champs
optimisés, en fonction d¥, sont représentées en Figure 3.6.
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0,030
E(mm) +
0,025 —
Déplacements bruts
Déplacements optimisés
0,020
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= Eecaii
0,010 | /
+ + _ +t
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0 I e e
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Figure 3.6 :Evolution deé en fonction de N

En analysant I'évolution def et les déformées correspondantes, nous constgimnde

maximum de ressemblance, entre les mesures expdale® et le champ analytique ajusté,
est atteint pour N=7. La divergence, observée plesrvaleurs supérieures, peut se justifier
par un mauvais conditionnement possible du sys@gguations surdéterminé. Les valeurs
finales des inconnues, intégrées dans le procasspsimisation pour N=7, sont données

dans le Tableau 3.1.

. -4
Tableau 3.1a :Coefficients A' (i=1..7;a=l, ) en mn’g ZJ
Mode |

Al A2 Al Al APl A A/’

3,9M10° | 1,08010% | -4,0010° | 2,708 | 6,008 | -2,5M10° | 2,8010192

Mode I

Ayt Ay’ Al Ay’ Al° Al° Ay’

~7,3010° | 1,300° | -1,0m0° | 30007 | 30m0° | -3,010° | 1,0m01°
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Tableau 3.1b :Termes de mouvements de corps rigide

T1 (mm) T (mm) R (rad)
-3,4M10°2 | -6,8M0° | 44,0110

Tableau 3.1c :Position et orientation de la pointe de fissure

x.° (mm) %" (mm) wy (rad) K
-3,30019 | 0,410 | -96,00101° | 1,90

U, (mm) U, (mm)
Z.48E-0Z Q.12
1.88E-02 0.11
1.22E-02 0.10
&.83E-03 5.00E-02
2 .3EE-04 &.00E-02
E.18E-03 7.00E-02
1.11E-02 £.00%-02
17130z £.00E-02
z.31E-02 4.00z-02
2.81E-02 2.00=-02
R
4.112-02 1.73E-18
4.TlE-02 1.00E-02
5.31E-02 Z.00E-02
5.51E-02 3.00E-02
E.E1E-0Z 4.00E-02
7.11E-02 £.00E-02
7.70E-0Z2 E£.00E-02Z
2.30E-02 7.00E-02
8.80E-02 2.00%-02
9.E0E-02 g.008-02
0.10 ol1a
0.11 a1z

< L
a. Deplacements OptlmlseS
Uy (mm) U, (mm)

z.48E-02

1.88E-02 g:ig
1.28E-02 a1
£.83E-03 o 10
&.36E-04 9.00E-0Z
L.1EE-03 2.00E-02
1.11E-02 7.00E-02
1.T1E-0Z &.00E-02
Z.31E-02 5.00E-02
z.91E-02 4.00E-02
5.51E-02 3.005-02
oo
4.71E-02 £.94E-18
E_S1E-0Z 1. 00E-02
£.51E-02 2.00E-02
E£.51E-02 3.00E-02
7.11E-02 4.00E-02
7 _TOE-0Z2 E.QQE-02
2 z03-02 &.00E-02
2_90E-02 7.00%-02
e
Q.10 0.10
0.11 0.11

b. Déplacements bruts

Figure 3.7 : Cartographies des champs de déplacement : (a)ieptinet (b) bruts
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Notons que les coefficients de pondération de e s#e Williams, relatifs au mode I

(coefficients Ah ), ont des valeurs nettement plus faibles comparémsles des coefficients

A} relatifs au mode |. Cette observation est cohéreista-vis de la configuration de mode

d’ouverture adoptée. Par conséquent, en intégesnparametres d’optimisation du Tableau
3.1 dans la série de Williams (relation 2.1), naustenons la solution asymptotique
recherchée analogue aux champs de déplacementdésalgar la corrélation d'images
numeériques. Ainsi, les cartographies des champiegiacements, correspondant a la solution
analytique, sont représentées en Figure 3.7a. CamEment au champ expérimental,
Figure 3.7b, le champ optimisé présente une parfimétrie d'ouverture de la fissure avec
un filtrage du bruit expérimental. D’apres I'éqoati (2.36), les facteurs d'intensité
d’ouverture de la fissure sont déterminés a pddipremier coefficient de pondération de la
série de Williams :

K =1,79010° m2 et K\? =3 36010° m? (3.1)

3.1.4 Facteurs d’intensité des contraintes

Le calcul des facteurs d'intensité des contrairgaploie la méthodeGH. Le calcul est
effectué a partir d’'un calcul par éléments finisn@ne présenté dans le chapitre 2, le modéle
reproduit les conditions expérimentales en termeegé@bmeétrie d’éprouvette, conditions aux
limites et chargement. En accord avec |'approcegmtée, la résolution numérique s'effectue
en imposant une force de 390N; force corresponddithage étudiée auparavant. Dans ces
conditions, les propriétés d'élasticité sont dohoigies de facon arbitraire. Le résultat du
calcul donne le facteur d'intensité de contrainmtenede | suivant :

k() = 0,58 MPaIm? (3.2)

Notons, cependant, que le calcul, @8 suppose un mode d'ouverture pure induit par une
symétrie de chargement et de géométrie. Nous inmsosie ce faitK|(|J) nul.

3.1.5 Couplage CIN/MEF

En mode d'ouverture, le regroupement du factentedisité d'ouverture de fissuk’q(f) (issu

de la corrélation d'images) et du facteur d'inténde contrainteKl(”) permet, via I'expression
(2.50), de calculer le taux de restitution d'éresrgisavoir :

_KFIKP _1,79010° 00 58110°
8 8

G (3.3)

=G=130] /' m?
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Les expressions (2.43) permettent également derdddwcomplaisance €élastique redule
telle que :

KE _1,79010°3

C| =
K® 0,580¢

(3.4)

—C, =3,09000°Pa!

En considérant un état de contrainte pla@g, permet de calculer le module d'Young
correspondant :

LI

= ° 3.5
C, 3,0910° (3:5)

= E =2590MPa

Enfin, l'isotropie du matériau permet une évaluatio coefficient de Poisson via la constante
de Kolosovk , relation (1.4) :

, 237K _3-1901

=2"F - (3.6)
1+k  1+1901

=v=0,38

Le tableau 3.2 regroupe I'ensemble des donnéessilgles par notre protocole expérimental
et numérique. Ainsi, pour une force de 390N, notumna acces a I'état mécanique complet,
gue ce soit en terme de propriétés locales (déplacts et contraintes) que globales (taux de
restitution d'énergie).

Tableau 3.2 :Etat mécanique et propriétés d'élasticité du PY@ pne force de 390N

K K G E y

0,58MParht 2 | 1,79m103mY 2 1307 / 2590MPa 0,38

Afin de consolider les résultats de notre analisd&igure 3.8 présente la déformée obtenue
par éléments finis lorsque nous injectons les petgs d'élasticité déduite de notre étude
(E=2590MP¢ et v=0,38); la déformée, correspondant aux champs expérangnt
optimisés, y étant superposée. Notons une excelkntilitude entre les données calculées
par éléments finis et les mesures expérimentales.
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——— Champ expérimental optimigé
——— Champ numérique

Figure 3.8 :Déformée expérimentale et par éléments finis
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Chapitre 3. Applicats du couplage expérimental-numérique aux milisattope et orthotrope fissurés

Si nous avons détaillé l'algorithme sur une imawyeespondant a un effort de 390N, la Figure
3.9 présente les résultats en termes de factentergité d'ouverture de fissure, de facteur
d'intensité de contrainte et de taux de restitutidnergie. En fonction de I'effort, nous
observons des évolutions linéaires du facteur edigité d'ouverture de fissure
(proportionnalité force-déplacement relative a wmportement élastique linéaire) et du
facteur d'intensité de contrainte (proportionnaditdre force et contrainte). Enfin, I'évolution
parabolique du taux de restitution d'énergie estléament cohérente, et ce, avec une totale

indépendance du module d'élasticité.
3.2 Configuration mode mixte isotrope
3.2.1 Parametres d’essai

Le dispositif expérimental, décrit dans la sect®oh.2.3, a été utilisé pour réaliser les essais
de fissuration en mode mixte sur I'éprouvette PM@s dimensions géométriques de
I'éprouvette sont données en Figure 3.10.

ti

S Uurfs
ace mol'ch(‘tée

Figure 3.10 :Dimensions géométriques de I'éprouvette et conditjons de chargement
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Chapitre 3. Applicats du couplage expérimental-numérique aux milisattope et orthotrope fissurés

L'essai est toujours piloté par une vitesse deagéptent de la traverse machine imposée a
0,2mm/min. Afin d'étudier la capacité de l'algomih a découpler les modes de rupture,
plusieurs taux de mixité sont proposeés, et ce, mplayant la méme éprouvette (non
propagation de la fissure durant l'essai et norommiagement supposé du front de fissure).
Comme indiqué en Figure 3.10, ces taux de mixitd Boposes en ‘jouant’ sur l'orientation de
la sollicitation (0° ; 15°; 45° et 75°) par rapparla fissure. La caméra CCD est cependant
inclinée de telle sorte que ses axes de coordoruuéesident avec ceux de la fissure afin de
mesurer convenablement les champs de déplacememidas d’ouverture et de cisaillement.

3.2.2 Analyse d'images

Les courbes caractéristiques force-déplacemergdestrées par le capteur LVDT et la cellule
de charge) sont représentées en Figure 3.11. farssetorrespondant aux images traitées y
sont indiquées).
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Figure 3.11 :Courbes caractéristiques force-déplacement
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Chapitre 3. Applicats du couplage expérimental-numérique aux milisattope et orthotrope fissurés

Le calcul des facteurs d’intensité d’ouverture ddissure s’effectue dans une zone d’étude
sélectionnée au voisinage du front de fissure.eCaihe d’étude, représentée en Figure 3.12,
a des dimensions ainsi qu'un grandissement pr@pcbhaque essai, Tableau 3.3.

Tableau 3.3 :Dimensions de la zone d'intérét vs taux de mixité

Taux de mixité | Grandissement (mm/pixel)az (mm) Vz (mm) Hz (mm)
0° 0,10 26,0 65,3 62,0
15° 0,01 25,3 63,4 66,5
45° 0,15 24,0 86,4 91,2
75° 0,09 24,3 60,1 63,8

I
|
!
|
I
|
|
|
|

“ Montage Arcan

Surface mouchetée

Figure 3.12 :Dimensions de la zone d'intérét
3.2.2.1 Optimisation du champ des déplacements

De la méme fagcon que pour le mode d'ouverturetitogation par une série de Williams est
proposée. Pour chaque taux de mixité, le nonitbrde termes de la série est fixé par
minimisation de I'écart entre champs expérimentanalytique, Figure 3.13. Les Tableaux
3.4, 3.5, 3.6 et 3.7 résument I'ensemble des pamsnd’optimisation ayant permis la
construction de la solution analytique.
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Figure 3.13 :Evolution de la moyenne des écarts en fonctioN de

. -
Tableau 3.4a :Coefficients A' (i=1..9;a=l, Il) donnés ermn‘{ ZJ, (8=0)

Mode |
A" [ 100102
A® | 3500
AC | _170m0%
Al 6,14010°
A | _q,76m107
AC | 7720108
Al 1,53010°8
AC | 14610t
A | 5 25101

—

122

Mode I
At | 2 5110°
Ar® | _7,25010%
A’ | _18o110°
An* 4,42010"
A | 4160108
A | g 24109
An 1,39010°
ArC | 2 0010710
A | 1390t
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Chapitre 3. Applicats du couplage expérimental-numérique aux milisattope et orthotrope fissurés

Tableau 3.4b :Mouvements de corps solide3E 0')

T1 (mm)
-0,577

T, (mm)
0,759

R (rad)
—2.50010%

Tableau 3.4c :Position et orientation de la pointe de fissup@=0")

x:° (mm)

%" (mm)

y (rad)

K

1,011010

—2,0001013

2341001

1,90

. -
Tableau 3.5a :Coefficients A' (i=1..9;a=l, II) donnés ermm( 2) ,(f=15)

Mode | Mode I
Al 4. 451073 Ar’ 7,49010°4
A® | 2 02m10 Ar® | 7,20110%
AC | g 26m10% Ar’ 3,46010°
A" | 400100 At | _g181107
A” | 956108 An® 3,61010°
A | _g 50108 Ar® | _3.8410°
AL 7601079 An 1,4110°°
AC | 50401020 A’ | _3341070
A | 7,810t A | g7l

Tableau 3.5b :Termes de mouvements de corps solidé (5 )

T1 (mm)

To (mm)

R (rad)

~9,72[102

1,05

-2.4910%

Tableau 3.5¢ :Localisation exacte de la pointe de fissu@=15 )

x:° (mm)

%" (mm)

y (rad)

K

1,00010 10

1,7001012

~9,00010 12

1,90
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Chapitre 3. Applicats du couplage expérimental-numérique aux milisattope et orthotrope fissurés

Tableau 3.6a :Coefficients A' (i=1..7;a=I, ) donnés erfnm(

Mode |
A" | 510100
AC | 1 24m10%
AP | _320110°
A" | 1151108
A | 5341108
A° | 1241108
A" | 12701010

)

. (8=45)
Mode I

At | 213108
A | _4 72110
A’ | g 701108
Ar* | 1400100

A | _1201107
A’ | 4,9810°
An" | 48401010

Tableau 3.6b :Termes de mouvements de corps soliges @5 )

T1 (mm)

T (mm)

R (rad)

-2.83M101

4070101

-1,6310%

Tableau 3.6c :Position et orientation de la pointe de fissug@=(45)

x1” (mm) | %°(mm) | ap(rad) | K
9,9910* | 3,00m0%2 | 8,000 | 1,90
i
Tableau 3.7a :Coefficients A' (i=1..9;a=l, 1) donnés erf“m(l 2), (B=175)

Mode | Mode I
A | 35110 Ai 2,07010°3
Al 3,8110° An® 5,810
A® | 407000 Ar® 3150107
A" 2400100 An’ 9,81107
AP 5,43010° Ar® 6,93(10°
AC | 553108 Ar® | 175108
AT 4750109 A" | 5 6ar10710
A | 50511010 Ar® | 494110710
AP | g osrglt Ar® | 9610t

Tableau 3.7b :Termes de mouvements de corps rigige=(75 )

T1 (mm)

T (mm)

R (rad)

6,75010*

8,66102

2060107
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Chapitre 3. Applicats du couplage expérimental-numérique aux milisattope et orthotrope fissurés

Tableau 3.7c :Localisation exacte de la pointe de fissu@=75)

x.°(mm) | »%°(mm) | w(rad) | «
1,00010 | 30201014 | 5000712 | 1,90

Le degré de ressemblance, entre les champs decdémats expérimentaux et optimisés,
peut étre visualisé en termes de déformées, Fi@uid. Les cartographies 2D des
déplacements, Figures 3.15 a 3.18, mettent suetoélvidence la capacité de l'optimisation a
filtrer le bruit expérimental. Nous remarquons l#ars que les différences sont nettement
plus marquées en comparaison au mode | précédelat.p€ut provenir principalement de la
correction en termes de déplacement de corps ridtdeeffet, le montage arcan génére
beaucoup plus de rotation et de déplacement duldaitauto alignement de I'éprouvette lors
du chargement; ce qui n'était pas le cas pour letage en mode d'ouverture.

Déplacement brut
Déplacement optimis

1515N
D~

F

Figure 3.14 :Comparaison entre les champs de déplacementtlptimisé
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Chapitre 3. Applicats du couplage expérimental-numérique aux milisattope et orthotrope fissurés

a2. Champ de déplacement brut ph@r=0°)

Figure 3.15:Cartographies des déplacements optimisés et exgdtidnx
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Chapitre 3. Applicats du couplage expérimental-numérique aux milisattope et orthotrope fissurés
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b2. Champ de déplacement brut ppGr=15°)
Figure 3.16:Cartographies des déplacements optimisés et exgdtiannx
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Uz (mm) U, (mm)
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Figure 3.17:Cartographies des déplacements optimisés et exgrdtiannx
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d2. Champ de déplacement brut pg(#="75°)
Figure 3.18:Cartographies des déplacements optimisés et exgrdtiannx

3.2.2.2 Facteurs d'intensité d'ouverture de fissure

Les résultats d'optimisation, Tableaux 3.4 a 3ermettent de calculer les facteurs d'intensité
d’ouverture de la fissure calculés en mode | €fdbleau 3.8.

Tableau 3.8 :Facteurs d’intensité d’ouverture de la fissure pifférents taux de mixité

Taux de mixité K (m?) K (m2)
0 5,03010° 0
15 2,04010° 3,44010*
45 2,34010° 9,80C10*
75 0 9,5110*
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3.2.3 Couplage MEF/CIN
3.2.3.1 Facteurs d'intensité des contraintes

La modélisation par éléments finis, intégrant lahnde Mg, permet le calcul des facteurs
d’intensité des contraintes, Tableau 3.9. Comme f@mode d'ouverture, le calcul se fait a
force imposée dont la valeur, Figure 3.11, est derpour chaque configuration d'essai.

Tableau 3.9 :Facteurs d’intensité de contraintes pour chaquedaumixité

Taux de mixité Force (N) K () (MPaDﬁ’z) K2 (MPaDﬁ’Z)
0° 1515 1,63 0
15° 1535 0,66 0,11
45° 1571 0,76 0,32
75° 1545 0,18 0,31

3.2.3.2 Taux de restitution d'énergie et propriét&asticité

Enfin, le rapprochement entre I'analyse cinématjmpreCIN et la caractérisation du champ de
contrainte par EF permet de calculer la part de tde restitution d'énergie en mode
d'ouverture et de cisaillement, équation (2.51)d'en déduire la complaisance élastique
réduite. A partir des résultats obtenus, nous aw@wilit les propriétés d’élasticités et de
fissuration de I'éprouvette sollicitée sous diffiee modes mixtes. Les valeurs de ces
propriétés, associées aux modes | et Il, sont dendans les Tableaux 3.10 et 3.11.

Tableau 3.10 :Etat mécanique et énergétique, part de mode |

Mode mixte K (m”?) K (MParhi’?) G (3/m)
0° 5,0310° 1,63 1025
15° 2,04r10° 0,66 168
45° 2,3410° 0,76 222
75° 0 0,18 0

Tableau 3.11 :Etat mécanique et énergétique, part de mode |l

Mode mixte K (m?) K" (MParit?) Gy (J/m?
0° 0 0 0
15° 3, 440104 0,11 5
45° 9,80r10% 0,32 39
75° 9,51r10% 0,31 37

(10 )
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La constante de Kolosov, déduite de I'algorithnogptahisation, permet de fixer la valeur du
coefficient de Poisson a 0,379. Enfin, Les expoessi(2.43) permettent de calculer les
complaisances élastiques réduites; (et C,; ) et d'en deduire le module d'élasticité E,
Tableau 3.12, et ce, pour chaque mode. Bien quaadiriau soit isotrope, les résultats
mettent en évidence de légeres différences de mo@apendant, nous obtenons une valeur
moyenne de 2592MPa avec un écart type de 20MPetivaloyenne correspondant a celle
obtenue dans la premiére application en mode d'turee

Tableau 3.12 :Propriétés d'élasticité

Mode mixte C (Mpa_l) Cy (Mpa_l) E(MPa)
0° 3,095[0_3 . 2590/-
= 3.0010° 313107 2500/2560
e 3.0810° 3.06010° 2600/2610
75° . 3,07010°3 12610

Finalement, la Figure 3.19 met en évidence une daurespondance entre la déformée
expérimentale et un calcul aux éléments finis séalivec un module d'élasticité moyen de
2592MPa.

B=0° [ =15

1515N 1535N

B =45 B=15

IR N
HEay

ey

I RERN

i
\\\\\\\\\\

10

1571N 1545N

Déformée éléments finis

Déformée corrélation d'images

Figure 3.19 :Comparaison entre les champs optimisés et lesghaomériques
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3.3 Configuration mode | orthotrope
3.3.1 Parametre d’essai

Le protocole expérimental est le méme que celuiiddans le cas du mode | isotrope. Les
dimensions de I'éprouvette de Douglas sont préxisgd-igure 3.20 avec une fissure dans le
plan Radial-Longitudinal. L'échantillon, initialemteconditionné dans un caisson climatique,
présente, lors de I'essai, un taux d’humidité malgehl%.

22,70
R5

Figure 3.20: Dimensions géométriques de I'éprouvette (en mm)
3.3.2 Analyse d'images

L’essai de fissuration reste dans le domaine élastsans propagation de fissure. Les effets
de non linéarité et d'endommagement sont négligéfamt de fissure. La courbe force-
déplacement est présentée en Figure 3.21. L'efior245N correspond aux déplacements
analysés en corrélation d'images numéeriques.
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Figure 3.21: Courbe force-déplacement
3.3.2.1 Optimisation des champs expérimentaux

Le principe d'optimisation, appliqué précédemmesd, de nouveau mis en ceuvre. Les
dimensions de la zone d’étude, définies en FiguBesdnt précisées dans le Tableau 3.13.

Tableau 3.13 Dimensions géométrique de la zone d’étude

Grandissement (mm/pixel)  za@mm) Vz (mm) Hz (mm)
0,230 73,6 170,0 125,0

Les champs asymptotiques orthotropes, décrits ggméduations (1.11) et (1.16), s’avérant
insuffisants pour représenter correctement les psamécaniques de la zone d’étude, nous
avons choisi de représenter le champ optimisé tir plar la série asymptotique de Williams
('équation 2.1), décrite initialement pour un m&g isotrope. Méme si cette association
entre un champ expérimental orthotrope et un chamatytique isotrope peut surprendre, les
résultats d'analyse, présentés par la suite, ipisté choix. Le champ théorique restant
toujours cinématiquement admissible, l'ajustementes parameétres integreront le caractére
orthotrope du milieu; I'objectif final restant demplacer un champ expérimental bruité par un
champ analytique propre. La figure 3.22 met enéwe les écarts obtenus en fonction du
nombre de paramétrdd de la série de Williams. Par contre, la constalgekolosov
devient un parametre d’optimisation. Nous consttque la moyenne de I'écart, entre la
solution asymptotique et le champ global orthotrapesuré, est minimisée lorsqudé=7.

Les parametres d’optimisation, déterminés par lacgaure itérative de Newton-Raphson
basée sur les moindres carrés non linéaires, sgraupés dans les Tableaux 3.14a, b et c.
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Figure 3.22 :Evolution de la moyenne de I'écart et de champsrogés en fonction de N

. -t
Tableau 3.14a Coefficients A' (i=1..7;a=I, ) donné enmn‘( Zj

Mode |

Al A2 Al Al AP A A/’

456103 | 1,57010° | -2,17010° | 2,84M10° | -5,44108 | 1,0610° | -4,46101°

Mode I

Ayt Ay’ Al Ay Al° Al° Ay’

~1,95(10% | 3,8210° | -3,0110° | 4,251107 | -1,1110°8 | 7,47101 | 9,911 012

Tableau 3.14b :Termes de mouvements de corps rigide

T1 (mm) T, (mm) R (rad)
9,60010° | 9,5810° | 1,33(10°
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Tableau 3.14c :Position et orientation de la pointe de fissure

x° (mm) | x2° (mm) | oy (rad) K
1,003 | 500072 | -1,2310°8 | 1,878

Les cartographies des déplacements expérimentaug bt analytiques sont comparées en
Figure 3.23. Comme pour le cas isotrope en motiedhamp optimisé présente une parfaite
symétrie d’ouverture de la fissure. Le débruitagesignal peu également étre apprécié.

U, (mm) U, (mm)
1.41E-02 0.12
9.17E-03 0.16
4. Z4E-03 0.14
o
1.08E-02 @.1a
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b. Déplacements bruts
Figure 3.23 :Les cartographies des champs de déplacements s@simt bruts
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Chapitre 3. Applicats du couplage expérimental-numérique aux milisattope et orthotrope fissurés

3.3.2.2 Facteurs d'intensité d'ouverture de fissure

En rappel de I'équation (2.36), les facteurs disiee d’ouverture de fissure sont déterminés a
partir des coefficientsA', A, du Tableau 3.13a et de la constartells sont donnés ci-
dessous :

K =2,080° M2 et Kl =88910° n? (3.7)
3.3.3 Couplage MEF/CIN

3.3.3.1 Facteurs d'intensité des contraintes

Les facteurs d’intensité des contraintes sont émsailculés par la méthodad a partir d’'un
modele éléments finis intégrant les conditions dimxites de l'essai expérimental, un
chargement en force imposée et une loi matérigltatraire. La valeur du chargement
appligué correspond a la valeur identifiée sur darbe caractéristique force-déplacement
(F=245N, Figure 3.21). Dans le chapitre précédeays avons montré également que la
méthode intégrale est fortement dépendante de tkeloomportement du matériau tandis que
le facteur d’intensité des contraintes n’en déppasl lorsque le taux d’orthotropie est fixé.
Ainsi, pour une valeur arbitraire du module d'étaist Er, les autres composantes du tenseur
de rigidité sont calculées en accord avec les mappborthotropie préconisés par Guitard
[GUITARD 1987], a savoir :

E, =11,39F,, G = 0,744 E, etv,, =0,39 (3.8)
Les valeurs des facteurs d’intensité des contraioidenues sont données ci-dessous :

k{9 =0, 448vPat? et k() =0,0MPari’? (3.9)
3.3.3.2 Taux de restitution d'énergie et proprié@t&asticité

La combinaison de deux approches cinématique &qustapermet d’obtenir, dans un premier
temps, la valeur du taux de restitution d'énergie :

Kl(f) DK(J)

G= 8' =116J /nf (3.10)

Enfin, la complaisance élastique redule peut étre déduite a travers les facteurs d’inténsi

d’ouverture de la fissur& ) et de la singularité des contrainté¥” (relation 2.43):

C = =4,66010° MP& 3.11)

En connaissant la valeur de la complaisance élastigaduite orthotrope, a l'aide des
équations (1.21), (1.12), (1.13), (1.14) et (1.1®us pouvons identifier les propriétés
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Chapitre 3. Applicats du couplage expérimental-numérique aux milisattope et orthotrope fissurés

élastiques orthotropes du Douglas, tout en galdamhémes rapports d’orthotropie que celles
utilisés par la modélisation. Les valeurs calculéest données dans le Tableau 3.14. En
tenant compte d'un taux d'humidité plus élevé, meansarquons que les propriétés déduites
sont en accord avec celles proposées par Guitard.

Tableau 3.14 :Propriétés d'élasticité du Douglas.

Er E GLRr VLR
Résultats (MC=11%) 1170MPa  13500MPa  872MPa 0,39
Données Guitard (MC=9,5% 1370MPa 15600MPa 1020MPa 0,39

En remplagant, dans le modele éléments finis,ilankdérielle arbitraire par la loi matérielle
réelle identifiée précédemment, nous obtenons éfemée du maillage en bonne cohérence
avec la déformée de la zone d'étude (champ expét@aptimisé), Figure 3.24.

—— Déplacement expérimental optimjsé
— Déplacement numeérique

Figure 3.24 :Comparaison entre les champs optimisés et les chammpériques

L'algorithme a enfin été employé, sur le méme éiham pour d'autres niveaux de
chargement. Les Figures 3.25 présentent les égnhities propriétés de fissuration. Reste a
tester cet algorithme dans des configurations deéemnaixte pour un matériau orthotrope.
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Figure 3.25 :Evolution du taux de restitution d’énergie en fime du niveau de chargement
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Chapitre 3. Applicats du couplage expérimental-numérique aux milisattope et orthotrope fissurés

3.4 Configuration mode mixte orthotrope
3.4.1 Parametres d’essai

Toujours en Douglas, les dimensions géométriqusgpdmuvettes sont données par la Figure
3.26, et ce, pour chaque taux de mixité. L'essafisiuration demeure dans le domaine
élastique et sans endommagement. Les éprouvettesosjours conditionnées, avant essai,
dans une enceinte climatique a une températur@ye & 65% d’humidité relative (teneur en
eau de 10% mesurée apres essai). Le méme disgogiéfimental, présenté Figure 3.10, est
employé. Les essais sont réalisés suivant troieamig sollicitation 15°, 45° et 75°.

Mode mixte a (mm) W (mm) B (mm)
15° 80 210 142
45° 75 210 143
75° 70 208 148

Figure 3.26:Dimensions des éprouvettes
3.4.2 Analyse d'images

Les résultats des essais de fissurations, relatiéhaque taux de mixité et en termes des
courbes force-déplacement, sont montrés en Fig@ie 8es évolutions précisent la limite du
domaine d’étude dépourvue d’endommagement et deapetion de fissure. L'analyse des
déplacements reste donc dans le domaine élasi@preme pour les cas précédents, nous
indiquons, sur chaque courbe, les efforts corred@onaux images étudiées.
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Figure 3.27 :Courbes force-déplacement
3.4.2.1 Optimisation des champs expérimentaux

La sélection de la zone d’étude est similaire e la Figure 3.12. Les dimensions de cette
zone, pour chaque angle de sollicitation, sontm&as dans le Tableau 3.15.

Tableau 3.15 :Dimensions de la zone d’intérét

Mode mixte | Grandissement (mm/pixel) z émm) | Vg (mm) | Hy (mm)
15° 0,227 58,1 123,0 116,0
45° 0,232 52,0 126,0 111,0
75° 0,222 42,6 121,0 107,0
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La Figure 3.28 présente la minimisation de la magedes écarts entre les champs de
déplacement mesurés en corrélation d'images darmnkd’étude et la solution asymptotique
de la série de Williams. Cette moyenne d’écaringaimale pour N = 7, et ce, pour chaque
taux de mixité.

0,016 — 0,03 —
h 15 ° ? 45
* 1 277N | 784N
0,012
| 0,02 —
B B
0,008 | £ 1 E
[ o - o RPN
+ + (+ , 0,01 — o =y
0,004 - Euin o (o1
| = EMIN
Puissance N de la série 0 Puissance N de la série
0 i \ ‘ \ ‘ \ i \ ‘ \ ‘ \
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
0,016
7 75°
o o5 876N
0,012
4 O
O |
0,008 |1 & -
nd EmiN
0,004
Puissance N de la série
0 \ \ ‘ \ ‘ \

0 2 4 6 8
Figure 3.28 :Evolution de la moyenne des écarts en fonctionaiubre de la série Williams

Les Tableaux 3.16, 3.17 et 3.18 regroupent lefmdifits paramétres d’optimisations du
champ expérimental pour chaque taux de mixité.
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. -t
Tableau 3.16a :Coefficients d’optimisation & (i=1..7;a=I, Il) en mm( 2) (B=15)

Mode | Mode I
Ar 1,30010°3 An 312010
Al 2,89010° Ar® | 430010
A® | 148100 Ar® 4,0410°
A" | 4160107 At | 7500107
AP 3,420107° Ar® 4,3610°
A | 6001020 A’ | o 7711010
A" | _430m1020 A" | g 01ngt
Tableau 3.16b :Mouvements de corps solidB €15°)
T1(mm) | T, (mm) R (rad)
-713102 | 0,29 | -15200%

Tableau 3.16c :Position et orientation de la pointe de fissise=(5°)

| i
Tableau 3.17a :Coefficients d’optimisation & (i=1..7;a=l, Il) en mm( 2) (B=45°)

x1° (mm)

%° (mm)

(y (rad)

K

9,951011

6,930

4,310 12

1,90

Mode |
AT [ 2051103
AC | 2670100
A | _467110°
A" 1 26m10°
A | _520r10°8
A | 01108
A" | 48110710

Mode I
An* 1,62010°3
An® 4,04010%
An’ 1,49010°
At | 7 5am107
A | _4 47108
Ar® 2,10010°8
An' | 5531070
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Tableau 3.17b :Mouvements de corps solidB € 45°)

T1 (mm)

T2 (mm)

R (rad)

-0,275

0,337

1,40010%

Tableau 3.17c :Position et orientation de la pointe de fissie@5°)

. -t
Tableau 3.18a :Coefficients d’optimisation & (i=1..7;a=I, Il) en mm( 2) (B=75)

x1° (mm)

%° (mm)

(y (rad)

K

1,01010

-3,0110 12

11601011

1,90

Mode | Mode I
AN | 151108 An* 1,44110°3
A® | 3641105 A’ 1,59010°
A’ | 915108 An’ 1,35010°
A" | 4200107 At | _110010°
AP -3,730108 Ar® -4,83010°
AP | _4,96r10°? An® 2,20010°8
A" | 350110720 Ar' | _7 41100
Tableau 3.18b :Mouvements de corps solidB € 75°)
T (mm)| T (mm)| R (rad)
-1,03 0,30 | 5540107

Tableau 3.18c :Position et orientation de la pointe de fissuie=(75°)

x:° (mm)

%" (mm)

y (rad)

K

3,94[10°

-7.10010°

~4,13010°2

1,90

Afin de mettre en évidence la ressemblance engrelamps expérimentaux et la solution

analytique ajustée sur ces champs, la Figure 328epte la superposition des déformées de
la zone d'étude correspondant, respectivementclaamps expérimentaux bruts et optimisés,
et ce, pour les trois taux de mixité. Nous pouvobserver une bonne correspondance. En
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complément, les cartographies de déplacement, miésse en Figures 3.30, 3.31 et 3.32,
illustrent le débruitage effectué par la procédlioptimisation.

2.0.9.0,4

QLREELHKK
’."4’/‘//0/00

Déplacement brut
Déplacement optimisg

Figure 3.29 :Comparaison entre les champs de déplacementtloptimisé
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a2. Champ de déplacement brut p§f =15°)

Figure 3.30 :Cartographies des champs de déplacement
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Figure 3.31 :Cartographies des champs de déplacement
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Figure 3.32 :Cartographies des champs de déplacement

3.4.2.2 Facteurs d'intensité d'ouverture de fissure

A partir des champs optimisés, les facteurs d'isiténd’ouverture de fissure sont calculés,
Tableau 3.19.

Tableau 3.19 :Facteurs d'intensité d’ouverture de la fissure mifférents taux de mixité

Taux de mixité K (m”z) K () (m”z)
15 5,95(10" 1,4310%
45 1,35010° 7,4300*
75 6,9110" 6,5810*
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3.4.3 Couplage MEF/CIN
3.4.3.1 Facteurs d'intensité des contraintes

Les facteurs d'intensité de contrainte sont déte&¥men employant la méthot#d. Comme
précédemment, les propriétés d'élasticités sortrarbs. Elles sont pilotées par le module
d'élasticité radialEg, les autres composantes étant déeterminées endaaeec les rapports

d'orthotropie précisés dans les relations (3.8ur Rbhaque mode, les facteurs d'intensité de
contraintng") sont donnés dans le Tableau 3.20.

Tableaux 3.20 :Facteurs d’intensité de contraintes pour différégix de mixité

Taux de mixité Force (N) K (MPaDﬁ’Z) K7 (MPaDﬁ’Z)
15° 277 0,14 0,11
45° 784 0,32 0,59
75° 876 0,16 0,52

3.4.3.2 Taux de restitution d'énergie et propri@t&dasticité

Le taux de restitution d’énergie est calculé aipdu couplage entre I'approche cinématique
en corrélation d'images (donnant les facteurs disité d’ouverture) et I'approches statique
par éléments finis qui a permis de fournir lesdacs d’intensité des contraintes. En utilisant
'équation (2.51), le taux de restitution d’énergiet décomposé en sa part de mode | et de
mode Il. Le Tableau 3.21 présente ces valeurs.

Tableau 3.21 :Taux de restitution d'énergie pour chaque parhdde de rupture.

Mode mixte G (J/m) Gy (3/m)
15° 10,5 2,02
45° 54,0 55,2
75° 14,2 42,9

La loi de comportement locale permet de couplerféeseurs d’intensité d’ouverture aux
facteurs d'intensité des contraintes via les commatees élastiques réduites. Ainsi, les deux
complaisances élastiques réduitgs et C;; sont calculées via I'équation 2.43. Les résultats

sont présentés dans le Tableau 3.22. Nous pouviessnar une relative invariance des

valeurs en fonction du taux de mixité. Ceci perdeetalider une certaine robustesse de notre
algorithme car les complaisances élastiques ré&litat intrinséques au matériau et ne
dépendent pas des configurations de chargement.
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Tableaux 3.22 :Complaisances élastiques réduites

A partir des valeurs des complaisances élastigidrstes, le module d

déduit. De plus

les rapports d'orthotropie peremgttle calculer le module longitudinal, de

cisaillement ainsi que le coefficient de Poissqgrg. Pour chaque taux de mixité, le tableau
3.23 regroupe ces valeurs. L'ensemble des résekatohérent avec les données de Guitard.
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En introduisant les propriétés d'élasticité danstaélisation par éléments finis, la Figure
3.33 présente une comparaison des déformées igsalesle modéle numérique et
'expérimentation. Comme pour les cas précédentsis pouvons remarquer une bonne
correspondance entre les deux déformées.

Conclusions

La méthodologie, basée sur le couplage entre empetation par corrélation d'images et
modélisation numérique, a été appliquée avec suctasalyse de la fissuration dans le cas
des milieux élastiques isotrope et orthotrope fsypour des configurations de sollicitation
en mode d'ouverture et mixte. Cette technique logbda permis de définir les propriétés de
fissuration, notamment le taux de restitution diéreea travers la combinaison des facteurs
d’intensité d’ouverture de la fissure et les factadiintensité des contraintes.

Les facteurs d’intensité d’ouverture de fissure é@ déterminés grace a la corrélation
entre champs de déplacements expérimentaux (paélatovn d’images numériques) et
optimisés par une forme asymptotique de Williams.

Une modélisation par éléments finis des essaim@de d’ouverture et en mode mixte a
permis de donner une bonne estimation des factBintensité des contraintes, et ce, a force
imposée. La distribution des contraintes, dansoisivage de la pointe de fissure, est alors
définie en faisant abstraction des propriétés stiéiteé du matériau.

Le couplage entre facteurs d'intensité d'ouvertdee fissure expérimentaux et facteurs
d'intensité de contrainte numériques permet deulalcd'une part, le taux de restitution
d'énergie et, d'autre part, de faire une estimaigs®z précise des propriétés d'élasticité via le
calcul des complaisances élastiques réduites.
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Conclusionségales et perspectives

Conclusions genérales et perspectives

Dans ce travail, nous avons développé une nouwedthodologie basée sur le couplage
entre corrélation d’images numeériques et méthode éléments finis pour étudier la
problématique de fissuration dans les milieux @&lass isotrope et orthotrope en
configuration de modes d'ouverture et mixte. Enetgffétant donné qu'une étude
expérimentale ou numérique seule ne permet paprdhapnder correctement les phénomeénes
de fissuration, nous n’avons pas considéré cesoapps comme concurrentes mais plutot
complémentaires en vue d’'analyser les champs nweasiet énergétiques dans le voisinage
du front de fissure.

Une étude préliminaire, élaborée dans le chafpiteepermis de fixer le cadre de travail de
cette these en présentant les techniques dévebpgeemécanique de la rupture pour
appréhender les phénomenes de rupture des matéltiaessort de cette étude trois notions
importantes qui ont été mises en évidence dansrdeepsus de fissuration. Il s’agit
notamment :

- Des facteurs d'intensité d'ouverture de fissurepouvant donner une image
cinématique des cinétiques d’ouverture de la fessur

- Les facteurs d’intensité des contraintespouvant caractériser I'amplitude en
contrainte de la singularité en pointe de fissure.

- Le taux de restitution d’énergiecaractérisant I'état énergetique en pointe deréss
et, plus précisément, la quantité d’énergie restitdurant le processus de fissuration.

En s’appuyant sur les définitions de ces paramefeamlyse expérimentale, basée sur la
technique de la corrélation d'images numeériquegeranis la détermination des facteurs
d’intensité d’ouverture de la fissure par I'entremid’une approche cinématique. Le bruit
expérimental, inhérent aux mesures, a été contoyrae |'utilisation d'une solution
asymptotique de Williams respectant un ajustemeat s données expérimentales. Cette
corrélation a été effectuée a travers une procédioptimisation faisant appel a la méthode
itérative non linéaire de Newton-Raphson permetiaribcaliser, de fagon précise, le front de
fissure dont dépendent fortement les facteurs atisité d’ouverture de fissure. Ce travail,
nous a permis de mettre en évidence une relatite &cteurs d’'intensité d’ouverture de la
fissure et les premiers coefficients de pondératieria série asymptotique de Williams. En
outre, il a été montré que la solution analytigegnaptotique de Williams, généralement
employée pour analyser les champs mécaniques psstrgpeut représenter correctement les
champs mécaniques orthotropes issus de I'expératient

Parallelement a I'approche expérimentale, la méthaes éléments finis a été employeée,
de fagcon complémentaire, afin de caractériset Fgécanique singulier en contrainte a travers
la détermination des facteurs d'intensité de cormiga Si nous admettons que I'état de
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contrainte ne dépend que des conditions aux limtgesées en force et de la géométrie des
éprouvettes fissurées, nous en déduisons que desufa d'intensité de contraintes peuvent
étre déterminés indépendamment des propriétés stib du milieu. Ainsi, sans
connaissance de la loi de comportement mécaniqcaeloles facteurs d’intensité des
contraintes ont été obtenus par le biais des iantgiintégraux.

Le chargement en force a été déterminé grace adeah@ique de synchronisation entre
données machine et images enregistrées. L'indépeadaes facteurs d'intensité des
contraintes vis-a-vis des propriétés mécaniquemggtiques a été mise en évidence aussi bien
pour les milieux fissurés isotrope (cas du PVCdhotrope (cas du Douglas). Pour le cas
d’'un milieu orthotrope, cette indépendance n’'esaba que pour un rapport d’orthotropie
donné.

Une derniére partie de I'étude a été consacrée aatactérisation de I'énergie de
fissuration en termes de taux de restitution d'@eerUne originalité de ce travail est la mise
en exergue de la complémentarité entre facteurded'sité d’ouverture de fissure et les
facteurs d’intensité des contraintes afin de défirgénergie de fissuration en modes
d’ouverture, de cisaillement et mixte. La conségeette cette complémentarité a abouti a la
mise en place d’'un algorithme de caractérisatian pepriétés mécaniques intrinséques des
matériaux. Une application de cette technique lkighaux cas du PVC et du Douglas a
montré I'efficience de la méthode.

Dans ce travail de thése, lI'approche développéappiijuée a un comportement élastique
isotrope et orthotrope. Le contournement des pétgsi d'élasticité, dans le calcul des
propriétés de fissuration, permet d'envisager, enspective de ce travail, des applications
pour d'autres types de comportement comme la \Jesto@té, la plasticité ou
'endommagement. Dans ce dernier cas, I'approchegétre employée afin de caractériser
la zone endommagée en pointe de fissure.

L'ensemble de I'étude présentée suppose une fisgat®nnaire sans propagation.
L'algorithme permettant de détecter au mieux laitipos de la pointe de fissure, il est
largement envisagé d'introduire I'aspect tempaaekd'analyse d'images afin de caractériser
I'évolution de la propagation de fissure en foncttlo temps. Dans ce cas, le calcul du taux de
restitution d'énergie critique permettra de quéaarties effets de process zone au voisinage de
la pointe de fissure. Pour des configurations ddemuixte, I'outil développé permettra enfin
d'affiner les critéres de propagation de fissure.
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|- Lathése dans son contexte

1°) Choix de la thése en général

Titulaire d’'un Baccalauréat Série D, avec mentianLgcée Scientifique de Yamoussoukro,
Cote d’lvoire en 1999, I'opportunité d'une bourse @bopération, UNESCO, m’a été offerte
pour débuter mes premieres études universitailaesfaculté des sciences et techniques de
Mohammeédia a I'Université Hassan I, au Maroc.

J'ai obtenu le Dipldme d’Etude Universitaire Géneé@EUG) en Physique — Chimie, option
Physique en 2002, et le Dipldbme de Maitrise Scienee Techniques (MST) Génie
Energétique en 2004.

Mon stage de fin d’étude pour I'obtention du Dip®me Maitrise Sciences et Techniques
s’est déroulé au sein d’'une Centrale de Chauffeé@ommeée COSUMAR de Casablanca,
Maroc, au cours duquel j'ai développé une méthaealcul de rendement de chaudiére, une
méthode basée sur des formulations énergétiques. réseiltats attendus étaient en bonne
adéquation avec ceux obtenus par COSUMAR qui empidnéralement une méthode

standard complexe, fastidieuse et colteuse progasde constructeur de la chaudiére.

A travers la qualité et la quantité du travail mendé I'issue du mémoire de stage, j'ai réalisé
gue valoriser la recherche en proposant des so#utiovatrices et pertinentes est devenu l'une
de mes priorités majeures. Ensuite, ayant I'intenti’effectuer une thése de doctorat, afin
d’acquérir des connaissances approfondies et mettr@pplication mes potentialités et
compétences de chercheur au service du sectewstiiigtiuj'ai effectué un Dipléme d’Etude
Supérieure Approfondie (DESA dont I'équivalenceliestcien DEA ou nouveau Master 2 de
recherche) en Mécanique Appliquée a la Constru¢tidhC) a I'Ecole Nationale Supérieure
d’Electricité et de Mécanique (ENSEM) de I'UnivéésHassan Il Ain Choc, de Casablanca
au Maroc en 2006.

Le stage pour I'obtention de ce Diplome s’est diralans plusieurs laboratoires au sein de
I'Ecole Nationale Supérieure d’Electricité et de ddgique (ENSEM) de Casablanca a
savoir :

» Le Laboratoire de Contréle et de CaractérisatiaMatériaux (LCCM),
» le Laboratoire des Matieres Plastiques et Compe$itMPC),
» le Laboratoire des Calculs de Structures et deefidaix (LCSM).

Par le biais du partenariat, d’autres laboratomméent accueilli pour bénéficier de leurs
compétences et savoir faire technologique afin deena bien mes travaux de recherches. Il
s’agit :




» Du Laboratoire de Caractérisation TechnologiqueCdutre National de Recherche
Forestiere de Rabat (CNRF), plus précisément awdgeia Division de Recherches et
d’Exploitations Forestiéres (D.R.E.F.) de Rabat,

» le Laboratoire Public d’Etudes et d’Essai (LPEE)Q#esablanca.

L’'objectif de la recherche au sein de ces diverbokatoires a été de mener une étude
approfondie de caractérisation des pins (Bois) tegdnéens a travers le développement des
techniques expérimentales et numériques. En dawémenes, contribuer a I'évaluation des
performances mécaniques des pins méditerranéens gqesi applications industrielles,
notamment en structures ou ossatures bois en sef¥ctravail m'a permis de développer un
modéle numérique en accord avec I'expérimentatians le code de calcul éléments finis de
SAMCEF fourni par la société SAMTECH en Belgique.

La réussite de ce travail a fait I'objet de nomlsesupublications dans les revues et actes des
revues des collogues internationaux, notamment :

* Deux publications : dans Journal of Phys. Chem. N@CN) et Revue des Energies
Renouvelables CER’07.

» Six communications : dans les colloques internatinnsur les énergies renouvelables
(CER’2007, ICRE’'07) et le Premier colloque Eurom@in sur les bois
méditerranéens CEBM’2008.

A noter que les communications dans les colloqugsrnationaux sur les énergies
renouvelables s’inscrivent dans le contexte d’uméonsation des bois méditerranéens,
matériaux possédant de réelle capacité de résestam@canique, puis compte tenu de leur
abondance et de leur prix de revient, ils peuveetansi sélectionnés comme matériaux pour
la réalisation d’'une pale d’éolienne, les strudwetossatures bois.

Ma passion et motivation pour la recherche et afmment, mon sérieux et la qualité des
résultats de mes travaux de recherches durant$éel2, ainsi que le réseau relationnel établi
avec les différentes unités de recherches rena@mloés de mes congres internationaux m’ont
fait bénéficier d’'une allocation de recherche dedgion du Limousin pour effectuer une
thése au sein du Laboratoire GEMH (Groupe d’Etudes Matériaux Hétérogéne) de
I'Université de Limoges, en France.

La thése proposée au sein de ce Laboratoire slmtitCaractérisation des parametres de
fissuration par un couplage corrélation d'images eéléments finis»Dans ce travall, il est
guestion de développer une analyse numérique despshmécaniques localisés au voisinage
des milieux fissurés en se basant sur un protaqgdérimental faisant appel a des techniques
optiques de mesures des champs récemment misesves. ¢Bavantage de ces méthodes de
mesures est d’obtenir des champs globaux de déptaxts et de déformations pouvant, par la
suite, étre exploités dans des modeéles employamdéenents finis.




Le couplage original entre les données expérimesisdus forme d'images et la modélisation
numérique doit aboutir a :

= La caractérisation de lois de comportement (éliéstiplasticité, thermo élasticité,
etc.).

» La caractérisation d'un état d’endommagement egsofution.

= La caractérisation des cinétiques d’amorcage erajgagation de fissures.

La plateforme numérique fera appel a un code dricalx éléments finis de développement
CASTEM avec une ouverture et une création de dagemarcelles vers un code de calcul
industriel.

Pour réaliser ce travail, le candidat dont je segait avoir :
- un profil de modélisateur avec des connaissandeiesa@n calcul éléments finis,

- et étre sensibilisé a I'expérimentation avec utibsation de logiciels d’analyse
d’'images.

Les compétences, connaissances scientifiques eir daire technologique que j'ai acquis
durant mes travaux de Master 2 dans les différeab®ratoires de recherches, seront pour
moi un atout potentiel de développement des ouditaistes, fiables et efficaces en vue
d’apporter des solutions pertinentes a la probliémuatde la these.

2°) Le contexte de la these

La thése financée par la région du Limousin, sewérdans le Laboratoire GEMH de

I'Université de Limoges au sein de I'équipe Génieil@t Durabilité (GCD) située sur le site

de I'Institut Universitaire et Technologique (IUTjEgletons. La thése est dirigée par le
Professeur Frédéric Dubois et encadrée par Oct®opn(Maitre de conférences) de I'équipe
GCD d’Egletons et le Professeur Joseph Absi delifgENSCI (Ecole Nationale Supérieure
de Céramique Industriel) de Limoges.

Cette these s’inscrit dans le contexte d’'une probté&ue liée au comportement des
fissurations dans les matériaux du Génie Civilpt@blématique a toujours été présente dans
les milieux fissurés, mais trés souvent mal apprdée par les outils de conception actuelles
a cause de la méconnaissance des performancesiguesanéelles des matériaux et leur
hétérogeénéité, des cinétiques d’ouverture desrésset certaines propriétés de la fissuration.

Dans le cadre des activités du GEMH, nous retrosivoette problématique a différents
niveaux, a savoir :

= Le contact métal-bois dans les assemblages empldgarboulons.

= La fissuration du bois sous I'effet d'intempéries.

= La fissuration des barrieres thermiques par prigieate métal, de céramique.

= Les fissurations de couches bitumineuses présdatesles structures routieres.




Ces matériaux sont souvent le siége de sollicitatimécaniques et environnementales
(variations ou chocs thermiques et hydriques) derdeur processus de mise en ceuvre ou en
service. En outre, les interfaces entre matériauxservice, sont également le siege de
concentrations de contraintes induites par des odmpents différentiels entre les différents
matériaux pouvant générer un état d’'endommagentient @e fissuration.

Face a cette situation, il y a un grand besoin @eldpper des outils robustes, rigoureux et
fascinants, puis d’élaborer une méthodologie appFepsusceptibles d’appréhender le
comportement a la rupture des matériaux. L'objestiint de créer un modele obtenu par le
couplage entre les informations globales richeseissde I'approche expérimentale et les
outils analytiques et numériques développés. Cedmiert une analyse approfondie de la
problématique des milieux fissurés en vue de prpdss solutions pertinentes, novatrices et
moins codteuses.

De facon explicite, 'approche expérimentale esté@asur 'emploi des outils de corrélation
d'images numériques développés ces derniéres désenapables de saisir le maximum
d’informations en termes de champs cinématiques temnstructures fissurées en service. Ces
champs cinématiques sont exploités dans un codealbels relatif aux éléments finis.
Ensuite, une modélisation numeérique de l'essai mx@htal dans une configuration de
chargement en force est réalisée. L’'originalité age travail est donc de combiner les
approches expérimentale et numeérique afin d’abautir

> la caractérisation des lois de comportement,
> la caractérisation des performances mécaniquestaesures,
» et la caractérisation des propriétés d’endommageetate ruine des structures.

Les résultats escomptés de ce travail de thésétémubliés dans les congrés nationaux et
internationaux, avec une publication dans une ravigenationale de rang A :

- Une publication dans la revue, International Joluph&acture.

- Cing communications dans les congrés internation@CTE 10 Italie ; COST
Action FP080 Autriche JCWSE 10 Romanie ICEM14 10 France ; ICRACM 10
France).

- Quatre communications dans les congres nationalxM{® 09 ; CFM20 11;
AUGC27 09; AUGC28 10) et une participation au aurs jeunes chercheurs
« Prix Réné Houpert » dans le congres AUGC29 11.

Une soumission de deux articles dans la revue natenmale de rang A « Engineering
Fracture Mechanics » est en cours d’expertise.




Une soumission d’un article dans la revue inteametie de rang A « International Journal of
fracture » est en cours d’expertise.

J'ai présenté ces travaux dans les séminaires geulaisciplinarité aussi bien a Limoges
gu’'a Egletons.

lI- Compétences développées lors du projet de these

1°) Compétences techniques

Face a la difficulté de la thése, j'ai développét ton arsenal de techniques trés diversifiées
appartenant a des disciplines variées telles que :

» La mécanique linéaire et non linéaire de la ruptdes 'endommagement et de la
plasticité.

» la méthode des éléments finis et son implémentak@ms des codes de calculs pour la
modélisation des structures en service (CASTEM, XSSSAMCEF),

> des logiciels de simulation, de calculs Mathemasgat de résolution des équations
matricielles complexes (SCILAB, MAPLE),

la programmation numérique,
des outils d’analyse en corrélation d’images nuques,

la machine électromécanique pour les essais deraupkpérimentaux.
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des outils de traitement de données et de text®&SISMath Soft Mathcad,
MICROSOFT OFFICE, WINDOWS et PC).

Toutes ces compétences techniques ont été acessgtiice a la formation de base en
Mathématiques, Physique et Informatique que j'guise durant mon cursus universitaire et
ma curiosité d’appréhension afin d'explorer le fluss Ce savoir est a l'origine de
'innovation qui ressort de ce projet de recherehest transposable aux domaines :

» du Génie Civil,
» de la mécanique des matériaux,
» de la mécanique appliquée a la construction,

» et des grands travaux publics.




2°) Compétences scientifigues

Comme tout début d’'une activité de recherche, péteruciale pour aborder le sujet de these
est celle de la recherche bibliographique. Ellan@trde fournir et d’acquérir une quantité
colossale d’informations relatives au domaine &udtn outre, un systeme de veille
scientifique s’avére indispensable pour étre constant renseigné des dernieres avancées du
domaine.

La recherche bibliographique vise a extraire Iésrinations fiables et pertinentes a travers :

v la lecture des ouvrages scientifiques (théses atod, publications anciennes et
rapports de recherche dans les livres scientifiquis

v’ la consultation des ouvrages de référence darndiffésents laboratoires et unités de
recherche,

v’ les bibliotheques universitaires,

v les publications des articles scientifiques dans devues papiers ou format
électronique sur Internet (Science Direct, Springgr

v’ et passionnément, la participation aux congrésliaques donnant lieu aux échanges
directs beaucoup plus captivants.

L’étape suivante a été de dégager rapidement sespa explorer en mettant en application
mon arsenal de compétences techniques pour réstmsddifficultés rendant inaccessibles
I'exploration de nouvelles directives pour le ptaje recherche.

Grace aux nombreuses lectures bibliographiquess rédlaction des articles publiés en vue de
rendre compréhensible et vulgariser mon travailedberche moyennant les communications
orales, les congrés et conférences, jai acquisawvoir faire et une maitrise du langage
technique scientifique avec une certaine clartétilge et fluidité de la langue francaise et

anglaise.

3°) Compétences académiques

Il est question ici de développer certaines gualitéut en suivant une méthodologie pour le
bon déroulement de la thése. D’abord, deux destésigjue j'ai toujours défendues dans mon
travail est :

= larigueur
= et le sérieux.

Ces deux qualités, si importantes a mes yeux ssdai aucune place aux expérimentations et
résultats approximatifs.




La rigueur et le sérieux dont je fais preuve autigien m’ont permis de perfectionner les
résultats de mes travaux. En paralléle, j'ai miplte un planning pour I'organisation du
travail. Grace a ce planning respecté rigoureusegtesuivi méthodiquement, j'ai acquis du
professionnalisme en développant une capacitétenfialité de coordonner plusieurs travaux
(exploitation des différentes pistes de rechercbesle valoriser les résultats obtenus de ces
travaux a travers les publications, les séminaitesein de I'équipe et du laboratoire.

Ces travaux ont été présentés a plusieurs pers@snahportantes du monde académique et
industriel, notamment a la ministre francaise @n$eignement supérieur et de la recherche
scientifique Madame Valérie Pécresse lors de sidvilans nos locaux pour présenter le
projet de construction d’'un nouveau batiment rediersupplémentaire au sein de I''UT
d’Egletons.

4°) Compétences associées

+ Méthode, savoir faire et qualités personnelles

Tout d’abord, la communication, I'un des moyenseatigls dans la recherche. La publication

d’'un article exige a son auteur de répondre auiquds et aux observations des experts du
domaine. Cela nécessite de retravailler régulienértee version de l'article. Ce processus

répété plusieurs fois m'a apporté :

» une certaine habitude de la clarte,

» de la formulation précise et concise,

> de fortifier mon esprit de synthese,

> et ma faculté a rendre compréhensif 'essentiedaiienu de mon travail au public.

La rédaction des articles et plus particulieremeszite des mémoires (master 2, thése,...)
m’ont donné l'occasion de bien maitriser le langagé.

L'interaction permanente avec mes collegues d'égeip encadrants, les séminaires et
colloques m'ont aidé a faire d’énormes progrés tlanemmunication orale.

Aujourd’hui a cause de ces efforts dans la comnatiig, j'ai acquis une excellente fluidité
du langage.

De plus, grace aux exposés et aux articles queépigés et présentés en anglais et francais
devant les experts et au grand public, j'ai acquis

* une pédagogie,

= et une maturité intellectuelle contribuant a foetifmon autonomie.




Durant les trois années de préparation de ma tfiaséis preuve de sérieux et d’assiduité
tout en respectant les dates et horaires des ttaraéquipes, aussi bien individuel.

D’autres qualités importantes que j'ai pu développe conserver durant mon projet de
recherche ont éte :

= ['écoute,
= etla diplomatie.

En effet, jai noté et étudié profondément les gl¢woposées a lissue des réunions et
présentations des travaux en équipes et du lalmrattant donné que ces idées ne sont
toujours pas assurées d’'aboutir concretement. dl donc été nécessaire de ménager une ou
des portes de sortie pour pouvoir au final préseme étude complete et fiable du sujet. Il
m’a fallu pour cela sans cesse composer pour argaven compromis acceptable. D’ou
limportance d’allier, avec subtilité, diplomatieténacité.

En outre, jai réussi a créé une ambiance amiaalgean de mon équipe, du laboratoire avec
tout le personnel administratif, les techniciensiregénieurs de l'atelier de fabrication
meécanique.

Tout cela permet de rendre compte :
= de ma capacité d’'intégrité,
= et d’adaptabilité a un nouvel environnement.

= Le respect et la sympathie dont j'ai toujours faisuve envers mon entourage m’offre
la possibilité de gagner de la confiance et del€aiussi bien sur le plan professionnel
gue dans la vie courante.

Par exemple, les techniciens et ingénieurs ontotwsj été disponibles a m’accorder leur
soutien et aides dans la confection des éprouvdtessai de rupture, I'apprentissage des
outils de fabrication mécanique.

Mes encadrants et autres enseignants cherchedebalatoire et extérieurs au laboratoire
(notamment Francois HILD, Directeur de RechercheRGNet professeur a I'ENS Cachan,
Université paris VI) ont apporté des éclaircissetmehjugements a mes travaux.

Le personnel administratif a toujours facilité nmsirses administratives et déplacements
dans les formations doctorales, séminaires et ésngk cet effet, j'ai appris a gérer un
budget, notamment la constitution des devis etdes de commande, le choix des meilleurs
prix. Je me suis occupé de la préparation des onisshu sein de I'équipe par I'achat des
billets et réservations d'hotel.

Ces années de travaux de recherches ont été pautameasion:
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d’épanouissement,

d’élargissement de mon réseau relationnel,
de creativité et d’'innovation,

d’avoir un esprit ouvert au dialogue,

partager les connaissances,

YV VYV V YV V V

établir des relations de partenariats,
» et enfin de création d’'un cadre de convivialitB@tmonieux.

Toutes ces qualités innées et développées, miswidance durant la préparation de théese,
m’ont permis :

+ de maitriser le stress,
* de vaincre 'anxiété et la timidité.

La croyance dans mes propres ressources et capagiténenent au succes, est a l'origine de
mon auto-perfectionnement conduisant a un changeradical et constructif.

5°) Compétences transverses

4+ Gestion de projet

Avant de démarrer le projet de these, mes encadetnmoi avions établi des objectifs
annuels. La premiére année avait été consacréesinéenent a la recherche bibliographique,
et la mise au point des outils analytiques et niqués relatifs au domaine de recherche.

Ensuite, I'expérimentation faisant partie intégeamtu projet, je devais en parallele me
familiariser :

v’ aux outils de fabrication mécanique,
v'ala machine électromécanique destinée aux essaigptlre,

v aux outils et logiciels d’analyse d'images par étation (CORRELA, par exemple)
développés ces derniéres années.

Je devais aussitbt connaitre :

v le langage de programmation des logiciels de sitimmlanumérique dans le but de
réaliser un couplage entre les données expérinesntainumeriques.
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Ce travail fut rapidement assimiler grace a :
* mon courage,
"  Mon Serieux,
* ma persévérance,

= et I'envie d’élargir mes connaissances afin deweowoies et moyens pour contribuer
a la résolution de la problématique de ma these.

Trés rapidement, dés la premiére année, les premésultats escomptés ont été présentés
dans les séminaires et valoriser a travers ledqatioins dans les actes de revues des congres.
Ayant la confiance et la motivation, plusieurs @éstle recherches ont été dégagées avec les
grosses difficultés qui y sont associées durantidaxiéme année. |l a fallu pour cela
développer mes compétences techniques et sciemfiqpar I'apprentissage simultané
d’autres outils plus sophistiqués et spécialisés dias calculs Mathématiques complexes (par
exemple SCILAB, MAPLE) en vue de mettre en place uméthode rigoureuse, robuste et
fiable, susceptible de résoudre les problémess$airfation dans les matériaux et a I'échelle
des structures.

Les résultats des travaux de la deuxiéme annégémdré une série de publications. D’ou la
valorisation des travaux de these, reconnus suiafenational et international.

Enfin, la troisieme année est consacrée a la rnétadti manuscrit du projet de recherche en
vue de prévoir une soutenance de thése.

+ Conduite de projet

Apres avoir fixé les objectifs annuels, et pouiviile bon déroulement du projet, mes
responsables scientifiques et moi avions décidgedetunir une fois par semaine apres trois
mois de recherche bibliographique (octobre 200&e&eimbre 2008).

La recherche bibliographie devait me permettreaite fun état des lieux de la thématique en
question et ou je devais réunir le maximum d’infatimns et acquérir des compétences et
connaissances solides pour faire face a la prolig¢ugadu projet.

Lors des réunions d’équipes, je présentais alois nésultats et nous discutions des idées a
développer, des orientations a privilégier et detut®mns a apporter aux difficultés
rencontrées pour la continuité du projet.

A noter qu’en dehors des journées de travail diggavec mes responsables scientifiques, les
résultats de mes travaux ont été suivis, presquelés jours, de pres par mon Co-encadrant,
Octavian Pop (Maitre de conférences) et validés mpan encadrant Frédéric Dubois
(Professeur) afin de s’assurer de la qualité deslteds et de la précision des méthodes
employées.
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Des discussions enrichissantes ont souvent ét@reimdes lors des réunions d’équipes au
cours desquelles j'ai fais preuve de :

* respect,
= d’écoute,
= de sympathie,

et j’ai pu m’exprimer en donnant mon avis et enppant des solutions acceptables. Le fait
gue mon avis et mes idées proposées soient pderapte, j'avais donc le sentiment d’avoir
piloter mon projet.

J'ai la plupart du temps été sollicité pour présemhes travaux originaux sous forme de
diaporama dans les séminaires organisés au séabaoatoire.

L’avancement de mes travaux était le plus souvaraoé par les participations aux congrés
nationaux et internationaux, les soumissions aéesptdans les grandes revues
internationales.

J'ai aussi noué des contacts avec des expertstetagtes de mon domaine de recherche
dans d’autres laboratoires (LMS de Poitiers, LMTG#ehan, LMGC de Montpellier,...) qui
m’ont apportés leur expérience et des éclaircisatsre la résolution des problématiques du
projet.

J'ai eu le plaisir de travailler avec les technisieet ingénieurs, avec mes responsables
scientifiques, et tout le personnel du laboratoire.

J'ai beaucoup appris et cette formation de troiséas de recherche a opéré en moi un
changement radical et constructif. J'ai gardé de bonnes relations avec tout ce monde que
j'ai c6toyé durant ma formation.

D’une maniére générale, j'ai fais preuve :

de courage,

= de concentration,

» de sagesse,

= et énormément de persévérance pour mener a bojet

Ce fut pour moi une excellente école de transfaonatdes échecs en expériences.
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lll- Budget de la these

Tableaul : Estimation du codt consolidé de la these

Nature de la dépense Détails Codts totaux (euros T
Colt
N’om.b,r © unitaire Quote-part total
d’unités utilisation
moyen
1. Ressources humaines
Doctorant 36 1287 1 46326
Sous-total Ressources 36 1287 46326
Humaines
2. Matériel
(amortissement)
Caméra
Matériel d’expérimentation  CCD
(dont les ordinateurs et | Corréla 36 3500 0,28 980
logiciels spécialisés) Peinture
Bois
Ordinateur de bureau 36 1000 0,66 660
Logiciels de bureau 36 1000 0,4 660
Sous-total Matériel 2300
3. Déplacements
Mission en France 3000 3000
Mission a I'étranger 2000 2000
Congres en France 2000 2000
Congres a I'étranger 3500 3500
Sous-total Déplacements 10500
4. Formation
formations doctorales 36 1976+10Q0 2976
Autres frais (inscription a
I'Université, Sécurité 36 364 3 1092
Sociale étudiante, etc.)
Sous-total Formation 4068
TOTAL 63194

Comme le montre le tableau 1, ma thése est en grpadie financée par la région du
Limousin a hauteu6326euros pendant les trois années. Le nombre de personnssimdu
laboratoire impliquées dans le projet regroupeotal ® personnes.

Il apparait difficile de chiffrer le colt exact de&smations organisées par I'école Doctorale
auxquelles jai participé. Mais une estimation gllgb des frais de déplacements et de
participations aux formations s’éleve a envig@Y6 euros
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Le tableau 2 :la recette de la thése:

Tableau des recettes

Désignation Recette (euros)
Université de Limoges 30939,62
Direction Reglonalg des_F_lna‘mces Publiques du 16230,38
Limousin (Ministere)
TOTAL 47170

La figure 1 montre la répartition du colt global e thése. On peut remarquer que
I'allocation de la bourse et les déplacements essimns constituent les parts les plus
importantes.

B Ressources humaines
B Matériel
[ Déplacements

M Formation

Figurel : Répartition du codt consolidé de la these
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IV- Capacité a s’approprié un sujet de these

L’intitulé de ma thématique de thése esCaractérisation des parametres de fissuration
par un couplage corrélation d'images et élémentsrfis » Ce sujet de these sous entend la
nécessité de déevelopper une nouvelle stratégie gmalyser les champs mécaniques mis en
exergue lors d'un processus de fissuration dansmésdriaux du Génie Civil.

Cette nouvelle stratégie, a la difféerence de cdiga existante dans la littérature, doit
rassembler les outils robustes et fiables expétiaen analytiques et numériques pour
générer un algorithme original, susceptible de tfian a la fois I'état mécanique et
énergétique des matériaux.

Les matériaux du Génie Civil subissent des effootssidérables lors de leur mise en service,
et dont la conséquence provoque des phénomenegdigafions et/ou de dégradations
conduisant a la perte de vie humaine.

Pour éviter ce désastre, il y a un besoin énorrappi&hender le comportement mécanique a
la ruine des matériaux de construction mécaniqas.dutils de conception actuels s’avérent
insuffisants pour capturer et traiter I'informatiglobale riche extraite des matériaux victimes
des sollicitations de cinétiques complexes.

Analyser les champs mécaniques et énergétiquegeohliconnaitre efficacement la loi de
comportement et les champs de déplacements générés une modification de I'état initial
des matériaux contenant une discontinuité de tigseares.

Pour contribuer a la résolution de cette problémuati la démarche intellectuelle a mener le
projet de la thése est la suivante :

a) Choix des matériaux et confection des différenprsévettes de fissuration.

b) Estimation des champs de déplacements dans lesvépies fissurées par la technique
expérimentale de la corrélation d'images numérigues

c) Développement des outils analytiques pour effectiogtimisation des champs de
déplacements bruts mesurés dans le voisinage desdare du fait des bruits
expérimentaux inhérents a la mesure,

d) Intégration des champs expérimentaux optimisés darcode de calcul aux éléments
finis de développement CASTEM, pour analyser legtigues d’ouverture de la

fissure a travers l'approche cinématique estimant parametre important en
mécanique de la rupture qu’est le facteur d'int&ndiouverture de la fissure.

e) Modélisation de l'essai expérimental par l'approcétatique de la méthode des
éléments finis dans une configuration de chargersiemple et complexe pour évaluer
I'amplitude de la singularité en termes de factfintensité de contrainte.
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f) Reéaliser le couplage entre les approches expérateeet numérique pour caractériser
les états mécanigue et énergétique des matériagrradruction. La conséquence du
processus de couplage a permis a la fois :

= Drétablir un algorithme permettant d’identifier Igerformances meécaniques
intrinseques des matériaux, indépendamment densdure.

= Et d’évaluer les propriétés de rupture des matériau vue de prédire leur
intégrité structurale.

V- Impact de la thése sur les pistes professionned

1°) Au niveau du laboratoire et de la communaaténsifigue

Ma these qui sera soutenue bientdét dans un détaptable s’'ajoutera a la liste des théses
dont le laboratoire a jusque la bénéficié. Et damg thése supplémentaire pour le laboratoire
et mon équipe de recherche.

En outre les travaux de cette these ont généréénme de publications faisant non seulement
augmenter la liste des publications du laborateirais aussi contribuer a avancer la science
au sein de la communauté scientifique.

Pendant le déroulement de la thése, plusieursculiffis liées a la problématique du sujet
m’ont permis de nouer des contacts afin de collbavec les spécialistes du domaine. Mon
équipe de recherche a participé a cette collalworgiour acquérir d’autres compétences et
savoir faire des autres laboratoires (LMS de RsitieMT de Cachan, LMaCoS de I'INSA de
Lyon,...) surtout en matiere d’analyse d'images nugu&s par corrélation qui, aujourd’hui
est un nouvel outil conduisant par conséquent enongelle thématique dont s’intéresse mon
laboratoire. De ce fait, cette nouvelle vision catation du champ de recherche dans le
domaine de 'endommagement et rupture des stricemeservice par 'emploi de ces outils
nouveaux pourra permettre a mon laboratoire deuperaes collaborations afin d’élargir son
rayon d’action.

Dans ce sens, ma thése a permis un apport de camapétsupplémentaires au sein de mon
équipe de recherche.

Par ailleurs, plusieurs axes de recherche intamessgonnés en guise de perspectives

développés dans ma thése sont a explorer et féobjet de nouvelles thématiques de these

avec publications associées dont le laboratoireracaénéficier dans les prochaines années a
venir.
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La robustesse, la fiabilité et la pertinence detiisodéveloppés, la qualité et précision des
résultats obtenus de ma thése donnent une avaoogiel@rable a la science dans le domaine
de la mécanique des matériaux et du Génie Civil.

Cette these met donc a la disposition de la comntanscientifique une nouvelle méthode
pertinente pour caractériser simultanément lesopegnces mécaniques intrinséques et les
propriétés de rupture des matériaux et structunagedie civil.

2°) Au niveau économigue et social

En cette ére de la globalisation, de la mondiatisatle I'économie, de lintensification de la
course aux marchés, de la concurrence féroce essige, la compétitivité apparait comme
étant la clé de la réussite voire méme de la sulwikentreprise.

De ce point de vue, proposer des solutions innegaet pertinentes par la recherche incite a
pérenniser et a dynamiser l'entreprise, une sdnatfavorable a la création d'un
environnement harmonieux au sein de la société.

L’essor économique dépend en grande partie du dgnamindustriel par la construction des
grands édifices, des structures et ossatures due G&wil. Prédire la durabilité de ces
structures et ossatures du Génie Civil exige urprédyension appropriée du comportement
mécanique des matériaux de construction.

Afin d’éviter toute instabilité structurelle, phénene causant d’énormes dégats et la perte des
vies humaines, il est extrémement important vaitespensable d’évaluer avec exactitude les
performances mécaniques et énergétiques des nuatéléa construction et de comprendre
leur comportement a la ruine.

Pour cela, il apparait nécessaire de disposerutds fables et robustes.

En ce sens, mon travail de these contribue aloggéaenter une technique innovante
rapprochant de facon complémentaire I'expérimemtaét la modélisation numérique pour
caractériser les différents types de matériaux deac loi de comportement mécanique
associee.

Moyennant les outils de caractérisation dévelogads ce projet de recherches, I'on pourra
ainsi facilement procéder au bon choix de la ghi@és matériaux pour construire les diverses
structures, ossatures et ouvrages d'art, puis es$emr pérennité. Ces outils s’appliquent

aisément aux matériaux du Génie Civil, indépendantrtie type et de leur nature.
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3°) Au niveau personnel

Trois pistes en termes de projet professionnel @eiuse dégager a travers ce travail de these,
notamment :

4+ Le profil chercheur

La qualité des recherches effectuées dans cetse thé&té reconnue au niveau national et
international a travers une série de publicatiardeecommunications.

Plusieurs axes de recherches importants ont étéméxergue et feront I'objet d’exploration
afin d’en tirer le maximum de publications.

A présent, le profil de chercheur me correspondireiement car valoriser la recherche en
proposant des solutions novatrices et pertinerdegedre également I'une de mes priorités.

Apporter une pierre a I'édifice des recherchesrgua toujours été ma vertu principale en
matiere de recherches.

Par ailleurs, un autre profil complémentaire a icéluchercheur qui mérite d’étre cité est le
profil d’enseignant.

4+ Le profil d’'enseignant

Le profil d’enseignant est mis en évidence pardiérentes formations du CIES (Centre
d’Initiation a I'Enseignement Supérieur) et cellegganisée par I'Ecole Doctorale, des
séminaires thématiques de formation que j'ai suivis

Les communications dans les congres ont été uexagtice de formation a I'enseignement
puisqu’il s’agissait de vulgariser mon travail declerches, I'objectif vise a faciliter la
compréhension de mon travail au sein de la commarsmientifique.

L’expérience acquise en ma qualité de cherchetinyresitout crucial me permettant d’étre
apte a assurer sérieusement les enseignementsudagisblissement universitaire et faire
bénéficier cet établissement des publications ssdas travaux de recherche.

4 Autres profils dans le secteur industriel

Mon domaine de recherche pour la these est lacei@des matériaux pour le Génie Civil. Ce
vaste secteur porteur de la clef du développentamainique et social fait I'objet d’intérét de
nombreuses firmes.

Ayant un profil numéricien et modélisateur, mesr@iasances et compétences en la matiéere
peuvent également contribuer a I'épanouissemeatl elynamisme des entreprises de grands
travaux publics, ainsi que celles de constructrogsaniques et des bureaux d’études.

19



Pour les industriels de la filiere bois, je powsrgur apporter des solutions pertinentes dans le
traitement et l'utilisation de ces matériaux ligrequi sont le plus souvent victimes de
dégradations et fissurations dues, non seulementdéfauts internes liés a leur structure,
mais aussi aux sollicitations de cinétiques comgsex

Ainsi, appréhender proprement le comportement megara la ruine du matériau bois par la
recherche est primordial. Puisque le bois, matigneuse et compacte, est le matériau sain et
esthétique par excellence. Produit de la naturee ihécessite pour sa mise en ceuvre que fort
peu d'énergie et offre une richesse d'aspect i@éégal

Les pays nordiques en Europe, le Canada, les Btatset le Japon ont pris une avancée
considérable en matiére de construction bois.

VI- Conclusion

En somme, le travail de these débouche sur plisspsies professionnelles aussi bien dans le
secteur universitaire et institutionnel de rechesgimais également dans le monde industriel.

D’autres orientations en termes de création d’'@nise est aussi envisageable car disposant
des compétences acquises a travers ce travaiéde.th

La thése a été pour moi un bel exercice d’appresges pour :
= ['esprit de créativité,

= |'adaptation a conduire des travaux de nature miffte grace aux compétences mise
en ceuvre.

Désormais, je peux m’épanouir dans n'importe quedteur d’activité ne relevant pas
uniqguement de mon domaine d’action.

Ces trois années de recherches m'ont apporté :
= de la maturité intellectuelle,
= larigueur,
= |e courage,
» la persévérance,
= |e professionnalisme nécessaire pour accomplitactee suffisamment complexe,
= et aussila croyance dans mes propres ressourcapatiteés,

= surtout le sérieux et la patience qui ont conduis@acces.
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RESUME

Le travail de thése consiste a développer un mauelmettant d’analyser les probléemes de fissuratmms les matériaux en vue de
prévoir leur intégrité et durabilité structuralear’d ce modele, deux techniques sont couplées gplaiter I'observation expérimentale et la
modélisation numérique par éléments finis afin éieidniner I'état mécanique et les propriétés deiregen pointe de fissure.

Une premiere partie de ce travail est consact@malyse expérimentale utilisant la technique dedation d’images numériques pour
calculer, dans le voisinage du front de la fisslge,champs cinématiques de déformations. Le lesg€rimental inhérent aux données
expérimentales et l'incertitude de localisation fdont de fissure nécessite de développer un traitend'optimisation des champs de
déplacement expérimentaux. Cette optimisation stesi trouver une bonne corrélation entre les dese&périmentales et la solution
analytique asymptotique de Williams en utilisan¢ ymocédure itérative de Newton-Raphson baséesundindres carrés non linéaires. La
conséquence de cette corrélation a permis de détrma la fois la position précise du front de istire et le champ cinématique de
déplacement des lévres de la fissure le plus prdeHe réalité. L'analyse cinématique permet allergaractériser la cinétique de fissuration
via les facteurs d'intensité d’ouverture de fissure

Une seconde partie est dédiée au développementatyorithme numérique utilisé dans la caractéaeamécanique et énergétique
sous le code de calculs par éléments finis CadBams le cas d'une fissure stationnaire, le modéfeénique est sollicité par une force
imposée, contrairement au travail expérimentakothbrgement se fait en déplacement imposé.

Cette approche que nous avons qualifiée de statitprare que 'amplitude de la singularité, carasé par le facteur d'intensité des
contraintes déterminé a partir du formalisme desrants intégraux, est indépendante de la loi dmportement matérielle et est
proportionnelle a I'amplitude en effort du chargame

Enfin, une derniére étape permet de reconstraitetélité des propriétés de fissuration, tantromtique, statique qu'énergétique. Cette
reconstruction passe par le rapprochement desi@t@pcinématiques fournies par I'analyse d'imagéss propriétés en contrainte calculées
par I'approche éléments finis. Ainsi, 'ensemblegpdrtocole fait abstraction de la loi de comportem®e plus, le couplage cinématique et
statiqgue permet de déduire le taux de restitutiénedgie. Ce couplage permet au final de caraetéigs propriétés élastiques locales qui
peuvent, a termes, étre employées pour alimeniairde propagation de fissure ou pour remont&rpopriétés globales d'élasticité du
matériau employé. L'ensemble du travail est accgmpa'applications expérimentales et numériques gesimatériaux isotropes (PVC) et
orthotrope (Douglas), les échantillons étant stdiscen modes d’ouverture (1) et mixte (I+11).

Motsclefs: PVC, Bois, Fissuration, Corrélation d’images numégs, Eléments finis

ABSTRACT

The thesis work consists in developing a modehatig analyzing crack problems in materials in orttepredict their integrity and
structural durability. In this model, two techniguare coupled to exploit the experimental obsesmasind numerical modeling by finite
elements in order to determine the mechanical atadethe fracture properties into crack tip viginit

A first part is dedicated to the experimental gsial using Digital Images Correlation to calculate,the crack tip vicinity, the
kinematics fields of deformations. The experimentaike inherent to the experimental data and tleertainty of the crack tip localization
require developing a procedure for measurementsfieptimization. This optimization consists imdiing a good correlation between the
experimental data and the Williams' asymptotic giiedl solution based on the development of mathiemlaseries of weighting
coefficients, by using Newton-Raphson iterativecedure based on nonlinear least squares. The agerses) of this correlation allowed
determining at the same time, the crack tip pasidind kinematics field of crack lips displacemesdnest to reality. The kinematic analysis
then allows characterizing the kinetics of crackitathe crack opening intensity factors.

One second part deals with the development, mtocomputer finite elements code Castem, of a peximerical algorithm to the
mechanical and energy characterization. In the oésestationary crack, although the experimergatst are monitoring under machine
displacement (correlated with the crack openirtgg, tumerical model is defined by imposing a loaggiby synchronization between the
testing machine and the images acquisition. Thisageh, that we described as statics (pilotingiad or stress), shows that the amplitude
of the singularity, characterized by the stresensity factor which is determined from the integiratariants formalism, is not only
independent of the material behavior law, but alsgportional to the loading amplitude.

Lastly, a last stage allows rebuilding tbtality of the cracking properties, as well asnéknatic, static and energetic. This rebuilding
passes by the bringing together of kinematics ptigseprovided by images analysis and stress ptiepecalculated by finite elements
approach. Thus, the whole of the protocol disregidae of behavior. Moreover, the kinematic andistabupling allows deducing the
energy release rate. This coupling allows finalyamcterizing the local elastic properties which,ca terms, being employed to feed a
crack propagation law or to go back to the globasteity properties of the employed material. Waeole of work is accompanied by
experimental and numerical applications for isagdVC) and orthotropic (Douglas) materials, thenples being subjected to tension in
opening (I) and mixed (I+1l) modes loading.

Key Words: Identification, PVC, Wood, Fracture Mechanics, iBibimages correlation and Finite elements



