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Introduction
Problématique :

Intégrité des structures dans des 
configurations variées et complexes

Ingrédients scientifiques nécessaires :
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Théorie :
mécanique de la 
rupture 

Numérique :
méthodes des 
éléments finis

Réalité industrielle

Expériences :
essais 
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Rappels de mécanique de la rupture
Problème d’élasticité linéaire

Solution asymptotique de Westergaard, 1939
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Mode I

Mode II

Mode III
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Rappels de mécanique de la rupture
Théorie de Griffith, 1920 :

Propagation si 

Irwin, 1957 montre que :

Rice, 1968 introduit l’intégrale de contour J :
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Taux de restitution d’énergie Énergie de décohésion surfacique
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La méthode G-q
Destuynder, 1983 propose la perturbation :

pour évaluer                        avec 

Développement en série :
On élimine          en utilisant notamment :
▷ les problèmes d’élasticité sur    et  
▷ la réciprocité
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La méthode G-q
Après calculs et passage à la limite, on a l’expression finale :

Exemple de calcul :
1. Solution équilibre (RESO)

2. Calcul de G (G_THETA) : définition de q  
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La méthode G-q
Termes complémentaires
▷ Forces extérieures 

on ajoute aux équations d’équilibre :

et, in fine à G :

Rem : attention, en général,

▷ Thermo-élasticité
on retient au 1er ordre 

on calcule …
et, in fine,

▷ Idem pour les matériaux non-homogènes, bi-matériaux, élasto-plastique, en grands 
déplacements, en dynamique, sous chargement en déformations imposées, avec 
frottement sur les lèvres de fissure
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La méthode G-q
Formulation finale actuellement dans Cast3M :
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La méthode G-q
Remarque :
▷ Plutôt que l’approche par perturbation de Destuynder, 

on peut aussi utiliser l’intégrale de Eshelby-Cherepanov-Rice :

el la réécrire sous la forme d’une intégrale de volume
▷ Il s’agit d’une loi de conservation (invariance par translation)
▷ On peut aussi introduire les intégrales L et M pour des invariances par rotation et 

expansion :
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Exemple de mise en données

14Benoit Prabel, Club Cast3M, 2019



Structuration de la procédure
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Cas 3D
Principe

Choix d’approximer l’avancée 
et G(s) constant par support d’intégration

Recommandation pour le maillage :
▷ Plans orthogonaux au front
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Cas 3D
Exemple de résultats
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Cas 3D
Exemple de résultats
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Cas 3D
Exemple de résultats
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Découplage des Facteurs d’Intensité des Contraintes
On considère l’état actuel et un état auxiliaire
▷ Par superposition, on a :

avec :

On montre que : 

▷ Il « suffit » donc de bien choisir les champs auxiliaires pour en déduire les K !

▷ Problème : solution de Westergaard est 2D def plane
 invalide si courbure du front, non-planéité de la fissure, front débouchant, 
dynamique, inélastique, non-homogène, etc.
 On privilégie J lorsque cela est possible
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Domaine de validité de J
Quelques précautions à prendre :
▷ Le maillage doit être suffisamment fin et orthogonal au front
▷ En plasticité, le chargement doit être monotone croissant et radial
▷ Si le matériau n’est pas homogène (liaisons bi-métalliques par ex.), il faut vérifier 

les éventuelles décharges
▷ Les résultats ne sont généralement pas valides à proximité d’un front débouchant :
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Cas d’une modélisation XFEM
Description explicite/implicite de la fissure

Enrichissement de la cinématique
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Cas d’une modélisation XFEM
Pas de problème en 2D
Difficultés en 3D pour discrétiser selon s

 travaux en cours (stage Adrien Jaccon)
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