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Contexte et Objectifs |

@ Modélisation de la propagation de fissure par CASTE M

___________

4+ Charges permanentes (fluage)
<+ Variations climatiques
<+ Taux d’humidité

L

<+ Défauts des structures (fissures)
4+ Orientation (sens des fibres)




une fissure stationnaire

___________

Découplage des modes poIDécoupIage des modesI Conception de I Propagation I Conclusions et]
G

propagation de fissure| I'éprouvette 2MC viscoélastique perspectives

alCul a'une structure rissuree

Criteres de rupture :
[IFacteurs d’'intensite des contraintes découplés(K,, K,,).

Modélisation :

LJApproche locale (K, K,).
JApproche énergeétique (G, J) : champ lointain

Modélisation par éléments finis

[JChamp lointain: J (Rice, 1968), GO (Destuynder, 1983), T et A (Bui)

[JAvantages: Précision, champs singuliers

Problemes des invariants intégraux

[JParametre global

[JPas d’informations sur le couplage des modes de rupture
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___________

J

Becoup'age aes moaes ae rup!ure

Pour des milieux isotropes

SiG<G, ™= Fissure stationnaire

SiG=G, == Propagation

Pour des milieux orthotropes

Enplan:G=G,+G, == f{(G,,G,,G;G;)

G, lGﬁ G, IGT’.
Fissure stationnaire Propagation
N _/
Y
Calcul indépendant de G, et G, ou découplage

¥
Modélisation de la propagation viscoélastique
de la fissure en mode mixte sur CASTEM




R Découplage des modes po{ Découplage des modes Conception de Propagation Conclusions et
Problématique . : ) . . ' SPHON .
une fissure stationnaire propagation de fissure| I'éprouvette 2MCG viscoélastique perspectives

\ 4 A 4

Intégrale M en Formulations Conception de Algorithme de
statique analytiques I'éprouvette 2MGC propagation
Modélisation Algorithme de Résultats Résultats
numerique propagation numerigues numeriques
Formulation Résultats
incrémentale numérigues

Résultats numeériques
analytiques
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Integrale M en statique

Intégrale M (chen et Shiel 1977)

pr M= S b thi-orw )mar

n
2
‘ v v
'1 Champ réel  Champ virtuel (Shi 1974)

r Champ 0 -

@ (Destuynder et al. 1983) Is)

HX‘V

Généralisation au comportement viscoélastique

kY \
ik Modele de
Kelvin Voigt
| généralisé
N
N
il
1]
>
ij « 6
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MGS(u,v):%_f (o{j’(u)@fk—o.ﬁ’,k(v)mf’ ; hdr, avec p=(01....M)

Facteurs d’intensité des contraintes
8|]M95(U,V)(V|’<:f =1 VK:<I :O) 8[|M95(U,V)(V|’<:f :O, th :1)
\’:Cf ) @5)

UK:(: et uKh =

; |
CERO en mode | CERO envmode 1

Taux de restitution d’énergie

u 2 u 2 — —
6t =6+ 26t =0t UKL o PKL) a0, 2 3Gl et 0, 2 0

Solution semi analytique (taux de restitution d’éne rgie)

6,(t) = < T, - €, @0] @'KS)° G,(1) = < {2 IT,() - C, 0] K2’

________________ Y i N
Facteurs d’intensité des contraintes élastiques en mode | et |l
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Conclusions e
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Formu|at|on lncre! mentale

Lois incrémentales (Gazlan et al 1995; Dubois et al. 2005)
Incréments deAs contraintes

ASI}(t ) Muk] AO-kL(t ) Su (tn 1)

.
v v v
Incréments des Matrice de Histoires du
déformations complaisances matériau

Résolution éléments finis

e KTk, = {aRzke, >+{F_p}<tn-1>

~7r-
I
I
|
I
|

I

1 \

: A
]

v v
Incréments de champs de Incréments de Chargement
déplacements nodaux force nodale héréditaire
p - [RT p [ =p _(pT D [{~p}
Ko =[B"gM’|* BdQ Pl =[BT e ek, L) do
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Propagation

Découplage des mode
viscoélastique

S
propagation de fissureI

J |

J

Pointe de

CO B=90°
C2
C4
C6
C8
B,
Bras en acier
Eprouvette bois
fissure g Eprouvette CTS
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-
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RV
lfl{r

A
Ay,

Maillage rayonnant
(opérateur REYO)
et Champ 6
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Procédure virtuelle

Algorithme
viscoelastique - 41
incrémental

I

I

\

G Sortie G

\

_______ propagation de fissure| I'éprouvette 2MC viscoélastique
# Entrée
le Cl[’)z {gktn l) {u}(tn l) {a}(tn 1) k‘“" 'Jr:‘I Atn {8 }(n 1) {A ext}(t ) V2p ClI’JZ
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Inté gra|e M en propagation

Domaine d’integration

1
M :E q(cﬁvf LW, 0(“) Dl/,l)Dh dl, ~ Fissure stationnaire

Champs virtuels

i ; D([ ((Gl(lvl) Eﬂu. J) _Gl(Jul) [ﬁv, J) ) ((Gi(le) mi-j),l _(Gi(jlfl) wi-j),l))lﬂv [ R

) \

Alr) \ Champs réels )
X2p . (1 Domaine surfacique
0
M , 1
pj,k: 2(O'Uk|j|,l —G B/ )

Xy
fig

J Champ 6 (Destuynder 1983)

slisable de M
MO = % q(ai(ju) v, -0 )\E@k,,-dﬂ Forme modélisable de

Q

[j((g(w E(u, J) -0y [(Vi,j ),k)_ ((Gi(jv) mi.j),k - (Gi(ju) Vi, )'k))E@k dv 13
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________________

J

Géneralisation au comportement viscoelastique

1 v
MO :Eq( olP WP -Yg) mi(m)[ek’de

Q
5o dug), o ), )- (o my), - (o 32), Jm,v

Facteurs d’intensité de contrainte

_8IMBS(uV)('KP =1 "K} =0)
ch

8IMO°(u,v)("KP =0, 'KP =1)
CS

A

uKﬁ —

Taux de restitution d’énergie

GP =!GP + °GP" :Cp( Kp) +CP(UKIIOI)
\' Vv Vv 8
!

1G, =Y 'GP et 2G, = Y *G?
p p

14
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“Algorithme de propagation viscoelastique |

Procédure MT6 en propagation

Remaillage
E Wi+1 Etat 1
- AO-i (t n )
Etat 3
/’, \
Propagation instantannée ‘. At n
de la fissure Aa -~ ( ) D ( ) Propagation viscoélastique
I =0y tn —O-i+l tn s
Pfocédure VISCO
/

+40,(t,)

15
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1 2 2
G, (J/m? Ciy JHT
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| e - e . __o 4.103 ' o-o-o(r
610_2 ¢ i Q,’,*45°
% - k- + O(f
i 3.103
4102 P
.- e \\“**‘———*"_____‘__\\_\_‘\\ -
) S e, 2.103
2.10-2
1.103
couronnes
0 ___T___T____.___T_C_O_qr_o_rl_nﬁeﬁ “““ % 0 ¢+=——%—¢——"—%— e ’
) 4 . 3 10 12 2 4 6 8 10 12

Indépendance du domaine d’intégration
(Aa = 1mm; a = 30mm) 16
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Taux de restitution d’énergie et vitesse de propaga  tion (Aa=8mm;a=65mm)

'G, (9/mm?) 2G, (3/mm?)
3,5E+00 2,5E-02
©-C2 =—C4 ——C6 —-C8 [--C2 =+C4 =-C6 —*-C8|
3,0E+00 -
2,0E-02 +
2,5E+00 -
2,0E+00 - 1,5E-02 +
1,5E+00 - 1.0E-02
1,0E+00 -
5,0E-03 -
5,0E-01 -
0,0E+00 T T T T T T T T 0,0E+00 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 p 0 1 2 3 4 5 6 7 8 p o
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Conception de

J

Propagation
viscoélastique

I

Conclusions et
perspectives

I'éprouvette 2MC

'G, (I/m3 2G, (a/m?
25 ] 125 0
Réponse élastique (At =0) Réponse élastique(at = 0) !
1la-a-A At =1h . 1la-a-4 At=1h ;
3-8-40 At =10 jours ; 3-8-0 At =10 jours [
20 ~ , 100" #
i 75" j |

15 |

Part de Mode |

Part de Mode lI

e pour p=45°

18

Taux de restitution d’énergie et longueur de fissur
(Aa =1mm ; C8)
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""" Objectifs et Conception (Castem) |

G (N/mm)
25

2.01 Initiation de fissure

1.5]

1.0]

Stabilité Rupture par instabilité

0.5]

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
30 40 50 60 70 80 90 100
Longueur de fissure (mm)
Eprouvette DCB (Double Cantilever Beam) G élasti _
(Dubois et al. 2002) élastique (Dubois et al. 2002)

Eprouvette CTS (Compact Tension Shear )
(Valentin et Caumes 1989)
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\'\

- Congé de
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Talon inférieur
Trous de fixation

Conception initiale de I'éprouvette

Conges de
taccordement

Vérification éléments finis en mode |
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Optimisation de I'éprouvette

Corps de I'éprouvette
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Sraccordement
s L

S
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Eprouvette 2ZMCG -
(Mixed Mode Crack Growth) Talon supérieur

Bras en PVC

Talon inférieur

Eprouvette bois

(©7—Trou de sollicitation Congé de raccordement

|:I 4 (B=45°) Trougedse bf:zitlon
F, (=0°)
Entaille initiale
Fl
F, (8=90°)
23
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Zones de stabilité
lG(J/mz) 2c;(\]/mz)
5,0E-02 I I 7,0E-03 I I
| | | B=75°
4,5E-02 | | = 20
4,0E-02 1 :
3,5E-02 5,0E-03 "
1 1
3,0E-02- 4,0E-03- I Zong_d'e I
Zone de | | stabilité | B =45°
2,5E-02 abilita I T -
stabilité e
2,0E-02 ] | 3,0E-03 | |
I ] | I
02 | [ [ _
1,5E-02 : : B=60° 2,0E-03 ! , B =30°
1,0E-02 T ' [ I
1 1 1,0E-03 1 1 _
5,0E-03- I | B=75° | | B=15°
0,0E+OO T 1 T T 1 T T 0,0E+OO T T T T ! T T T ! T T
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,04 005 006 007 008 009 010 0,11 0,12 0,13 0,14
a(m) a(m
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"Taux de restitution d'énergie decouple |

Comparaison numérique/experimentale

J

'Glarm?) 2G(arm?)
300 20
o Numérique 0 Expérimental
250 5 "
o & L 16 Il
o B - 30 14 -
200 o
m] 12 G
<
150 - o 10 -
. o ’ B=30°
100 . B
o o Numérique o Expérimental P o
50 4 d
2 -
a(m) a(m)
0 T T T T T 0 T T T T T
0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,089035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06

0,4

65

Dispositif expérimental en mode |

(B=0°, hétre)
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F '+ .Etat 1 E W4 5 j "

Propagation instantannée

\
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/
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»Procedure viscoélastique
v
M8, Procédure MTHETA et VIRT
P99 v
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<1/\ =1
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A

Incrément de longueur de fissure a incréement de temps At
v
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A 4
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