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Résumé :

L’objectif de cette étude est de calculer les facteurs d’intensité de contrainte d'un disque
fissuré a 1’aide de la méthode des éléments finis, en utilisant le logiciel ABAQUS. Le
calcul est basé sur I’intégrale de Rice J. Nous étudions trois cas de chargement : forces

imposées, déplacements imposés et chargement mixte. La procédure de modélisation avec
ABAQUS est présentée en détail.

Mots clés : Mécanique de la rupture, Facteur d’intensité de contrainte (FIC), ABAQUS,
Intégrale de Rice, Eléments singuliers, Fissure, Mode 1.

Abstract :

The objective of this study is to calculate the stress intensity factors of a cracked disc using
the finite element method, using ABAQUS software. The calculation is based on the Rice
J integral. We study three loading cases: imposed forces, imposed displacements and mixed
loading. The modeling procedure with ABAQUS is presented in detail.

Keywords: Fracture mechanics, Stress intensity factor (FIC), ABAQUS, Rice integral,
Singular elements, Crack, Mode I.
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Introduction

La mécanique de la rupture est une science qui continue d'évoluer et de s'adapter aux
nouveaux défis posés par les avancées technologiques et les exigences croissantes en maticre
de sécurité et de performance des matériaux et des structures. Elle reste un domaine d'étude
essentiel pour les ingénieurs et les chercheurs qui cherchent a repousser les limites de ce qui
est possible en termes de conception et d'analyse structurelle.

Historiquement, les premiers pas de la mécanique de la rupture ont été conceptualisés
suite a la reconnaissance des limites des théories de résistance des matériaux classiques, qui
ne pouvaient expliquer certaines défaillances catastrophiques. A.A. Griffith, en 1920, a
introduit 1'idée que les fissures préexistantes dans un matériau pouvaient étre responsables
de sa rupture sous des charges bien inférieures a sa résistance théorique.

Apres les travaux de Griffith, la mécanique de la rupture a connu un développement
significatif, notamment avec les contributions de G.R. Irwin dans les années 1950. Irwin a
étendu la théorie de Griffith et introduit le concept de facteur d'intensité de contrainte (FIC),
qui est devenu un outil essentiel pour 'analyse des fissures.

Le Facteur d’intensité de contrainte représente l'intensité des contraintes autour de la
pointe d’une fissure. Plus le FIC est élevé, plus le risque de propagation de la fissure est
important. D’ou I’importance de son calcul. Il existe plusieurs méthodes, théoriques, et
numériques de détermination des FIC. Parmi ces méthodes numériques, on a I’intégrale de
RICE. Son calcul numérique par la méthode des ¢léments finis est plus précis avec
I’utilisation des éléments singuliers.

L’objectif du présent travail est de calculer le FIC d’un disque fissuré a I’aide de la méthode
des ¢éléments finis et en utilisant le logiciel ABAQUS. Nous prenons comme applications les
trois problémes suivants :

1. Fissure dans un disque soumis a une charge de traction verticale appliquée a toute la
surface du disque.

2. Fissure dans un disque soumis a un déplacement impos¢ a 14 nceuds répartis d’une
maniere homogene sur la surface du disque.

3. Fissure dans disque soumis a probléme mixte (une charge de traction verticale sur le
demi-cercle supérieur et un encastrement sur le demi-cercle inférieur).

Ce mémoire se compose de cing chapitres :

Le premier chapitre offre un apercu de la mécanique de la rupture d’un point de vue
théorique, rappelant les diverses propriétés mécaniques pres de la pointe de fissure en
termes de FIC.

Le deuxiéme chapitre présente le programme d’ABAQUS et la procédure détaillée
de la modélisation numérique pour le cas d’un disque fissurée.

Le troisiéme chapitre présente les différents résultats numériques pour un disque
fissuré sous forces imposées avec différentes longueurs de fissure.
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Le quatriéme chapitre présente les différents résultats numériques pour un disque
fissuré sous déplacements imposés avec différentes longueurs de fissure.

Le cinquieme chapitre présente les résultats obtenus pour le cas d’une fissure dans un
disque fissuré, dans le cad du chargement mixte, avec différentes longueurs de fissure.

On termine par une conclusion générale.
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Chapitre | : Généralités sur la mécanique du la rupture et fissuration

1.1 Introduction :

Jusque dans un passeé récent, les ingénieurs mécaniciens se préoccupaient uniqguement
de prévenir l'apparition des fissures, et n'en étudiaient donc pas la propagation. Cependant,
la multiplication des procédures détection des fissures a entrainé la détection de ces défauts
dans un trés grand nombre de structures industrielles. Comme il est matériellement
impossible de réparer toutes ces fissures, on cherche maintenant a les « justifier », c'est-a-
dire a montrer qu'elles ne présentent pas de danger ; d'ou le développement de la Mécanique
de la Rupture, nouvelle discipline dont I'objet est d'étudier et de prévoir les conditions de

propagation des fissures dans les matériaux solides. [1]

Dans ce chapitre, nous abordons les principes essentiels de la mécanique de la rupture qui
ont été incorporés dans notre recherche. Plus précisément, on s’intéresse aux notions
suivantes :

o Définition de la mécanique de la rupture.
e Modes de rupture.

e Champs de contrainte et de déplacement en pointe de fissure.
e Facteur d’Intensité de Contrainte (FIC).

e Taux de restitution de I’énergie élastique.

e Intégrale de Rice.

1.2 Définition de la mécanique de la rupture :

La mécanique de la rupture s’intéresse a I’étude des processus mécaniques qui
conduisent a la formation d’une discontinuité matérielle, dénommée fissure, au sein d’un
matériau. Cette science permet de discerner les conditions sous lesquelles les matériaux
cedent sous l’effet de contraintes mécaniques. On y distingue principalement deux

phénomenes distincts :

Rupture fragile : Ce mode de rupture se caractérise par une propagation rapide de la fissure,
sans déformation plastique macroscopique observable, ce qui indique une faible absorption

d’énergie avant la rupture (Figure I-1).
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Figure 1-1 : Exemple de rupture fragile [4].

Rupture ductile : A I’inverse, la rupture ductile est marquée par une absorption d’énergie
significative, avec une déformation plastique macroscopique notable, permettant ainsi une

dissipation de 1’énergie a travers le matériau avant la rupture finale (Figure 1-2).

Figure 1-2 : Exemple de rupture ductile [4].

Force de traction

T Rupture fragile

upture ductile

>
Allongement

Figure 1-3 Courbe de Rupture (Fragile et Ductile)
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La figure 1-3 présente deux courbes caractéristiques de rupture pour les deux cas de

rupture. Notre travail s’effectue dans le cadre de la rupture fragile.
1.3 Modes de rupture :

L’ouverture d’une fissure peut étre caractérisée par trois principaux mécanismes de
déplacement des levres appelés modes (Figure 1-5). Ces modes sont définis de la maniére
suivante :

*Mode I*(ouverture normale) : Dans ce mode, les faces de la fissure bougent de maniére
perpendiculaire a la surface de fissuration.

*Mode I1*(glissement plan) : Ce mode, se caractérise par le mouvement des faces de la
fissure dans leur plan respectif, mais perpendiculairement a la ligne de fracture.

*Mode I11*(glissement anti-plan) : dans ce mode, les faces de la fissure se meuvent

parallelement a la ligne de fracture, restant dans le méme plan.

Oyy

Mode | Mode 11 Mode 111

Figure 1-4 : Définition des modes d’ouverture [5]

Le mode | est considéré comme le plus dangereux en raison de 1’ouverture par traction
qui favorise I’initiation et la propagation des fissures. C’est le type le plus répandu dans le

cas des matériaux fragiles. Par conséquent, il est le plus étudié. [2]

1.4 Champs de contrainte et de déplacement :
Dans le contexte de la mécanique de la rupture fragile pour un matériau isotrope, des
chercheurs tels que Westergaard, Irwin, Sneddon et Williams ont établi que, en adoptant un

systeme de coordonnées polaires centré sur la pointe de la fissure (Figure 1-6), 1’état de
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contrainte peut étre caractérisé par 1’équation suivante :

K , . .
0jj = (ﬁ) fij(g) + autres termes non singuliers. (Equation 1-1)
Ou :

o;; - Tenseur des contrainte.
ret®: Coordonnées polaires.
K: Facteur d’Intensité des Contraintes.

fi; - Une fonction adimensionnelle, dépendant du mode de chargement.

o\\
To:
. 1Y
Contraintes e 1
Ou - g 2y
enIN oy b Ou
v
o
, e iy b, -
y 0).‘
m [0 %
.
O v
- ‘ p x
\ A%
S Nee
R = Front de fissure

\ Z

Figurel-5 : Détinition du systéme de repére avec origine en pointe de tissure

Lorsque r tend vers zéro et que 1’on s’approche du sommet de la fissure, le terme

principal de I’Equation I-1 devient infini, alors que les termes restants demeurent inchangés

ou tendent vers 1’annulation. L’équation décrit alors une singularité qui prend la forme % .

Indépendamment du type de chargement appliqué, la distribution des contraintes a
proximité du sommet de la fissure est toujours caractérisée par I’Equation 1.1. Les valeurs
de K et de f;; dépendent spécifiquement du chargement et de la géométrie de la piece et de
la longueur de la fissure en question. Le facteur d’intensité des contraintes K est typiquement
désigné par un indice qui correspond au mode de chargement, tels que Kl, KII, et KIII. Pour

le mode I d’ouverture, le champ de contraintes peut étre formulé comme suit :

K
Oxx = 75 COS 5
K 0 .
Oyy = 75=C0S (Equation 1-2)
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a,, = 0 En état contrainte plane
0., = v(0oxx — 0y,) En état déformation plane
Txz Tyz = 0

De la méme maniére, le champ de déplacement est decrit par les relations :

x Z’l —cos = [k — 1+ 2.sin (6)] (Equation 1-3)
Uy = Z’l cosz [k — 1+ 2.cos? (g)]

Ou u est module de cisaillement, v le coefficient de poisson, et k =3 —4v en état de

déformation plane et k = (1 ) état de contrainte plane. [3]

1.5 Facteur d’Intensité de Contrainte (FIC) :

Le facteur d’intensité de contrainte (FIC), désigné par la lettre K, constitue 1'unique
parametre pertinent pour évaluer les contraintes et les déformations a 1’approche d’une
fissure. Selon Irwin, ce facteur, qui caractérise le champ de contraintes pres de la pointe
d’une fissure, est dénommé “facteur d’intensité de contrainte”. Lorsque la valeur de K atteint
un seuil critique, connu sous le nom de K, et spécifique a chaque matériau, cela indique la
“ténacité” du matériau et le point de rupture. En mode I, le facteur d’intensité de contrainte

est représenté de la maniére suivante [3] :

K; =Yovma (Equation 1-4)

54 2

Dans cette formulation, “a” représente la longueur initiale de la fissure, indique
la contrainte appliquée de maniere uniforme, et “Y” fait référence a un coefficient
géomeétrique, aussi connu comme le coefficient de correction. Irwin a émis I’hypothése que
la rupture se produit lorsque le facteur d’intensité de contrainte K est supérieur ou égal a la

valeur critique K., ce qui constitue un critére de rupture pour le matériau concerné.

1.5.1 Méthode de calcul de Facteur d’Intensité de Contrainte (FIC) :
De nombreuses méthodes sont employées pour déterminer le facteur d’intensité des

contraintes, et parmi les plus fréquemment utilisées, on peut mentionner :

La méthode du principe de superposition* : Elle repose sur I'addition des solutions de
contraintes de plusieurs problemes plus simples pour obtenir la solution du probléme

complexe, on a ainsi :
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Kfotal = kA + KP + Kf (Equation 1-5)
+ La méthode d’extrapolation des déplacements* : Cette technique utilise les déplacements

mesurés loin de la pointe de la fissure et les extrapole vers la pointe pour estimer K.

(Equation 1-6)

70 k1 T

+ La méthode de collocation de frontiere* : La méthode de collocation de frontiere est une
approche utilisée pour calculer le facteur d’intensité des contraintes en se basant sur
I’expansion asymptotique des contraintes prés d’une fissure. En définissant les contraintes
aux limites, on peut estimer les contraintes a des points spécifiques, les points de collocation,

en utilisant des coefficients non encore déterminés. En établissant un nombre suffisant de
points de collocation, on peut former et résoudre un systéme d’équations pour trouver ces
coefficients. Le coefficient lié a la singularité de la contrainte est alors le facteur d’intensité

de contrainte recherché. [4]

+ La méthode des éléments finis* : C'est une approche numérique qui divise le domaine en
éléments discrets et résout les équations d'équilibre pour obtenir les contraintes et
déplacements, Pour modéliser d’une maniéere précise le comportement du matériau au
voisinage de la pointe, on doit utiliser des éléments qui intégrent cette singularité dans leurs

fonctions d’interpolations. Ces éléments sont appelés “éléments singuliers” [7].

1.6 Taux de restitution de I’énergie élastique :

Les approches énergétiques pour déterminer le facteur d’intensité des contraintes s’appuient
sur le concept du taux de restitution d’énergie €lastique, noté G, qui est défini comme suit :

__on ion I-
G = ” (Equation 1-7)

Ou II est I'énergie potentielle élastique, et A surface de la fissure.

G est relié aux Facteurs d’intensité de contrainte par la formule d’Irwin :
2
J=G= %(K,Z +K2) + %’; (Contraintes Planes) (Equation 1-8)

1

J]=G =

_2 2
Ev (K? + K7) + %’j (Déformations planes)

Avec :
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=—2 __: Le module de cisaillement.
2(1-v)

u
E : Module de Young.

v : Le coefficient de poisson.

1.7 Intégrale de Rice :

Nous présenterons désormais une formulation alternative de G exprimée en tant qu’intégrale

de contour. Cette formulation, attribuée a Rice en 1968, s’avére extrémement pratique :

G=J= fr (Wn1 — oy STuli) ds (Equation 1-9)

L’intégrale représentée sur le membre de droite est connue sous le nom d’intégrale de Rice,

et est désignée par la lettre J.

Ou:

I' : Un contour fermé quelconque entourant la pointe de fissure (Figure 1-8).
u; . Vecteur déplacement.

W : La densité d’énergie de déformation.

n; : Composante sur I’axe X].

x2

Figure 1-6 : Contour de I’intégrale de Rice J [1].
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1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté un rappel théorique des quantités physiques utilisées dans
notre étude, notamment le Facteur d’Intensité de Contrainte (FIC) et ’intégrale de contour J.

En outre, nous avons étudié la méthodologie de la mécanique de la rupture, en particulier
comment calculer le facteur d’intensité des contraintes. Nous avons exploré certains des avantages
de I’étude dans ce domaine et avons examiné le calcul du facteur d’intensité des contraintes a I’aide
de la méthode des éléments finis que nous appliquerons au programme ABAQUS. Cette
information supplémentaire enrichit notre compréhension de la mécanique de la rupture et de la

maniere dont elle peut étre appliquée en pratique.

10
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1.1 Présentation d’ABAQUS :

Abaqus est un ensemble de logiciels de simulation pour I’analyse par €léments finis, développé
par Dassault Systemes sous la marque SIMULIA. 1l est largement reconnu pour sa robustesse
et sa capacité a traiter des problémes complexes d’ingénierie. Voici une présentation détaillée

d’Abaqus :

>
DS siMmuLIA

ABAQUS

ABAQUS/Standard :

ABAQUS/Standard est un solveur d’éléments finis qui utilise une approche implicite pour
résoudre des problémes statiques et dynamiques modérés. 1l est particulierement adapté aux
analyses linéaires et non linéaires, ou il peut gérer des comportements matériels complexes,

des contacts, et des réponses a des charges lentes ou modéreées.
ABAQUS/Explicit :

ABAQUS/Explicit : est concu pour les simulations dynamiques nécessitant une grande
précision. Ce solveur explicite est idéal pour les problémes de réponse transitoire rapide, tels

que les impacts, les processus de fabrication a grande vitesse, et les simulations de crash-tests.

ABAQUS/CAE :

ABAQUS/CAE est I’environnement de modélisation et d’analyse de SIMULIA qui fournit une
interface utilisateur graphique pour ABAQUS/Standard et ABAQUS/Explicit. Les utilisateurs
peuvent créer des modéles complexes, analyser les résultats, et personnaliser les opérations
grace a des scripts Python. Applications et Industries Abaqus est utilisé dans une multitude
d’industries, notamment I’automobile, 1’aérospatiale, I’énergie, et la défense. Sa capacité a
simuler le comportement des matériaux sous diverses conditions en fait un outil précieux pour

la conception de produits et I’analyse de la performance [6].

I1.1.1 Caracteristiques de logiciel ABAQUS
Description succincte des possibilités d’ABAQUS.

11

——
| —



Chapitre Il : Processus de modélisation avec ABAQUS

* Analyses.
« Eléments.
* Linéarités.

I1.1.2 Type d’analyse
Domaines physiques :

* Mécanique.

* Thermique.

* Electrique (Piéze et thermique)
* Problémes couplés.

» Une bibliothéque de matériaux de pointe, y compris I'habituel €lastique et solides plastique,
élastique ; modeles pour les mousses, le béton, les sols, les géo synthétiques.

11.1.3 Problémes

* Statique et dynamique.

* Linéaires et non linéaires.

* Dynamique des corps rigides.

I1.1.4 Les éléments utilisés par ABAQUS

Sur les différentes grandes classes d’éléments :

* Les éléments unidimensionnels (1D) : barre ; poutre, rectiligne ou courbe

* Les éléments bidimensionnels (2D) : plan d'élasticité (contrainte ou déformation plan),
plaques en flexion, cogues courbes de forme triangulaire ou rectangulaire.

* les éléments tridimensionnels (3D) : de forme tétraédrique, hexaédrique... etc.

* Les éléments axisymétriques : (pour les pieces présentant une symétrie de révolution
au niveau de la géométrie et du chargement).

* Les autres éléments : ressorts, amortisseurs, rigides. [4]

T =

{

Contimuum Shell Bearm Rigid
(solid and fluid) alemants aleameants elemeants
alemants
< S \
Membrane " Infinite Connector elemsants Truss
alamants aslemeants such as springs elaments

and dashpots

Figure 1.1 : Quelques éléments parmi les plus utilises

12
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1.2 Introduction :
Dans ce travail, nous allons calculer le FIC d'un disque fissuré sous trois types de chargement
: force imposée, déplacement imposé et probléme mixte. Dans ce chapitre, on va présenter la
procédure de modélisation avec ABAQUS dans le cas du Probléme Mixte (Figure 11-1).

Figure 11-2 : Disque fissuré (Probleme Mixte).

11.3 Construction du modele dans ABAQUS :

Nous utilisons dans ce travail des quantités adimensionnalisées. Par conséquent, toutes les
données et résultats sont adimensionnels.

Grandeur Valeur
Charge de traction o 1
Module de Young E 200e9
Coefficient de Poison v 0.3
Rayons de cercle R 1

Tableau I1-1 : Données de I’application numérique.

I1.4 Modélisation avec ABAQUS :

Dans ce paragraphe, nous expliqguons comment nous avons utilise ABAQUS pour modéliser
le probléme.

11.4.1 Définition de la géométrie :

Les etapes a suivre sont les suivantes :

1. Lancez ABAQUS/CAE, puis accédez au module Part en selectionnant Part-Create.
(Figure 11-3).

13

——
| —



Chapitre Il : Processus de modélisation avec ABAQUS

Module: l: Part ~| Model: | Model-1  ~  Part: |2 A
/f" /‘Q_—v S+ Create Part
/J @ Name: Part-1
‘,?;5 Modeling Space
i | S O3 @ O Axisymmetric
=, O
it Type Options
=
R (® Deformable
- O Discrete rigid
None available
o O Analytical rigid
(xlzi ’L‘
ﬁj ;- Base Feature
7> @ Shell
gy = :
, O Wire
E'r"'*é O Point
2y &

Approximate size: | 200

Figure 11-3 : Création de la géométrie.

2. Au sein de la fenétre de dialogue, créer un 2D, deformable, shell.

3. Utiliser un part size d’environ 200.

4. Pour créer un cercle de rayon 1, sélectionner 1’option “Create Circle : Center and
Perimeter@ ” dans le menu des icones. Puis Cliquer sur I’icone " , Puis entry la
dimension de 1, enfin Cliquer sur Done.

5. Cliquer sur I’icone partition face : sketch &=, puis dessiner I’emplacementde la fissure. @

6. Cliquer sur I’icone Create Circle : Center and Perimeter@ pour créer un cercle autour
de la pointe de fissure nécessaire pour la création des contours (Figure 11-4).

Figure 11-4 : Géométrie avec I’emplacement de la fissure

14
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11.4.2 Définition du matériau :

1. Dans la partie Module, choisissez et appuyez sur I’option Property afin d’attribuer le
matériau et d’établir les caractéristiques de la section.
2. Appuyez sur Create Material |77 pour ouvrir la fenétre EditMaterial,

3. Dans le menu Edit Material, optez pour Mechanical > Elasticity > Elastic afin de
spécifier les caractéristiques élastiques du matériau. Saisissez 200E9 pour le module
d’Young et 0.3 en tant que coefficient de Poisson.

4. Ensuite appuyez sur OK (Figure 11-4).

%= Edit Material

MName: Material-1

Description: y &

Material Behaviors

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other >

Elastic

Type: | Isotropic e * Suboptions

[[] Use temperature-dependent data
MNumber of field variables: 0=
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term -
[] Mo compression
[ Mo tension
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio

1 200e9 0.3

OK Cancel

Figure 11-5 : Définition du matériau.

11.4.3 Création et assignation d’une section :
1. Accédez au module concerné et sélectionnez 1’option Create Section j;' .

2. Optez pour I'option Solid Homogeneous puis procédez. Lorsque la nouvelle interface

s'affiche, sélectionnez le matériau que vous avez défini auparavant dans la section

Matériel et validez en cliquant sur OK (Figure 11-6).

15
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4 Create Section x

Mame:

Section-1

Category
(@) Solid
() Shell

() Beam
() Other

Type

Homeogeneous
iGeneralized plane strain
Eulerian

Composite

= Edit Section

Mame Section-1

Type:  Sclid, Homogeneous

[ <]

Material: | Material-1

[ ] Plane stress/strain thickness: | 1

| Continue... I |

Cancel |

Cancel

QK

Figure 11-6 : Définition de la section.

La phase antérieure se focalisait sur 1’établissement de la section. Les instructions suivantes

détaillent le processus d’assignation :

1. Sélectionnez Assign section 2EL dans les options disponibles.

2. Choisissez la totalité de la géométrie comme zone d’attribution pour la section et

confirmez en cliquant sur OK. (Figure 11-7).

Figure 11-7 : Attribution de la section.

11.4.4 Création d’un assemblage :

=
1. Ouvrez le module Assembly et optez pour I’option Instance Part .

2. Définissez la géométrie souhaitée en tant que piece, choisissez Indépendant et appliquez

——

16
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le systeme de coordonnées standard (Figure 11-8).

2= Create Instance >

Create instances from:
(® Parts () Models

Parts

Instance Type
() Dependent {mesh on part)

(® Independent (mesh on instance);

Mote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[] suto-offset from other instances

Apply Cancel

Figure 11-8 : Création de I’assemblage.

11.4.5 Définition des steps :

1. Lancez le module Step.
2. Choisisser I’option Step — Create *** .
3. Attribuez le nom « step-1- » au nouveau step.

4. Sélectionnez I’option Statique, Générale et Continue. Dans la fenétre EditStep qui
apparait, conservez les réglages initiaux et finalisez en cliquant sur OK. (Figure 11-9).

%+ Create Step =

Name:

Insert new step after

Procedure type: | General [~

Dynamic, Temp-disp, Explicit e
Geostatic

Heat transfer

Pass diffusion

Soils

Static, Riks v
< >

Continue... Cancel

Figure 11-9 : Création de I’étape « step-1 ».
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11.4.6 Création de la fissure :

1. Accédez au module Interaction. Utilisez la barre de menu pour naviguer vers Special

> Assigh Seam et indiquez I’emplacement souhaité pour une fissure.

2. Retournez dans le module Interaction. Dans la barre de menu, sélectionnez Special >

Crack > Create.

3. Dans la fenétre qui s’ouvre, procédez a la création d’une fissure. Sélectionnez Type >

Contour Integral et cliquez sur Continuer pour avancer dans le processus.

= Create Crack >

Mame:
Type

Contour integral

AFEM
Debond using VCCT

Continue... Cancel

Figure 11-10 : Création de la fissure.

4. Pour définir la position de la fissure, cliquez sur le centre du cercle (marqué d’un point
rouge), puis validez en sélectionnant Terminé. Pour spécifier la direction de
propagation de la fissure, choisissez q vectors. Utilisez la pointe de la fissure comme
point de départ pour le vecteur de direction et désignez un point situé¢ sur 1’axe

horizontal a droite pour en marquer 1’extrémité.

Figure 11-11 : Pointe de fissure.
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Figure 11-12 : Direction de propagation.

5. Dans la nouvelle fenétre Edit Crack.et dans 1’onglet singularity, on va définir les
paramétres de la singularité on met 0.25 dans Midside node parameter (0<t<1), on

choisit collapsed element side, single node et on termine par ok.

o= Edit Crack bt

Mame:  Crack-1
Type: Contour integral

Domain: Geometry

General Singularity
Second-order Mesh Options
Midside node parameter (0<t<1}): | 0.25
Mote: Crack tip is att=0

Degenerate Element Control at Crack Tip/Line
() No degeneracy
@Eﬂollapsed element side, single node

() Collapsed element side, duplicate nodes

QK Cancel

Figure 11-13 : Singularité.
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11.4.7 Définir les conditions aux limites et le chargement :

Sélectionnez boundary condition b .

Sélectionnez Symmetry/Antisymmetry/Encastre.
Sélectionnez demi-cercle inferieur appuyez sur Done.
Activer ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0).

Sélectionnez Displacement/Rotation.

o o~ 0w Dd -

Pour le point final de la fissure Activer le displacement (U1-U2) avec de valeur de

(Encastré).

% Create Boundary Condition X
MName:
Step: | Step-1 P

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step

(®) Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre
() Electrical/Magnetic | Displacement/Rotation

() Other Welocity/Angular velocity

Connector displacement
Connector velocity

%+ Edit Boundary Condition > %= Create Boundary Condition =
Mame: BC-1 Mame: BC-2
Type: Symmetry/Antisyrmmetry,/Encastre Step: | Step-1 [w
Step: Step-1 (Static, General)

B b Procedure: Static, General
Region: Set-5 [3

Category Types for Selected Step

Cs¥s: (Global) [y L ®) Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre
) XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0) () Electrical/Magnetic Displacement/Rotation
() YSYMM (U2 = URT = UR2 = 0) ) Other Velocity/Angular velocity

Connector displacement

) ZSYMM (U3 = UR1T = UR2 = 0)

() XASYMM (U2 = U3 = URT = O Abaqus/Standard only)
) YASYMM (U1 = U3 = URZ =0 Abaqus/Standard only)
) ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = O Abaqus/Standard only)
) PINMED (U1 = U2 = U3 = 0)

@ ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0)

Connector velocity

OK Cancel Continue... Cancel
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== Edit Boundary Caendition >
Mame: BC-2

Type: Displacernment/Rotation

Step: Step-1 (Static, General)

Region: Set-6 [

CS¥S: (Globalld [ I

Distribution: | Uniform P fitx)
s o

L2 o

1 uR3: radians
Amplitude: (Rarmp) il r_‘b

NMote: The displacement wvalue will be
maintained in subsequent steps.

Ok Cancel

Figure 11-14 : Définition de la condition aux limites.

7. Entrer dans le module Load.

8. Sélectionnez create load [LY, .

9. Sélectionnez Mechanical — surface traction comme type de step.

10. Sélectionnez demi-cercle supérieur appuyez sur Done.

11. Sélectionnez [; et clique sur le centre du Cercle, Pointez ensuite le point
perpendiculaire vers le haut par rapport au centre pour déterminer la direction de la
charge.

12. Cliquez sur OK.

2= Create Load ot
Mame: | Load-1
Step: | Step-1 e
Procedure; Static, General
Category Types for Selected Step
®) Mechanical Concentrated force ~
Therma MMoment
Pressure

Shell edge load

e Surface traction

() Electrical/Magnetic Pipe pressure

Wass diffusion Body force
() Other Line load
Gravity
Bolt load W
Continue... Cancel
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Mame: Load-1

Type: Surface traction

Step: Step-1 (Static, General)

Region: Surf-1

Distribution:  Uniform o~ ftx)

Traction: General e
Direction

Vector: Required [

CSYS: | Global -

Magnitude: | 1

amplitude: | (Ramp) ~ Po
Traction is defined per unit | deformed area -
~1 Follow rotation

OK Cancel

Figure 11-15 : Application de la charge.

11.4.8 Création du maillage :

1. Accédez au module Mesh.

2. Allez dans Mesh > Controls &"‘ et choisissez les options de maillage Quad-

Dominated, Sweep et Quad,Free, Medial axis. Validez votre choix en cliquant sur
OK.

2= Mesh Controls X

Element Shape
() Quad (® Quad-dominated () Tri

Technique

) Free

QK Defaults Cancel
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d‘; Mesh Controls

Element Shape
® Quad ) Quad-dominated () Tri

Technique Algorithm
(®) Free |:| Minimize the mesh transition g
. () Adwvancing front
oK Defaults Cancel

Figure 11-16 : Controle du maillage.

3. Choisissez I’option Seed-1 > Edge By Number [L:ﬂ et indiquez que 20 éléments

seront générés sur le périmetre du cercle. Confirmez en cliquant sur OK. Appliquez

la méme procédure pour le rayon du cercle, saisissez 5 et validez a nouveau avec OK.

4} Local Seeds

Basic Constraints
PAethod Bias
] By size ) Mone 2 Single i Double

@) By number

Siring Controls

il

Murmber of elerments: 20

Set Creation

[1 Create set with narme:  Edge Seeds-1

d} Local Seseds

Easic Constraints
PMethod Eias
] By size @ Mone ) Single i Double

Mumber of elements: 5=

) By number
ﬁ % Sizing Controls

Set Creation

[ Create set with name: Edge Seeds-1

Figure 11-17 : Précision de maillage.

O Apply Defaults Cancel

DK Ay Defaults Cancel

4. Choisissez Mesh part instance , déterminez ensuite la dimension approximative

des éléments, qui est de 0.2 dans ce cas, avant de valider en cliquant sur OK.
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& Global Seeds X
Sizing Controls
Approximate global size: | 0.2

Curvature contral
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1

(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control

(O] By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) | 0.1

() By absolute value (0.0 < min < global size) | 0.022
¥ g

0K Apply Defaults Cancel

Figure 11-18 : Précision de maillage.

5. Activez ’option Mesh — Element Type pour faire apparaitre le menu contextuel.
Dans ce menu, sélectionnez ’option Standard pour la collection d’éléments,
Quadratic pour la configuration géométrique, et plane Stress pour le groupe

d’¢éléments concerné. Pour conclure, appuyez sur OK pour confirmer votre choix.

o Element Type =
Elerment Library Farnily
(®) Standard () Explicit Plane Strain i
Geometric Order Pore Fluid/Stress
) Linear (® Ciuadratic Thermal Electric ¥
Cuad  Tri

Element Controls

Viscosity: (@) Use default () Specify
Element deleticn: (@) Use default () Yes () Mo
Max Degradation: (@) Use default () Specify

CP58: An 8-node bigquadratic plane stress quadrilateral.

Mote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls” from the main menu bar.

(o] 9 Defaults Cancel

Figure 11-19 : Choix des éléments.

7. Optez pour Mesh-Part &‘ afin de procéder au maillage de la piéce, puis appuyez
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sur Yes pour confirmer. Vous observerez le résultat suivant :

Figure 11-20 : Maillage de la géométrie.

Maintenant :
1. Accédez au module Step.

2. Choisissez History Output Manager et, dans la fenétre qui s’ouvre, cliquez

sur Edit.
& History Output Requests Manager >
Mame Step-1 Edit...
«  H-Output-1 IMave Left
[Yiowe Hight
Actiate
[EaEvate
Step procedure: Static, General
Wariables: Preselected defaults
Status: Created in this step
Create... | | Copy... | |Rename...| | Delete... | | Disrniss

Figure 11-21 : Parametres de sortie (1).

3. Dans le menu qui s’affiche, optez pour I’option Crack dans la section Domain. Pour
Frequency, sélectionnez ‘Every n increments’ et indiquez le chiffre 5 pour le
nombre de contours.

4. Poursuivez en sélectionnant Type, et choisissez Stress intensity factors-maximum
energy release rate.
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4= Edit History Output Request >
Mame: H-Output-1
Step: Step-1
Procedure: Static, General
Domain: | Crack E” = | Crack-1 E”
Frequency: |Every n increments E” n: |1 |

Timing: |0|lp|lda:adlinl5 E"

Mumber of contours:

(| Step for residual stress initialization values: lﬂl

Type: () J-integral
() Ct-integral
() T-stress
(@) Stress intensity factors

Crack initiation criterion: () Maximurm tangential stress

(@) ifaximum energy release rate

O Kll=0

Figure 11-22 : Parametre de sortie (2).

Pour cing contours, nous déterminerons 5 ensembles de valeurs pour J et K, qui seront

visualisés en rouge sur la figure a venir :

Figure 11-23 : Les 5 contours d’intégral de J.
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Chapitre Il : Processus de modélisation avec ABAQUS

11.4.9 Définir et lancer un job :

1. Accédez au module Job et procédez a la création d’un job nommé « Job-1».

1# Create Joh

Marne:

Source; | Model

*

e

Maodel-1

Continue...

Cancel

d.L- Edit Job
MName: Job-1
Model: Model-1
Analysis product: Abaqus/Standard
Description:

General

Submission Memory

lob Type
@) Full analysis
() Restart
Run Mode
(®) Background () Queus:

Subrmit Time

@ Immediately

Parallelization

Precision

Cancel

Figure 11-24 : Création de « job ».

2. Enregistrez votre modele puis (Submit) le job pour démarrer 1’analyse. Consultez le

Monitor pour suivre I’avancement de 1’analyse, Lorsque I’analyse est terminée, on

clique sur Data File pour afficher les résultats de K, et K, (Figure 11-25).

Name

1# lob Manager

Maodel

Model-1

Type

Full Analysis

Status

Mone

et

Write Input

Data Check

Meonitor...
Results
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Disrniss
( ]
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Chapitre Il : Processus de modélisation avec ABAQUS

% Job-1724 Menitor
Job: Job-1784 Status: Completed

Severe
Step  Increment  Att Discon
Iter

1 1 1 0 1 1 1 1

Equil Total Total Step
Iter Iter Time/fFreq Time/LPF

Log Errors Warnings Outpu Message File  Status File

STEF TIHE COMPLETED 1.00 TOTAL TIME COMPLETED 1.00

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME HODE SET
1 2 3 4 3

H-OUTPUT-1_CRACK-1
—7— — 11 6.176 6.173 6.175 6.175 E.175
K2 —0.9534 —0.9558 —0.9553 —0.9554 —0.9555
HERE DIRECTIOH (DEG): 16.96 16.99 16.99 16.99 16.99
J from Ks: 1.9525E-10 1.9513E-10 1.9519E-10 1.9520E-10 1. 9520E-10

LAEELS REFERENCED IH THE ABOVE TABLE
—-7— ASSEMELY_ PICEEDSETA

THE ANALVSIS HAS EEEN COMPLETED

Figure 11-25 : Résultats.

Le calcul des FIC K, repose sur I’intégrale de contour J qui devrait théoriquement rester
constante quel que soit le contour sélectionné. Toutefois, au voisinage immédiat de la pointe
de la fissure, les valeurs numériques tendent a étre inexactes. Comme le montrent les résultats
ci-dessus (Figure 11-25), les valeurs des FIC varient pour les deux contours les plus proches
de la pointe. Par conséquent, nous écartons les deux premiéres valeurs et ne prenons en compte

gue celles correspondants aux trois derniers contours.

11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le logiciel ABAQUS. Nous avons également détaillé
la procédure de la modélisation du disque fissuré. Nous présentons dans le prochain chapitre

les résultats pour le cas force imposée.
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Chapitre 111 : Résultat pour disque fissuré (Force imposée)

Chapitre 111 :
Résultats pour disque fissure
Cas Force imposeée



Chapitre 111 : Résultat pour disque fissuré (Force imposee)

I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous calculons le FIC pour un disque fissuré dans le cas de force
imposée et pour plusieurs longueurs de fissure. Nous examinons également 1’influence

de la longeur de fissure sur les résultats.

I11.2 Présentation du probléme :

Nous examinons un disque de forme circulaire présentant une fissure. Le disque a un
rayon de let la longueur de la fissure “a” varie, avec des valeurs comprises entre 0.1 et
1.9. Le matériau du disque est considéré comme isotrope, avec un module de Young
noté E et un coefficient de Poisson noté v. Une charge de surface a traction constante,
notée o , est appliquée le long de demi-cercle supérieur et demi-cercle inférieur. La
procédure de modélisation avec ABAQUS est similaire a celle du cas “probleme

mixte”.

Figure I11-1 : Disque fissuré (Force imposeée)

29

——
| —



Chapitre 111 : Résultat pour disque fissuré (Force imposee)

Figure 111-2 Disque fissurée Modeéle pour ABAQUS (Force imposeée)

111.3 Etude numérique :

La précision des résultats est tributaire de la finesse du maillage. Ainsi, une série de
simulations a été réalisée pour chaque dimension de fissure, en accroissant
progressivement le nombre d’éléments jusqu’a ce que les résultats se stabilisent. Vous
trouverez les détails de ces simulations dans I’ Annexe A (Force imposée). Les résultats

définitifs, obtenus apres stabilisation, sont exposés ci-apres.

I11.4 Résultats et discussions :
En raison de la symétrie du probléme, on est en mode I. Ce résultat est vérifié par nos
calculs (Annexe A). Nous exposons dans le document suivant 1’évolution de K; en
fonction de a. Les données correspondantes sont synthétisées dans le Tableau I11-1

présenté ci-dessous :
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Chapitre 111 : Résultat pour disque fissuré (Force imposee)

a K,
0.1 2.235
0.2 2.765
03 3.245
0.4 3.753
05 4.326
0.6 4.993
0.7 5.790
0.8 6.756
0.9 7.955

1 9.472
1.1 11.52
1.2 13.88
13 17.69
1.4 22.93
15 30.99
16 44.49
1.7 70.36
1.8 132.7
1.9 384.9

Tableau 11 -1 : résultats de K1 d’un cas Force-Force
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Chapitre 111 : Résultat pour disque fissuré (Force imposée)

Courbe de Kl en fonction de la Taille de fissure

400

350 |- N

250 N

Kl

200 N

150 - ]

50 N

1 i i i
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 ped
Taille de fissure

Figure 111-3 : courbe de propagation d’une fissure k1 en fonction de taille de fissure

(Force imposée)

On observe que K; est une fonction croissante de la longueur de la fissure, et que le taux de
croissance est d’autant plus élevé que la longueur est importante. On en déduit que dans le
cas force imposée la propagation de la fissure est trés instable.

La valeur obtenue pour a=1 (9.47) est trés proche de celle trouvée par [8] (9.40). Ceci est une
validation de notre travail.

I11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons calculé le facteur d'intensité de contrainte (KI) dans le
cas force imposée. Nous avons appliqué la méthodologie détaillée dans le chapitre 2 afin
de determiner le KI. Les résultats ont été illustrés a l'aide du logiciel ABAQUS. Nous

avons représenté la variation de K; en fonction de la fissure dans I’intervalle [0.1, 1.9].
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Chapitre IV : Résultat pour disque fissuré (Déplacement imposé)

Chapitre IV :
Résultat pour disque fissuré
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Chapitre IV : Résultat pour disque fissuré (Déplacement imposé)

IV.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous exposerons les différentes étapes dans le cas du déplacement
par rapport au cas de la force (ABAQUYS) et résultats relatifs au disque fissuré sous
condition de Déplacement imposé et examinerons I’influence de la longueur de la

fissure.

i
I J/_

I II' flf i

Figure IV -1 : Disque fissuré - Cas Déplacement imposé

IV.2 Presentation de probleme :

Nous examinons un disque de forme circulaire présentant une fissure. Le disque a un
rayon de 1 et la longueur de la fissure “a” varie, avec des valeurs comprises entre 0.1
et 1.9. Le matériau du disque est considéré comme isotrope, avec un module de
Young note E et un coefficient de Poisson noté v. Un déplacement u orienté vers le
haut est imposé sur 7 nceuds d’ancrage situés sur le demi-cercle supérieur, tandis
qu’un déplacement similaire orienté vers le bas est appliqué aux 7 nceuds d’ancrage
correspondants sur le demi-cercle inférieur. Les 7 points d’ancrage sont équidistants

sur le demi-cercle. Nous avons également fixé le centre du cercle (Figure 1V -2)
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Chapitre IV : Résultat pour disque fissuré (Déplacement imposé)

Figure IV -2 : Disque fissuré Modéle pour ABAQUS (Déplacement)

IV.3 Construction du modele dans ABAQUS :

Grandeur Valeur
Déplacement u 1
Module de Young E 200e9
Coefficient de Poison v 0.3
Rayons de cercle R 1

Tableau IV-1 : Données de ’application numérique.

Iv.4 Modélisation avec ABAQUS :
Les étapes de la modélisation pour déplacement imposé sont les mémes que pour force
imposée, excepté pour le module de Load [ :
1. Sélectionnez Partition Edge : Select Midpoint/Datum Point -+~ puis nous
créons 7 nceuds fix sur Demi-cercle supérieur méme les étapes pour demi-cercle

inferieur. (Figure 1V-4)
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Chapitre IV : Résultat pour disque fissuré (Déplacement imposé)

Partition definition complete |Create Partition)
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Chapitre IV : Résultat pour disque fissuré (Déplacement imposé)

Figure IV-3 : Create Partiton (nceuds fixes).

2. Selectionnez boundary condition [l .

3. Sélectionnez Displacement/Rotation.

4. Sélectionnez les 7 nceuds de demi-cercle supérieur et Activer le displacement
U2=1 et 7 nceuds de demi-cercle inférieur activer U2 avec de valeur de (-1)
(Le signe (-) est due a la direction de la déplacement).
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Chapitre IV : Résultat pour disque fissuré (Déplacement imposé)

%+ Edit Boundary Condition >
Mame: BC-1

Type: Displacement/Rotation

Step: Step-1 (Static, General)

Region: Set-14

CS¥S: (Global) [ L

Distribution: | Uniform e fix)
1 un:

uz2: 1

[1uUR3: radians
Amplitude: | (Ramp) I~ Pb’

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

=+ Edit Boundary Candition =
Mame: BC-1

Type: Displacement/Rotation

Step: Step-1 (Static, General)

Region: Set-14

CS¥S: (Globall [ L

Distribution: | Uniform [ fix)
1 w1

[Wi=H] -1

[]UR32: radians
Amplitude: (Ramp) o 'D\Gr

Mote: The displacerment value will be
maintained in subsequent steps.

DK Cancel

Figure 1V-4 : Application de Déplacement

IV.5 Etude numérique :

La précision des résultats est tributaire de la finesse du maillage. Ainsi, une série de

simulations a été réalisée pour chaque dimension de fissure, en accroissant

[ 5 )



Chapitre IV : Résultat pour disque fissuré (Déplacement imposé)

progressivement le nombre d’¢éléments jusqu’a ce que les résultats se stabilisent. Vous
trouverez les détails de ces simulations dans I’ Annexe B (Déplacement imposé). Les

résultats définitifs, obtenus aprés stabilisation, sont exposes ci-apres.

IV.6 Résultats et discussions :

A cause de la symétrie du probléme, on est en mode | . Ceci est vérifié dans les résultats
de I’Annexe B. Nous exposons ci-apres 1’évolution de et K; en fonction de a. Les
données correspondantes sont synthétisées dans le Tableau I11-1 présenté ci-dessous

pour consultation :

a K,
0.1 1.5471x 1011
0.2 2.0390x 1011
0.3 2.0487x 1011
0.4 1.9467x 1011
05 1.8845x 1011
0.6 1.8164x 1011
0.7 1.7536x 1011
0.8 1.7689% 1011
0.9 1.6995x 1011
1 1.7300x 1011
1.1 1.7393x 1011
1.2 1.7371x 1011
1.3 1.7628x 1011
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Chapitre IV : Résultat pour disque fissuré (Déplacement imposé)

14

1.8324x 101

1.5

1.9175x 10!

1.6

1.9988x 101!

1.7

2.1646x% 10!

1.8

2.4515% 10!

1.9

2.4587x 10!

Tableau IV -2 : résultats de K1 d’un cas déplacement imposé

w1011 Courbe de Kl en fonction de la Taille de fissure

24

Kl
M

o 0.2 0.4 0.6

0.8 1 1.2 1.4
Taille de fissure

1.6

1.

8

2

Figure V-5 : courbe de propagation d’une fissure k1 en fonction de taille de fissure

(Déplacement imposé)

On constate que la variation de K| est d’abord croissante, ensuite décroissante, puis a peu pres

stable, finalement croissante lorsque la fissure s’approche du bord.

IV.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons examiné d'un cas de deplacement imposé. Les

résultats finaux ont été obtenus via le logiciel Abaqus et illustrés par des graphiques

détaillant 1’évolution de la fissure entre les valeurs de [0.1, 1.9].
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Chapitre V : Résultats pour disque fissuré (Probléme Mixte)

Chapitre V :
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Chapitre V : Résultats pour disque fissuré (Probléme Mixte)

V.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous exposerons les résultats relatifs au disque fissuré sous
condition de deux probleme (Probleme Mixte) et examinerons 1I’impact de diverses

longueurs de fissure.

Nous analyserons les données en lien avec le facteur d’intensité des contraintes.
V.2 Présentation du probleme :

Nous examinons un disque de forme circulaire présentant une fissure. Le disque a un
rayon de 1 et une longueur de fissure “a” variable, avec des valeurs comprises entre
0.1 et 1.9. Le matériau du disque est considéré comme isotrope, avec un module de
Young noté E et un coefficient de Poisson noté v. Une charge de surface a traction
constante, notée o, est appliquée le long du demi-cercle supérieur et encastré sur demi-
cercle inférieur et fixé en son centre.

Dans ce chapitre, nous allons détailler les étapes du programme pour résoudre un

probleme de disque avec une fissure de longueur 1 (figure 11-2).

Figure V-1 : Disque fissuré (Modéle pour ABAQUS)

V.3 Etude numérique ;

La précision des résultats est tributaire de la finesse du maillage. Ainsi, une série de
simulations a été réalisée pour chaque dimension de fissure, en accroissant

progressivement le nombre d’éléments jusqu’a ce que les résultats se stabilisent. Vous
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Chapitre V : Résultats pour disque fissuré (Probléme Mixte)

trouverez les détails de ces simulations dans 1’Annexe C (Force-Encastrée). Les
résultats définitifs, obtenus aprés stabilisation, sont exposes ci-apres.

V.4 Résultats et discussions :

Nous exposons dans le document suivant 1’évolution de K; en fonction de a. Les
données correspondantes sont synthétisées dans le Tableau I11-1 présenté ci-dessous

pour consultation :

a K,
0.1 1.902
0.2 2.148
0.3 2.388
0.4 2.741
05 3.088
0.6 3.508
0.7 4.029
0.8 4.612
0.9 5.434

1 6.392
1.1 7.587
1.2 9.181
13 11.49
1.4 12.01
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Chapitre V : Résultats pour disque fissuré (Probléme Mixte)

1.5 17.59
1.6 24.92
1.7 44.50
1.8 83.61
1.9 239.6

Tableau V -1 : résultats de K1 d’un cas Force-Encastré

Courbe de Kl en fonction de la Taille de fissure

250 T T T T T T T
200 7
150 i

=
100 [ A
50 n
o n : 1 |
] 0.2 0.4 0.5 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 brd
Taille de fissure

Figure V -2 : courbe de propagation d’une fissure k1 en fonction de taille de fissure

(probleme mixte)

On observe que K; est une fonction croissante de la longueur de la fissure, et que le taux de
croissance est d’autant plus élevé que la longueur est importante. On en déduit que dans le
cas du probléeme mixte la propagation de la fissure est trés instable.

V.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons examiné le cas force-encastré (Probléme Mixte). Pour
ce cas, nous avons appliqué la méthodologie détaillée dans le chapitre 2 afin de
déterminer K. Les résultats ont été illustrés a I'aide du logiciel ABAQUS,
accompagnes de graphiques représentant la propagation de la fissure sur un intervalle
de [0.1, 1.9].
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Conclusion

Ce mémoire s'est focalisé sur la propagation des fissures dans un disque sous trois types de
chargements différents : force imposee, déplacement imposé et probleme mixte. L'objectif
principal était de déterminer les facteurs d'intensité de contrainte (FIC) en utilisant la méthode

des éléments finis avec le logiciel ABAQUS.
Résultats et Discussions

1. Force Imposée

o Résumé des résultats : Les simulations ont montré que la propagation des
fissures sous une force imposeée est fortement instable. Les FIC augmentent de
maniere significative avec l'augmentation de la longueur de la fissure, ce qui
suggeére un comportement de rupture rapide et imprévisible.

o Implications : Ces résultats soulignent I'importance de controler les forces
appliquées sur les structures pour éviter des ruptures soudaines et
catastrophiques.

2. Déplacement Imposé

o Résumé des résultats : Dans le cas du déplacement imposé, les résultats ont
indiqué une propagation moins instable des fissures. La variation du FIC est
irréguliere.

o Implications : Cela suggere que les conditions de déplacement imposé peuvent
permettre une meilleure prévisibilité et gestion de la propagation des fissures,
réduisant ainsi le risque de défaillance structurelle soudaine.

3. Probléme Mixte
o Résumé des résultats : Pour le probléme mixte, les simulations ont montré un

comportement similaire au cas force imposée, et donc les mémes implications.

En conclusion, cette étude démontre la complexité et I'importance de la mécanique de la rupture
dans le domaine de I'ingénierie. Les résultats obtenus avec ABAQUS fournissent des insights
cruciaux sur la propagation des fissures sous differentes conditions de chargement. En
appliquant ces connaissances, il est possible de concevoir des structures plus sires et plus

durables, minimisant ainsi les risques de défaillances catastrophiques.

Les recherches futures pourraient se concentrer sur I'expansion de ces études a d'autres
matériaux et configurations géométriques, ainsi que sur I'amélioration des techniques de

modélisation pour intégrer des conditions de service encore plus réalistes.
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ANNEXE A :
Résultats pour disque fissuré
(Force Imposée)



0.1

Figure A-1 : Maillage pour a=0.1 avec 1078 élements (Force Imposée)

K FACTOR

ESTIMATES

CRACK CRACEFRONT COHTOURE
HAME HODE SET
1 2 3 4
H-CUTPUT-1_CRACE-1
-7- Kl: 2.235 2.234 2.235 2.235
K2: 1.4051E-04 1.4054E-04 1.4064E-04 1.4069E-04
MERE DIEECTION (DEG): 0.000 0.o00 0.o00 0.000
J from Ks: 2. 4977E-11 2. 4956E-11 2. 4966E-11 2.4967E-11

2.235
1.4071E-04
0.o00
2. 4967E-11

Figure A-2 : Les valeur de J et K; pour a=0.1 (Force Imposée)

2.4968

2.4967

2.4966

2.4965

energie J
i8]
;

2.4963

2.4962

2.4961

2.496

300 400 500 600

w101 Energie J en

fonction du Mombre d'@élements

FoOo 800 900 1000 41100 41200 1300
Mombre d'éléments

Figure A-3 : Etude de convergence a=0.1 (Force Imposée)




0.2

QD
[

Figure A-4 : Maillage pour a=0.2 avec 664 éléments (Force Imposée)

K FACTOR ESTIHATES®S
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME HODE SET
1 2 3 4
H-OUTEFUT-1_CRACE-1
—6— Kl: 2.766 2.765 2.765 2.765
K2: 9. 7457E-08 8. 3802E-08 7.8BE6BE-06& 7 .5383E-06&
HERE DIRECTION (DEG): 0.00a 0.00a 0.o00 0.o00
J from Ks: 3.8256E-11 3.8224E-11 3.8238E-11 3.8240E-11

2.766
7.2942E-06

0.o0o0
3.8240E-11

Figure A-5: Les valeur de J et K, pour a=0.2 (Force Imposée)

aB2a X 10-M Energie J en fonction du Nombre d'@lements
824 T T T T T T

3.8238 7

3.8236 ]

3.8234 - ]

3.8232 -~ ]

energie J

3.823 T

3.8228 T

3.8226 - 1

3.8224 . L . L . .
300 400 500 800 T00 800 9S00
Nombre d'é@léments

Figure A-6 : Etude de convergence a=0.2 (Force Imposée)




0.3

Figure A-7 : Maillage pour a=0.3 avec 957 éléments (Force Imposée)

K FACTOR ESTIMHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME NODE SET
1 2 3 4
H-OUTFUT-1_CRACE-1
—6= Kl: 3.246 3.244 3245 3.245
K2: o.ooo0 o.ooo0 3.6000E-06& 3.8449E-06
MERE DIRECTION (DEG): 0.ooo0 o.ooo o.oo0 0.00a0
J from Ks: 5.2675E-11 5.2631E-11 5.2651E-11 5.2653E-11

3.245
4 0360E-06&
0.00a0
5.2653E-11

Figure A-8 : Les valeur de J et K; pour a=0.3 (Force Imposée)

5 2653 X 10-11  Energie J en fonction du Nombre &, 5 = 4™ @ S 0%

5.2652

52651 [

energie J
8]
[
=2}
4}
T

5.2649

5.2648 [

5.2647

400 500 600 700 800 200 1000 1100 1200
Mombre d'éléments

Figure A-9 : Etude de convergence a=0.3 (Force Imposée)




0.4

Figure A-10 : Maillage pour a=0.4 avec 863 éléments (Force Imposée)

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOUERS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
- Kl: 3.754 3.752 3.753 3.753 3.7563
K2: -1.6871E-04 -1.5183E-04 —1.4570E-04 -1.4165E-04 -1.3863E-04
MERE DIRECTION (DEG): 0.o0o0 0.oo0 0.oo0 0.oo0 0.00o0
J from Es: 7.0452E-11 7.03%1E-11 7.0417E-11 7.0420E-11 7.0420E-11

Figure A-11 : Les valeur de J et K; pour a=0.4 (Force Imposée)

o4z X 10-1 Energie J en fonction du Nombre d'éléments
7.04. T T T T T T T T

7.0418
T.0416 [

T.0414 |

J

T.0412

energle

7.041 |

7.0408

7.0404 . h . . . . . .
200 300 400 500 G600 oo 800 900 1000 1100
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Figure A-12 : Etude de convergence a=0.4 (Force Imposée)
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Figure A-13 : Maillage pour a=0.5 avec 906 éléments (Force Imposée

)

K FACTOR ESTIHKATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME NODE SET
1 2 3 4
H-OUTFUT-1_CRACK-1
-7 Kl: 4.3:28 4. 325 4.326 4,326
K2: 3.3854E-04 2. 1572E-04 1.7014E-04 1.4029E-04
MERE DIRECTION (DEG): 0.000 0.o0o 0.000 0.0o00
J from Es: 9.3639E-11 9.3541E-11 9.3568E-11 9.3568E-11

4,326
1.1794E-04

0.000
9.3565E-11

Figure A-14 : Les valeur de J et K; pour a=0.5 (Force Imposée)

9.3566

9.3564

9.3562

energie J

5 o
a g

9.3556

9.3554

x10-11 Energie J en fonction du Nombre d'éléments

9.356562
200

400 600 B00 1000 1200 1400 1600
Nombre d'éléments

Figure A-15 : Etude de convergence a=0.5 (Force Imposée)




0.6

Figure A-16 : Maillage pour a=0.6 avec 539 élements (Force Imposée)

K FACTOR

ESTINHATES

CRACK CRACKFRONT CONTOURS

HAME NODE SET
1

H-OUTPUT-1_CRACE-1

—f6— Kl: 4.994
K2: 9.9829E-05%
MERE DIRECTICON (DEG): 0.o0o0

J from Ks: 1.2469E-10

4.992 4.993 4.993
8.2332E-05 7 .6014E-05 7.1725E-05%
0.00o0 0.ooo0 0.000
1.2458E-10 1.2463E-10 1.2463E-10

4.993
6.8416E-05

0.00o0
1.2463E-10

Figure A-17 : Les valeur de J et K; pour a=0.6 (Force Imposeée)

1.2464

w4010 Energie J en fonction du Nombre d'élements

1.2462

1.2458 [

1.2456

1.2454

energie J

1.2452 [

1.245

1.2446 t t

100 200 300

400 500 600 700 800
Mombre d'éléments

Figure A-18 : Etude de convergence a=0.6 (Force Imposée)




0.7

Figure A-19 : Maillage pour a=0.7 avec 845 éléments (Force Imposée)

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOUERS
HAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
—b— Kl: 5.567 5.770 5.7488 5.791 5.790
K2: -1.6909E-02 -1.5909E-02 -1.4910E-02 -1 4154E-02 -1.3563E-02
MERR DIRECTICON (DEG): 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
J from Ks: 1.5495E-10 1.6644E-10 1.6749E-10 1.6765E-10 1.6765E-10

Figure A-20 : Les valeur de J et K; pour a=0.7 (Force Imposeée)

- 1p-® Energie J en fonction du Nombre d'elements
1.677 T T T T T T

1.6765 - T

1.676 b

1.6755 - T

energie J

1.675 T

1.6745 ]

1.674 [ 1

1.6735 | | | | | |
100 200 300 400 500 600 F00 800 00
Mombre d'éléments

Figure A-21 : Etude de convergence a=0.7 (Force Imposée)
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Figure A-22 : Maillage pour a=0.8 avec 510 éléments (Force Imposée)

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTEUT-1_CRACE-1
—b— Kl: 6.758 6.755 6. 756 6.756 6.756
K2: 0.oo0 0.oo0 0.o0o0 0.00o0 0.ooo0
MERE DIRECTION (DEG): 0.oo0 0.oo0 0.oo0 0.o0o0 0.ooo0
J from Ks: 2.2833E-10 2.2813E-10 2.2821E-10 2.2821E-10 2.2821E-10

Figure A-23 : Les valeur de J et K; pour a=0.8 (Force Imposée)

~10-® Energie J en fonction du Nombre d'éléements
2.2821 T T T T T T T T

2282 7

22819 N

22818 7

J

22817 [ 7

gnergle

22816 N

2.2815 [ 1

2.2814 [ .

22813 i ] ] ] ] ] ] ] i
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Mombre d'éléments

Figure A-24 : Etude de convergence a=0.8 (Force Imposée)
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Figure A-25 : Maillage pour a=0.9 avec 778 éléments (Force Imposée)

K FACTOR ESTIHKHATES®S
CRACK CRACKFRONT CONTOURSES
HAME HODE SET
1 2 3 1
H-OUTPUT-1_CRACE-1
—f— Kl: 7.957 7.954 7.9585 7.9585
K2: -1.6699E-04 -1 2040E-04 -1.0376E-04 -9.2709
MERE DIRECTION (DEG): 0.o00 0.o0o0 0.o0o0 0.o0o0
J from KEs: 3.1661E-10 3.1632E-10 3.1643E-10 3.1644

E-05
E-10

7.9585
-8 4342E-05

0.o0o0
3.1644E-10

Figure A-26 : Les valeur de J et K; pour a=0.9 (Force Imposée)

3.16445

3.1644

3.16435

3.1643

3.16425

energie J
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300 400 500 600 FoOo 800 Q00
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Figure A-27 : Etude de convergence a=0.9 (Force Imposée)




Figure A-28 : Maillage pour a=1 avec 480 éléments (Force Imposée)

9.472
1.0404E-04

K FACTOR ESTIHNATES
CRACK CRACKFRONT CONTOUERS
HAME HODE SET
1 2 3
H-OUTFUT-1_CRACE-1
-7 Kl: 9.474 9.470
K2: 1.2439E-04 1.1217E-04
MERR DIRECTION (DEG): 0.000 0.000
J from Ks: 4.4877E-10 4.4833E-10

0.000
4.4855E-10

9.472
9.9873E-05%
0.o00
4. 4857E-10

9.472
9.6934E-05

0.o000
4.4857E-10

Figure A-29 : Les valeur de J et K; pour a=1 (Force Imposée)

~10-®  Energie J en fonction du Nombre d'elements
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Figure A-30 : Etude de convergence a=1 (Force Imposée)
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Figure A-31 : Maillage pour a=1.1 avec 911 éléments (Force Imposée)

K FACTOR ESTIMMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME HODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACE-1
—8- K1l: 11.52 11.52 11.52 11.52 11 .52
K2: 5.4481E-05 5.4453E-05 5.4465E-05 5.4467E-05 5.4467E-05
HEER DIRECTION (DEG;): o.a0o o.o0o o.ooo o.ooo o.ooo
J from Ks: 6.6353E-10 6. 6304E-10 6.6329E-10 6.6331E-10 6.6332E-10

Figure A-32 : Les valeur de J et K; pour a=1.1 (Force Imposeée)

x 1010

Energie J en fonction du Nombre d'elements
6.63 - - - - - - - -

6.62

6.61

Energie J
@
&)
w0

0 100 200 300 400 500 600 T00 800 900
MNombre d'éléments

Figure A-33 : Etude de convergence a=1.1 (Force Imposée
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Figure A-34 : Maillage pour a=1.2 avec 765 éléments (Force Imposée)

K FACTOR ESTINHNATESES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME HODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTFUT-1_CRACKE-1
—8- Kl: 13.88 13.87 13.88 13.88 13.88
KZ: -1.6801E-04 -3.6693E-05 0.000 3.2647E-05 5.3573E-05
MERR DIRECTION (DEG): 0.o00 0.000 0.000 0.oon 0.o00
J from Ks: 9.6337E-10 9.6251E-10 9.6286E-10 2.6289E-10 9.6290E-10

Figure A-35 : Les valeur de J et K; pour a=1.2 (Force Imposeée)

062 & 10-'®  Energie J en fonction du Nombre d'élements

9.58

89.56 [ 7

Energie J

9.54 7

89.52 7

9-5 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000

Mombre d'éléments

Figure A-36 : Etude de convergence a=1.2 (Force Imposée)




Figure A-37 : Maillage pour a=1.3 avec 842 éléments (Force Imposée)

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME HODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACE-1
—8- K1: 17 .69 17.68 17.69 17.69 17 .69
K2: —1.0948E-04 —1.0344E-04 —-1.0161E-04 —1.0026E-04 —-9.9122E-05%
HMERR DIRECTION (DEG): 0.oon o.ooo 0.oon o.oon 0.oon
J from Ks: 1.5648E-09 1.5635E-09 1.5641E-09 1.5642E-09 1.5642E-09

Figure A-38 : Les valeur de J et K; pour a=1.3 (Force Imposée)

65 & 1079 Energie J en fonction du Nombre d'&@léements
1.565 T T . r : .

1.6565 | 1

185 1

Energie J

1.564 1

1.535 1

1-53 i i i i i i i i
o 100 200 300 400 500 600 700 800 800

MNombre d'éléments

Figure A-39 : Etude de convergence a=1.3 (Force Imposée)




Figure A-40 : Maillage pour a=1.4 avec 822 éléments (Force Imposée)

K FACTOR ESTIHATESE
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME HODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACE-1
—8- Kl: 22.94 22.93 22.93 22.93 22.93
K2 0.o000 0.oon 0.o00 0.000 0.000
MERER DIRECTION (DEG): 0.oon o.oon o.oon o.ooo 0.oon
J from Ks: 2.6309E-09 2. 6287E-09 2.6297E-09 2. 6298E-09 2.6293E-09

Figure A-41 : Les valeur de J et K; pour a=1.4 (Force Imposeée)

w1072 Energie J en fonction du Nombre d'glements

2.63

2.628 .

2.626 [ b

2.624 7
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262 y
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2612 [ 7
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Figure A-42 : Etude de convergence a=1.4 (Force Imposée)




Figure A-43 : Maillage pour a=1.5 avec 811 éléments (Force Imposée)

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACEFRONT CONTOURS
HAME HODE SET
1 2 3 4 |3
H-OUTPUT-1_CRACE-1
—8- Kl: 31.00 a0.99 30.99 30.99 30,99
K2: 4.2077E-03 4.3051E-03 4.3060E-03 4. 3060E-02 4. 2060E-03
HERR DIRECTION (DEG): o.oon o.ooo o.oon 0.oon o.oon
J from Ks: 4. 8046E-09 4 .8006E-09 4.8024E-09 4.8026E-09 4. 8027E-09

Figure A-44 : Les valeur de J et K; pour a=1.5 (Force Imposeée)

«10°2 Energie J en fonction du Nombre d'@lements

4.8

4.798 1

4.796 1

4.794 1

4.792 4

479 1
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4.788 1
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4.784 1
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Figure A-45 : Etude de convergence a=1.5 (Force Imposée)
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Figure A-46 : Maillage pour a=1.6 avec 676 éléments (Force Imposée)

K FACTOR ESTIHALATEHES
CRACE CRACKFRONT CONTOURS
HAME HODE SET
1 2 3 4
H-OUTFUT-1_CRACK-1
—&— Kl: 44 50 44 .49 44 .49 44 49
K2 —f . 8974E-03 —6_8215E-03 —6 . 7897E-03 —6 . 7696E-03
MERE DIRECTION (DEG): 0.o00 o.o00 o.o0o0 o.o0o0
J from Ks: 9.9027E-09 9.8946E-0% 9.89833E-07% 9.8987E-09

44 .49
—6 . 7539E-03
o.o0o0

9.8987E—09

Figure A-47 : Les valeur de J et K; pour a=1.6 (Force Imposée)

~10°® Energie J en fonction du Nombre d'élements
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Figure A-48 : Etude de convergence a=1.6 (Force Imposée)




Figure A-49 : Maillage pour a=1.7 avec 657 éléments (Force Imposée)

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOUERS
HAME HODE SET
1 2 3 4
H-OUTPUT-1_CRACE-1
—-8- K1l: 70.37 70.34 70.36 70.36
Kz 3.7412E-03 3.2478E-03 3.0490E-03 2.9195E-03
HERR DIEECTIOHN (DEG): a.oon o.oon o.ooo o.oon
J from Ks: 2. 4761E-08 2.4741E-08 2. 4750E-03 2.4751E-08

70.36
2.8213E-03

0.oon
2.4751E-08

Figure A-50 : Les valeur de J et K; pour a=1.7 (Force Imposeée)

2476 & 108 Energie J en fonction du Nombre d'élements
47 T T T T T

2.474 g

2472 7
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[\
S
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Figure A-51 : Etude de convergence a=1.7 (Force Imposée)




Figure A-52 : Maillage pour a=1.8 avec 797 éléments (Force Imposée)

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOUERS
HAME HODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTEUT-1_CRACE-1
—8- Kl: 132.7 132.7 132.7 132.7 132.7
K2: 3.9911E-03 4.1683E-03 4. 2527E-03 4. 3023E-03 4. 3413E-03
MERR DIRECTION (DEG): o.ooo o.ooo o.oon o.ooo a.oon
J from Ks: 8.8074E-08 g.8003E-03 8. 8035E-08 4. .8039E-03 4. 8040E-08

Figure A-53 : Les valeur de J et K; pour a=1.8 (Force Imposée)

102  Energie J en fonction du Nombre d'géléements

8.81

8yar b

878 7
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Figure A-54 : Etude de convergence a=1.8 (Force Imposée)
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Figure A-55 : Maillage pour a=1.9 avec761 éléments (Force Imposée)

K FACTOR ESTIMHNATES
CRACK

CRACKFRONT
HAME

CONTOUERS
HODE SET

1

H-OUTPUT-1_CRACK-1
—9- K1:

385.1 384.9 384.9 384.9 384.9
K2: 2.8693E-02 5.1095E-03 —-1.2548E-03 —4 . 5977E-03 —6 . 4752E-03

MEER DIRECTICON (DEG): o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo a.aoo
J from Ks=: 7.4152E-07 7.4072E-07 7.4093E-07 7.4092E-07 7. 4089E-07

Figure A-56 : Les valeur de J et K; pour a=1.9 (Force Imposée)
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Figure A-57 : Etude de convergence a=1.9 (Force Imposée)




ANNEXE B :
Résultats pour disque fissuré
(Déplacement Imposé)



0.1

Figure B-1 : Maillage pour a=0.1 avec 1129 éléments (Déplacement Imposée)

K FACTOR ESTIHNATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACE-1
-7 Kl: 1.5477E+11 1.5469E+11 1.5471E+11 1.5471E+11 1.5471E+11
K2: —1.8876E+08 -1.8616E+08 -1.8539E+08 -1.84584E+08 —1.0443E+08
MERRE DIRECTION (DEG): 0.000 0.o00 0.o000 0.o00 0.000
J from Ks: 1.1977E+11 1.1964E+11 1.1968E+11 1.1968E+11 1.1968E+11

Figure B-2 : Les valeur de J et K; pour a=0.1 (Déplacement Imposée)

2 X 101 Energie J en fonction du Nombre d'elements
1.215 ]
1.21 ]
=
=
-]
1.205 [ ]
121 T
1.195 : - : ; ) ;
T00 800 900 1000 1100 1200 1300
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Figure B-3 : Etude de convergence a=0.1 (Déplacement Imposée)
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Figure B-4 : Maillage pour a=0.2 avec 880 eléments (Déplacement Imposée)

K
CRACK CRACKFRONT
HAME NODE SET
H-0OUTPUT-1_CRACE-1
—7- Kl:

K2

MERE DIRECTION (DEG):
J from Ks:

FACTOR ESTIHATES

CONTOURSE

1 2 3
2.0397E+11 2.0387E+11 2.0390E+11
4. 8192E+08 4 8095E+08 4 . 8534E+08
0.000 0.000 0.o0o0
2.0B801E+11 2.0781E+11 2.0788E+11

2.0390E+11

4. 8684E+08
0.o00

2.0788E+11

2.0390E+11

4.8794E+08
0.000

2.07838E+11

Figure B-5 : Les valeur de J et K, pour a=0.2 (Déplacement Imposée)
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Figure B-6 : Etude de convergence a=0.2 (Déplacement Imposée)
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Figure B-7 : Maillage pour a=0.3 avec 869 éléments (Déplacement Imposée)

K FACTOR ESTIMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME HODE SET
1 2 3 L] 5
H-OUTEUT-1_CRACE-1
=7- Kl: 2. 0498E+11 2.0486E+11 2.0488E+11 2.0488E+11 2.0487E+11
K2: —3.9060E+07 —2.0652E+07 -1.1503E+07 —6.1129E+06 -2 .0616E+06
MERE DIRECTION (DEG): 0.000 0.o00 0.o00 0.o00 o.ooo
from Ks: 2.1007E+11 2.0983E+11 2.0988E+11 2.0987E+11 2.0986E+11

Figure B-8 : Les valeur de J et K, pour a=0.3 (Déplacement Imposée)

oM Energie J en fonction du Nombre d'&éléments
2189 T T T T T T T
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217 1 T
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209 . . . . . . .
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Mombre d'éléments

Figure B-9 : Etude de convergence a=0.3 (Déplacement Imposée)
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Figure B-10 : Maillage pour a=0.4 avec 978 éléments (Déplacement Imposée)

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOUERS
HAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTEFUT-1_CRACE-1
-7 K1: 1.9471E+11 1.9463E+11 1.9466E+11 1.9467E+11 1.9467E+11
K2 -1.3407E+09 -1.3364E+09 —1.3377E+09 -1.3376E+09 -1.3375E+09
MERE DIRECTION (DEG): 0.o00 0.o00 0.o0o0 0.000 0.000
J from Ks: 1.8956E+11 1.8940E+11 1.8948E+11 1.8948E+11 1.8948E+11

Figure B-11 : Les valeur de J et K, pour a=0.4 (Déplacement Imposée)

o5 X 10M Energie J en fonction du Nombre d'gléements
1.95 T T T T T T

1.94 1

energie J
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Figure B-12 : Etude de convergence a=0.4 (Déplacement Imposée)
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Figure B-13 : Maillage pour a=0.5 avec 366 éléments (Déplacement Imposée)

K FACTOR ESTIMATES

CRACK CRACKFRONT CONTOURS
NAME NODE SET

1 2 3 4

H-OUTFUT-1_CRACE-1

=7= Kl: 1.8852E+11 1.8843E+11 1.8846E+11 1.8846E+11
Ka: 2. 4936E+09 2. 4917E+09 2. 4946E+09 2. 4955E+09

MERR DIRECTION (DEG): 0.000 0,000 0.000 0.000
J from Ks: 1. 7773E+11 1, 7755E+11 1. 7761E+11 1. 7761E+11

Figure B-14 : Les valeur de J et K; pour a=0.5 (Déplacement Imposée)

as X 1011 Energie J en fonction du Nombre d'élements

1.81 |

energie J
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Figure B-15 : Etude de convergence a=0.5 (Déplacement Imposée)
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Figure B-16 : Maillage pour a=0.6 avec 762 éléments (Déplacement Imposée)

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACEKFRONT CONTOURS
HAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTFUT-1_CRACE-1
=7- K1: 1.8170E+11 1.8161E+11 1.8164E+11 1.8164E+11 1.8164E+11
Ka2: —-1.5615E+09 —1.5487E+09 —1.5487E+09 -1.5473E+09 -1.5463E+09
MERE DIRECTICN (DEG): 0.000 0.0o00 0. . .
J from Ks: 1.6503E+11 1.6492E+11 1.6493E+11 1.6493E+11 1.6493E+11

Figure B-17 : Les valeur de J et K, pour a=0.6 (Déplacement Imposee)

1 os < 1M Energie J en fonction du Nombre &, 5 =] 4™ @& & 7}

1.6495 7

1.649 7

1.6485 [ 7
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Figure B-18 : Etude de convergence a=0.6 (Déplacement Imposée)
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Figure B-19 : Maillage pour a=0.7 avec 697 éléments (Déplacement Imposée)

K FACTOR ESTINHNATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME NODE SET
1 2 3
H-0UTPUT-1_CRACE-1
-7= Ki: 1.7539E+11 1.7532E+11 1.7535E+11
K2: 3.4904E+08 3.4854E+08 3.4866E4+08
MERR DIRECTION (DEG): 0.000 0.000 0.o0o0
J from Ks: 1.5381E+11 1.5368E+11 1.5374E+11

1.7536E+11

3.4966E+08
0.o00

1.5375E+11

1.7536E+11

3.4865E+08
0.o0o0

1.5375E+11

Figure B-20 : Les valeur de J et K, pour a=0.7 (Déplacement Imposée)
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Figure B-21 : Etude de convergence a=0.7 (Déplacement Imposée)




0.8

Figure B-22 : Maillage pour a=0.8 avec 994 éléments (Déplacement Imposée)

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURSE
HAME HODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
—7= Kl: 1.7692E+11 1.7685E+11 1.7689E+11 1.7689E+11 1.7689E+11
K2: —4.9339E407 —4 9013E4+07 -4 9066E4+07 —4 9055E4+07 —4 9047E4+07
MERR DIRECTION (DEG): 0.ooo 0.oo0 . . 0.0
J from K=: 1.5651E+11 1. 5638E+11 1. 5644E+11 1. 5645E+11 1.5645E+11
Figure B-23 : Les valeur de J et K; pour a=0.8 (Déplacement Imposée)
oM Energie J en fonction du Nombre d'gléments
1.5646 T T T T T
1.5644 7
1.5642 7
-
et
= - .
= 1.564
| -
an
1.5638 .
1.5636 [ .
| sena | | | | |
200 400 600 B00 1000 1200 1400

Nombre d'éléments

Figure B-24 : Etude de convergence a=0.8 (Déplacement Imposée)




0.9

Figure B-25 : Maillage pour a=0.9 avec 617 éléments (Déplacement Imposée)

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME NODE SET
1 2 3 L]
H-OUTFUT-1_CRACE-1
—7- Kl: 1.7001E+11 1.6990E+11 1.6994E+11 1.6995E+11
K2 -1 3B0BE+09 -1.3787E+09 -1.3792E+09 -1.3792E+09
MERE DIRECTION (DEG): 0.000 0.o00 0.o00 0.0o00
J from Es: 1.4452E+11 1.4435E+11 1.4447E+11 1.4442E+11

1.6995E+11

-1.3791E+09
0.0o00

1.4442E+11

Figure B-26 : Les valeur de J et K, pour a=0.9 (Déplacement Imposée)

w1oM Energie J en fonction du Nombre d'eléments
1.445 T T T " : T T

1.44 8

1.435 B
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1.42 .
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1.41 | | ] | | ] ]
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Figure B-27 : Etude de convergence a=0.9 (Déplacement Imposée)




Figure B-28 : Maillage pour a=1 avec 1200 éléments (Déplacement Imposée)

K FACTOR ESTIHATESES

CRACK CRACKFRONT CONTOUORS
HAME NODE SET
1 2 3 4
H-OUTFUT-1_CRACE-1
=7- Kl: 1.7304E+11 1.7297E+11 1.7300E+11 1.7300E+11
EZ: -1.2971E+09 —-1.2939E+09 —-1.2950E+09 —-1.2951E+09
MERE DIRECTION (DEG): 0.o00 0.o00 0.oo00 0.o00
J from Ks: 1.4973E+11 1. 4960E+11 1. 4965E+11 1.4966E+11

1.7300E+11

—-1.2951E+409
0.000

1.4966E+11

Figure B-29 : Les valeur de J et K, pour a=1 (Déplacement Imposée)

1.4966

1.4965

1.4964
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Figure B-30 : Etude de convergence a=1 (Déplacement Imposée)




1.1

Figure B-31 : Maillage pour a=1.1 avec 456 éléments (Déplacement Imposée)

CRACK
HAME

CRACKFRONT
WODE SET

H-OUTFUT-1_CRACK-1
—a—

MERE DIRECTION (DEG):
J from Ks:

K1l:

E FACTOR ESTIHATES

CONTOURS

1 2 3 4
1.7397E+11 1.7330E+11 1.7393E+11 1.7393E+11
K2 —2.9136E+09 —2.9081E+0% —2.9099E+09 -2 . 9099E+09
0.000 0.000 n.o00 0.000
1.5138E+11 1.5124E+11 1.5129E+11 1.5130E+11

1.7393E+11

—2.9098E+09
n.ooo

1.5130E+11

Figure B-32 : Les valeur de J et K; pour a=1.1 (Déplacement Imposée)
g X 10" Energie J en fonction du Nombre d'élements
26 1
24 1
@22 1
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100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
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Figure B-33 : Etude de convergence a=1.1 (Déplacement Imposée)




1.2

Figure B-34 : Maillage pour a=1.2 avec 574 éléments (Déplacement Imposée)

CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-O0TPUT-1_CRACK-1
-8- K1l: 1.7375E+11 1.7368E+11 1.7371E+11 1.7371E+11 1.7371E+11
K2: -1.3916E+09 -1.3884E+09 -1.3890E+09 -1.3888E+09 -1.3886E+09
MERE DIRECTION (DEG): 0.000 0.000 0.ooo 0.o00 0.o00
J from Ks:  1.5095E+11 1.5083E+11 1.5089E+11 1.5089E+11 1.5089E+11

Figure B-35 : Les valeur de J et K, pour a=1.2 (Déplacement Imposée)

.10""  Energie J en fonction du Nombre d'éléments

28

Energie J
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T
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100 200 300 400 500 600 700 800

Nombre d'éléments
Figure B-36 : Etude de convergence a=1.2 (Déplacement Imposée)
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1.3

Figure B-37 : Maillage pour a=1.3 avec 456 éléments (Déplacement Imposée)

K FACTOR ESTIHKHATES

CRACK CRACKFRONT

CONTOURS
HAME HODE SET
1 2 3 4 £
H-OUTPUT-1_CRACK-1
—9- Kl: 1.7632E+11 1.7624E+11 1.7628E+11 1.7628E+11 1.7628E+11
K2: -1.0067E+08 —1.0083E+08 -1.0073E+08 -1 .0078E+03 -1.0073E+08
MERE DIEECTION (DEG): o.oon 0.o0n o.oon 0.oon o.oon

J from Ks: 1.5544E+11 1.5531E+11 1.5536E+11 1.5537E+11 1.5537E+11

Figure B-38 : Les valeur de J et K; pour a=1.3 (Déplacement Imposée)

.10 Energie J en fonction du Nombre d'glements
1_7 V T T T T T
1.65 7
|
[14]
=
5]
=
Ll
16 7
1 -55 1 1 1 Il 1
100 200 300 400 500 600 700
Nombre d'éléements

Figure B-39 : Etude de convergence a=1.3 (Déplacement Imposée)



1.4

Figure B-40 : Maillage pour a=1.4 avec 580 éléments (Déplacement Imposée)

K FACTOR

ESTIHATES

CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-8- El: 1. 8328E+11 1.8320E+11 1.8323E+11 1. 8324E+11 1.8324E+11
K2: =7 .9816E+07 -7 .9460E+07 —7.9508E+07 =7 .9482E+07 -7 .9457E+07
HERR DIRECTION (DEG): 0.ooo0 o.oon a.oon 0.ooo 0.ooo
J from Es: 1.6795E+11 1.6781E+11 1.6787E+11 1.6788E+11 1. 6788E+11

Figure B-41 : Les valeur de J et K; pour a=1.4 (Déplacement Imposée)

1.78 T

~10""  Energie J en fonction du Nombre d'élements
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Figure B-42 : Etude de convergence a=1.4 (Déplacement Imposée)




1.5

Figure B-43 : Maillage pour a=1.5 avec 693 éléments (Déplacement Imposée)

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME NCODE SET
1 2 3
H-OUTPUT-1_CRACK-1
—8- Kl: 1.9179E+11 1.9171E+11 1.9175E+11
K2: 7.5676E+07 7.5002E+07 7.5493E+07
MERE DIRECTION (DEG): 0.oon o.o E
J from Ks: 1.8392E+11 1.8376E+11 1.8383E+11

1.9175E+11
7.5EB1E+07
0.0

1.8384E+11

1.9175E+11

7.5631E+07
o.o0o

1.8384E+11

Figure B-44 : Les valeur de J et K; pour a=1.5 (Déplacement Imposée)
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Figure B-45 : Etude de convergence a=1.5 (Déplacement Imposée)




1.6

Figure B-46 : Maillage pour a=1.6 avec 776 éléments (Déplacement Imposée)

K FACTOR ESTIHATESES
CRACK CRACKFRONT CONTOUORES
HAME HODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
—-8- Kl: 1.9993E+11 1.9984E+11 1.9988E+11 1.9988E+11 1.9988E+11
K2: —2.4451E+08 —2.4384E+08 -2 . 4406E+08 —2.4405E+08 —2.4404E+08
MERR DIRECTICH (DEG): 0.o00 0.000 0.000 0.000 0.000
J from Ks: 1.9985E+11 1.9968E+11 1.9976E+11 1.9977E+11 1.9977E+11

Figure B-47 : Les valeur de J et K, pour a=1.6 (Déplacement Imposée)

.10""  Energie J en fonction du Nombre d'élements
2_1 F T T T T T T

206T T

195 7

197 7

Energie J

1.85 .

18 4

1.75 1

200 300 400 500 600 T00 800
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Figure B-48 : Etude de convergence a=1.6 (Déplacement Imposée)




1.7

Figure B-49 : Maillage pour a=1.7 avec 1016 éléments (Déplacement Imposee)

K FACTOR

ESTIHNATES

CRACK CRACKFRONT CONTOURE

NAME HODE SET
1

H-OUTFUT-1_CRACK-1

—8- Kl: 2.1651E+11
K2: —6.4728E+08
MERR DIEECTIOH (DEG): 0.oon

J from Ks: 2.3438E+11

2.1642E+11 2. 1646E+11 2. 1646E+11
—6.4578E+08 —6.4652E+08 —6.4660E+08

a.oon o.oon

2.3418E+11 2.3427E+11 2.3428E+11

Figure B-50 : Les valeur de J et K; pour a=1.7 (Déplacement Imposée)

2.6

.10""  Energie J en fonction du Nombre d'élements
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Figure B-51 : Etude de convergence a=1.7 (Déplacement Imposée)




1.8

Figure B-52 : Maillage pour a=1.8 avec 973 éléments (Déplacement Imposée)

K FACTOR ESTIHATES®S
CRACK CRACEFRONT CONTOURS
NAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
—8- Kl: 2. 4520E+11 2. 4510E+11 2. 4E15E+11 2. 4515E+11 2. 4E51EE+11
KzZ: 2. 4990E+06 2.3814E+06 2.4168E+06 2.4225E+06 2. 8818E+06
HERE DIEECTICH (DEG): 0.ooo0 o.oon 0.ooo o.o0n 0.ooo
J from Es: 3.0063E+11 3.0037E+11 3.0049E+11 3.0050E+11 3.0050E+11

Figure B-53 : Les valeur de J et K; pour a=1.8 (Déplacement Imposée)

535 % 10" Energie J en fonction du Nombre d'2lements
. 5 T T T T T T T T
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Figure B-54 : Etude de convergence a=1.8 (Déplacement Imposée)
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Figure B-55 : Maillage pour a=1.9 avec 873 éléments (Déplacement Imposée)

4 FACTOR

ESTIHATES

CRACK CRACKFRONT CONTOURS

HAME HODE SET
1

H-OUTPUT-1_CRACK-1

—9- Kl: 2. 4592E+11
K2: 1.4714E+038
MERE DIRECTION (DEG): a.oon

J from Ks: 3.0239E+11

2. 4582E+11 2.4587E+11 2. 4587E+11
1.4672E+08 1.4693E+08 1.469cE+038
0.oo0o0 o.oon .

3.0214E+11 3.0225E+11 3.0227E+11

2. 4587E+11

IL.4697E+08
0.ooo0

3. 0227E+11

Figure B-56 : Les valeur de J et K; pour a=1.9 (Déplacement Imposée)
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Figure B-57 : Etude de convergence a=1.9 (Déplacement Imposée)




ANNEXE C :
Résultat pour disque fissure
(Probleme mixte)



0.1

Figure C-1 : Maillage pour a=0.1 avec 962 éléments (Probleme mixte)

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOUERS
HAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACE-1
-7 K1l: 1.903 1.902 1.902 1.902 1.902
KzZ: 2.8299E-02 2.5769E-02 2.6483E-02 2.6461E-02 2.6426E-02
MERRE DIRECTICOH (DEG): 0.000 0.o00 0.o00 0.000 0.000
J from Ks: 1.8106E-11 1.8030E-11 1.8097E-11 1.8093E-11 1.8093E-11

Figure C-2 : Les valeur de J et K, pour a=0.1 (Probléme mixte)

a1 & 10-1 Energie J en fonction du Nombre d'éléments
1.81 T T

1.8

1.79 |

1.78

energie J

1.77

1.76 [

1.75 | | | | | | | I
500 600 FOoOo 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
MNombre d'é@léments

Figure C-3 : Etude de convergence a=0.1 (Probléme mixte)
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Figure C-4 : Maillage pour a=0.2 avec 1064 éléments (Probléeme mixte)

K FACTOR ESTIKHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME NODE SET
1 2 3 4
H-0UTPUT-1_CRACE-1
—6- K1: 2.149 2.148 2.148 2.148
K2: -0.1108 -0.1157 -0.115%2 -0.115%4
MERR DIRECTICH (DEG): 6.552 6.768 6.768 6.768
J from Ks: 2.3143E-11 2.3128E-11 2.3135E-11 2.3136E-11

Figure C-5: Les valeur de J et K, pour a=0.2 (Probléme mixte)

2485 X 10-M Energie J en fonction du Nombre d'élements

2.25

energie J

2.2

400 600 800 1000 1200

1400 1600 1800
Nombre d'@léments

Figure C-6 : Etude de convergence a=0.2 (Probléme mixte)
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Figure C-7 : Maillage pour a=0.3 avec 995 éléments (Probleme mixte)

K FACTOR ESTIHNATES
CRACK CRACKFRONT CONTOUERS
HAME NODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTFUT-1_CRACE-1
—b— Kl: 2.389 2,388 2,388 2.388 2.388
K2: =0.2146 -0.2164 -0.2157 =0.2157 =0.2157
MERR DIRECTION (DEG): 10.12 10.19 10.15 10.15 10.15
J from Ks: 2.8758E-11 2.8736E-11 2.8745E-11 2.8746E-11 2.8746E-11

Figure C-8 : Les valeur de J et K; pour a=0.3 (Probléeme mixte)

T L Energie J en fonction du Nombre d'eléements
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Figure C-9 : Etude de convergence a=0.3 (Probléme mixte)
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Figure C-10 : Maillage pour a=0.4 avec 1143 éléments (Probleme mixte)

K FACTOR ESTIMHMATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME NODE SET
1 2 3 4
H-OUTEUT-1_CRACE-1
-6 K1 2.741 2.740 2.741 2.741
K2 —0.3081 —0.3138 —0.3129 -0.3131
MERRE DIRECTION (DEG): 12.38 12.60 12.56 12.56
from Ks: 3.8047E-11 3.8034E-11 3.8047E-11 3.804%E-11

2.741
—0.3133

12.60
3.8051E-11

Figure C-11 : Les valeur de J et K; pour a=0.4 (Probléme mixte)

T L Energie J en fonction du Nombre d'élements
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Figure C-12 : Etude de convergence a=0.4 (Probléme mixte)
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Figure C-13 : Maillage pour a=0.5 avec 1429 éléments (Probleme mixte)

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURE
HAME HODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTPUT-1_CRACK-1
—7— Kl: 3.091 2.08e8 3.089 3.089 3.08e8
K2 -0.39E1 —0.3991 —0.3981 —0.3982 —0.39813
MEEE DIRECTION (DEG): 14.04 14.22 14 .18 14.18 14.18
J from Ks: 4. 8E539E-11 4.8420E-11 4.82489E-11 4.8487E-11 4 84B5E-11
Figure C-14 : Les valeur de J et K, pour a=0.5 (Probleme mixte)
~ 101 Energie J en fonction du Nombre d'élements
4.85 T T
4.8 1
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Figure C-15 : Etude de convergence a=0.5 (Probléme mixte)
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Figure C-16 : Maillage pour a=0.6 avec 715 éléments (Probleme mixte)

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME HODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTFUT-1_CRACE-1
—b— Kil: 3.509 3.508 3.508 3.508 3.508
K2: —0.4860 —0.4891 —0.4882 —0.4882 —0.4883
MERE DIRECTION (DEG): 15.23 15.34 15.30 15.30 15.30
J from Ks: 6.2763E-11 6.2718E-11 6.2734E-11 6.2738E-11 6.2735E-11

Figure C-17 : Les valeur de J et K, pour a=0.6 (Probleme mixte)
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Figure C-18 : Etude de convergence a=0.6 (Probleme mixte)
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Figure C-19 : Maillage pour a=0.7 avec 1011 éléments (Probléme mixte)

K FACTOR ESTINHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURSES
HAME HODE SET
1 2 3 4 5
H-OUTEFUT-1_CRACE-1
—b— Kl: 4.030 4,028 4,029 4.029 4.029
K2: —0.5826 —0.5860 —0.5851 —0.5851 —0.5851
MERR DIRECTION (DEG): 15.91 16.02 15.98 15.98 15.98
J from Ks: 8.2892E-11 8.2847E-11 8.2872E-11 8.2875E-11 8.2876E-11

Figure C-20 : Les valeur de J et K; pour a=0.7 (Probléme mixte)

83 = 10-M Energie J en fonction du Nombre d'éléments

8.25
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Figure C-21 : Etude de convergence a=0.7 (Probléme mixte)
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Figure C-22 : Maillage pour a=0.8 avec 663 éléments (Probléeme mixte)

4
CRACK CRACKFRONT
HAME HODE SET
H-OUTPUT-1_CRACE-1
—b- KEl:
K2:

MERE DIRECTICN (DEG):
J from Ks:

FACTOR ESTIHATES

CONTOUERS

1 2 3 4
4. 613 4 611 4.612 4. 612
—0.6881 -0.6905 —0.6897 —0.6896
16.42 16 .45 16.45% 16 .45
1.0876E-10 1.0868E-10 1.0871E-10

1.0871E-10

4 612

—0.6897

16.45
1.0871E-10

Figure C-23

: Les valeur de J et K, pour a=0.8 (Probleme mixte)

= 10”1
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Figure C-24 : Etude de convergence a=0.8 (Probleme mixte)
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Figure C-25 : Maillage pour a=0.9 avec 558 éléments (Probleme mixte)

K FACTOR ESTIMHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOUERS
NAME HODE SET
1 2 3 4
H-OUTFUT-1_CRACE-1
—f= K1l: 5.435 5.433 5.434 5.434
KZ: -0.8251 —0.8286 -0.8274 =0.8274
MERE DIRECTICON (DEG): 16.67 16.74 16.74 16.74
J from Ks: 1.5111E-10 1.5102E-10 1.5107E-10 1.5107E-10

5.434

=0.8274

16.74
1.5107E-10

Figure C-26 : Les valeur de J et K, pour a=0.9 (Probleme mixte)
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Figure C-27 : Etude de convergence a=0.9 (Probléme mixte)




Figure C-28 : Maillage pour a=1 avec 975 éléments (Probleme mixte)

K FACTOR ESTIHATESHS
CRACK CRACKFRONT CONTOQURSES
HAME HODE SET
1 2 3 4 [
H-OUTPUT-1_CRACK-1
—7- K1: 6,394 6.391 6.392 6.392 6.392
K2: —0.981% —0.9850 —0.,9837 —0.9837 -0.9828
HEER DIRECTION (DEG): 16,85 16.92 16.88 16.88 16.88
J from K= 2.0924E-10 2. 0908E-10 2. 0915E-10 2 0915E-10 2. 091sE-10
Figure C-29 : Les valeur de J et K; pour a=1 (Probléme mixte)
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Figure C-30 : Etude de convergence a=1 (Probléme mixte)
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Figure C-31 : Maillage pour a=1.1 avec 862 éléments (Probléeme mixte)

K FACTOR ESTIHXHNATESTS
CRACK CRACKFRONT COHNTOUERS
HAME HODE SET
1 2 3 4
H-OUTPUT-1_CRACK-1
-7— K1l: 7.589 7.585 7.587 7.587
K2: —1.089 —1.092 —1.090 —1.090
MERR DIEECTION (DEG): 15 .77 15 .24 15 .80 15 .80
J from Es: 2.9391E-10 2.9362E-10 2.9375E-10 2.9377E-10

7.587
—1.090

15 .80
2.9377E-10

Figure C-32 : Les valeur de J et K, pour a=1.1 (Probleme mixte)
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Figure C-33 : Etude de convergence a=1.1 (Probléme mixt




1.2

Figure C-34 : Maillage pour a=1.2 avec 934 éléments (Probléeme mixte)

K FACTOR ESTIMHNATES?S
CRACK CRACKFRONT CONTOUERS
HAME HOLDE SET
1 2 3 4
H-OUTPUT-1_CRACE-1
—7= Kl: 9.184 9.178 9.181 9.181
K2: -1.405 —1.409 —-1.407 —1.407
HERR DIRECTION (DEG): 16.81 16 .85 16.85 16 .85
J from Ks: 4. 3155E-10 4 3113E-10 4.3132E-10 4. 3134E-10

9.181

Figure C-35 : Les valeur de J et K, pour a=1.2 (Probleme mixte)
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Figure C-36 : Etude de convergence a=1.2 (Probléme mixte)
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Figure C-37 : Maillage pour a=1.3 avec 962 éléments (Probléme mixte)

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME HODE SET
1 2 3 4 5
H-CUTPUT-1_CRACK-1
-7 K1: 11.50 11.49 11.49 11.49 11.49
Kz: -1.741 —1.745 —-1.743 —1.743 —-1.743
MEER DIRECTION (DEG): 16.63 16.70 16 .67 16.67 16 .67
J from Ks: 6.75883E-10 6. 7523E-10 6.7552E-10 6. 7556E-10 6. 7556E-10

Figure C-38 : Les valeur de J et K, pour a=1.3 (Probleme mixte)
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Figure C-39 : Etude de convergence a=1.3 (Probleme mixte)




1.4

Figure C-40 : Maillage pour a=1.4 avec 924 éléments (Probléeme mixte)

4 FACTOR ESTIHATES
CRACK CEACKFRONT COHNTOURS
HAME HODE SET
1 2 3 4
H—-OUTPUT-1_CRACE-1
—7= El: 11.51 11.95 11.99 1z.00
K2: —1.497 —-1.552 -1.559 -1.561
MERR DIRECTION (DEG): 14.29 14.29 14.29 14.29
J from Ks: 6.7324E-10 7.2568E-10 7.3114E-10 7.3256E-10

12.01
-1.552

14.22
7.3346E-10

Figure C-41 : Les valeur de J et K; pour a=1.4 (Probléme mixte)
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Figure C-42 : Etude de convergence a=1.4 (Probléme mixte)
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1.5

Figure C-43 : Maillage pour a=1.5 avec1111 eléments (Probléme mixte)

K FACTOR ESTIMHATES
CRACK CRACKFRONT COHNTOURS
HAME HODE SET
1 2 3 4
H-OUTPUT-1_CRACK-1
—7- Kl: 16.86 17.50 17.57 17.59
K2: —-2.313 —2.396 —2.403 —2.404
MERR DIRECTION (DEG): 15.08 15.05 15.05 15.05
J from Ks: 1.4477E-09 1.5608E-09 1.5725E-09 1.5755E-09

17.59
—2.404

15.05
1.5765E-09

Figure C-44 : Les valeur de J et K, pour a=1.5 (Probleme mixte)
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Figure C-45 : Etude de convergence a=1.5 (Probléme mixte)
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Figure C-46 : Maillage pour a=1.6 avec1031 eléments (Probléme mixte)

K FACTOR ESTIHALATESES

CRACK CRACKFRONT COHTOURE
HAME HODE SET
1 2 3 4
H-OUTPUT-1_CRACE-1
-7 K1l: 23.88 24 .80 24 .90 24 .92
K2 —-3.293 —-3.410 -3.421 —3.424
MEER DIRECTION (DEG): 15.19 15.12 15.12 15.12
J from K= 2.9060E-D9 3.1335E-09 3.1574E-09 3.1637E-09

24.93
—3.424

15.12
3.1660E-09

Figure C-47 : Les valeur de J et K; pour a=1.6 (Probléme mixte)
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Figure C-48 : Etude de convergence a=1.6 (Probleme mixte)
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Figure C-49 : Maillage pour a=1.7 avec1097 eléments (Probléme mixte)

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACEFRONT COHNTOUOUERS
HAME HODE SET
1 2 3 4
H-OUTFUT-1_CRACE-1
—-7- Kl: 44.51 44 .48 44 .49 44 .50
K2: —6. 960 —6.971 —6.966 —6.966
HEER DIRECTION (DEG): 17.17 17.21 17.17 17.17
J from Ks: 1.0147E-08 1.0137E-08 1.0141E-08 1.0142E-08

44 .50
—6.965

17.17
1.0142E-08

Figure C-50 : Les valeur de J et K, pour a=1.7 (Probleme mixte)
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Figure C-51 : Etude de convergence a=1.7 (Probleme mixte)
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Figure C-52 : Maillage pour a=1.8 avec1109 éléments (Probleme mixte)

K FACTOR ESTIHATES
CRACK CRACKFRONT CONTOURS
HAME HODE SET
1 2 3 4
H-OUTPUT-1_CRACE-1
—7- Kl: 83.63 g3.59 843.61 83.61
K2: —=13.10 -13.13 —-13.12 —-13.12
MERR DIRECTION (DEG): 17.21 17.24 17.:21 17.21
J from Ks: 3.5832E-08 3.5799E-08 3.5813E-03 3.5815E-08

843.61
-13.12

17.21
3.5815E-08

Figure C-53 : Les valeur de J et K; pour a=1.8 (Probléme mixte)
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Figure C-54 : Etude de convergence a=1.8 (Probléme mixte)
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Figure C-55 : Maillage pour a=1.9 avec1111 eléments (Probléme mixte)

K FACTOER ESTIMHATES?S
CRACK CRACKFRONT CONTOURES
HAME HODE SET
1 2 3 4
H-CUTPUT-1_CRACE-1
—8— K1l: 239.7 239.6 239.6 239 .6
K2 —37.71 —37.77 —-37.75 —37 .75
MERR DIRECTIOH (DEG): 17 .24 17 .32 17 .28 17 .28
J from Ks: 2.9434E-07 2.9406E-07 2.9418E-07 2.9420E-07

239.6
—37.75

17 .28
2.9420E-07

Figure C-56 : Les valeur de J et K, pour a=1.9 (Probleme mixte)
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Figure C-57 : Etude de convergence a=1.9 (Probléme mixte)




