Courbe-R et propriétés de fissure cohésive dans tapture quasi-fragile
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RESUME. La relation entre la courbe résistance (betR) et les propriétés de la fissure cohésiveéb@tétudiées dans le
cadre des matériaux quasi-fragiles. A partir d’'upngportement adoucissant bilinéaire, qui a 'avaate bien dissocier
I’énergie relative a la microfissuration a cell&é au pontage des fibres, il est montré que lalm®fwrce-déplacement et la
courbe-R associée sont principalement régies palid&ribution de ces deux énergies et par I'ouvertritique de la fissure
cohésive. Celle-ci a une influence directe surdagueur de fissure élastique équivalente critiqupardaquelle la valeur
plateau de la courbe-R apparait. La répartition @eergies influence quant a elle, la force maxinug#erminée a partir de
la courbe force-déplacement mais également la valleula résistance dans la partie croissante decdmrbe-R. Nous
montrons également que le troisieme et dernier pa@tee pertinent du modele cohésif, i.e, la résistaa la traction de
l'interface, supposé intrinséque au matériau, é€tedninent sur le premier quart de la courbe fodéplacement.
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ABSTRACT. The connections between the R-curvehancbhesive crack properties are studied in the adsquasibrittle
fracture. From a bilinear softening behavior, whibhs the advantage to clearly characterize the giesrrelative to the
microcracking and the crack bridging cohesive béti@y it is shown that the Load-Deflection resporeed its
corresponding R-curve are mainly governed by thergndistribution between both cohesive behavimisrocracking and
crack bridging, and by the critical opening of thehesive crack. This one has a direct influencéhercritical crack length
for which the plateau value of the R-curve occllite energy distribution drives the maximum loadyeB as the magnitude
of the resistance in the rising part of the R-cur@a the other hand, the last relevant parametethefcohesive model, i.e
the tensile strength, might appear significant loa first quarter of the Load-Deflection response.
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1.INTRODUCTION

La rupture des matériaux quasi-fragiles comme le bétonptdam le bois et certains composites,
est caractérisée par I'existence d’'une zone endommagée detamt de fissure (FPZ). Les théories
de la mécanique non linéaire de la rupture sont donc requisesi@cnine le comportement a la
rupture des matériaux quasi-fragiles. Habituellement, le moelgleis simple et le plus efficace pour
caractériser la rupture quasi-fragile dans le cas deststes entaillées, est le modele de la fissure
cohésive (Bazant, 2002, Elicesadt 2002, Planas «tl, 2003). Parmi les différents comportements
adoucissants possibles, la fonction bilinéaire est bien connue poue @éerir succes la rupture quasi-
fragile. Cependant, malgré le succes des modeles de fisshésive, I'estimation des différents
parametres de rupture utilisés pour décrire le comportemiméaiie afin d’obtenir des résultats
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numériques satisfaisants par rapport aux résultats expérimesianix,encore de nos jours des
opérations longues et peu claires. De plus, dans la plupastutiss, la méthode utilisée pour estimer
les parametres cohésifs est rarement détaillée. D’pattepuisque la mécanique linéaire élastique de
la rupture ne peut directement pas s’appliquer aux matériaux-fopgites compte tenu des
phénoménes non linéaires dus a 'endommagement, une des adaptatiotie dppteche va étre
utilisée. Celle-ci consiste a considérer un probléme linédastiqueéquivalentdonnant d’utiles
approximations (Bazant, 2002, Fettadt 2000, Morel etal, 2005). Dans cette approche, la rupture
quasi-fragile méne a une courbe résistance (courbe-R) plus ou pmommncée. Ce comportement
courbe-R caractérise I'énergie emmagasinée lors deilssance de la zone endommagée jusqu’a la

fissuration du matériau étudié.

Nous verrons que la courbe-R est un moyen utile pour estimer leg@tgspte la fissure cohésive
utilisées pour décrire la rupture quasi-fragile. Nous verrons qumi gas différents parametres
possibles seulement trois apparaissent comme étant tradicaids et directement liés aux
caractéristiques de la courbe-R.

2.M ODELE FISSURE COHESIVE

L’hypothése basique de la fissure cohésive pour la rupture en nmestajiye la zone endommagée
peur étre décrite a partir d’'une ligne fictive (qui est habddment caractérisée par une interface
d’épaisseur nulle) transmettant une contrainte normale. Cleiet une fonction décroissante de
I'ouverturew de linterfacec = f(w), appelée fonction adoucissante (Hillerborgletl976, Morel et
al, 2005). La zone cohésive s'initie lorsque la contraimteormale a l'interface, a atteint la résistance
a la tractionf,. La contrainte normale dans la zone cohésive décroit au@eetture de l'interfacev
jusqu’a devenir nulle a l'ouverture critique.. Autrement dit,o = f(w;) = 0, la zone cohésive
correspond donc a la région ou I'ouvertwesst comprise entre 0 et I'ouverture critiqug Il est a
noter que la surface sous la fonction adoucissmlereprésente I'énergie totale, habituellement
appelée énergie de rupture cohésive, nG¢@écessaire pour séparer complétement I'interface a un
point donné :

G = VVjca(vv) dw

Dans la littérature, plusieurs fonctions sont suggérées copamexemple des lois puissance,
polynomiale.... L'étude de la forme apparait de nos jours comme un c¢hesrgretif de recherche. En
effet, la résistance a la propagation a la fissusee§d étroitement liée a la forme de cette fonction.
Dans le cadre de la rupture quasi-fragile, une des pluséesliest la fonction bilinéaire proposée par
Petersson (Petersson, 1981). Un exemple est présenté en Fig.1.
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Fig.1 : loi cohésive.

Cette fonction a le grand avantage de distinguer les deux gramgertements cohésifs que sont,
(i) la microfissuration noté&, ou habituellement la fissure ne peut étre encore discerngai et
correspond a la premiére pente dans la Fig.1 (i.e, ou l'ouvestgst tres faible et la contrainte
cohésiveo est proche d&), et, (ii) le pontage des fissures no&g correspondant a la transmission
de la contrainte par le biais d’'une fissure qui est preszrogée par la ramification des agrégats d’'une
face de la fissure par rapport a l'autre et qui correspoladseconde pente dans la Fig.1. De plus, la
fonction bilinéaire permet de définir clairement les énergies ligemicrofissuration et a celle liée au
pontage des fissures, notée respectivei@gnet Gy, :

La somme des deux énergies est égale a I'énergie de ruphdsivee, G Comme le matériau est
considéré comme linéaire élastique, dans le cas d'une déchargeurbe adoucissante doit étre
linéaire élastique et ne doit pas induire un déplacement résidoeti doit étre vérifié en tout point.

D’autre part, il a été récemment suggéré (Coureal; 2006), dans le cas ou la courbe-R possede
une valeur plateau que I'énergie de rupture cohésive Btdeit étre égale a la valeur plateau de la
courbe-RGgc. La fonction bilinéaire peut désormais étre définie a partir deprosiétés suivantes :

v" I'ouverture critiquew, de l'interface pour laquelle la contrainte cohésivéevient nulle.

v' Le ratio entre I'énergie de microfissuration et I’énergietdﬁurery/Gf permettant de
définir la répartition entre les deux comportements cohésifs.

v' Larésistance a la tractifrde l'interface au-dela de laquelle 'endommagement s'initie.

3.INFLUENCE DES PARAMETRES COHESIFS
3.1INFLUENCE DE W

Dans cette partie, nous étudierons l'influence de l'ouverturéqueitw, sur la courbe force-
deplacement d’'une éprouvette DCB obtenue a partir du modéle fcatésur la courbe-R
correspondante. Pour tous les calculs numériques, I'énergie tdeeraphésives; doit étre égale a la
valeur plateau de la courbe-R , c'est-a-@e = Ggrc = 286 J/m2 comme il a été mentionné. La
résistance a la traction au-dela de laquelle on commence a reademle matériad;, est fixé



XXV #M*Rencontres Universitaires de Génie Civil 200Prix RENEHOUPERT

arbitrairement et est égale & 1MPa. La répartition d’énesiiégalement prise arbitrairement, elle est
fixée a 50%. Une fois ces deux parameétres fixés, nous regafihdioerice de I'ouverture critiqgue
pour quatre valeurs distinctes dg=0.8, 1, 1.2 et 1.6 mm. A partir du modéle cohésif et pour ces
guatre différentes lois cohésives, les courbes force-déptateabtenues a déplacement impose, sont
représentées sur la Fig2(a) ainsi que les courbes-R correspondatadsg(b).
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Fig.2 : P-d curve(a) et R-curve(b).

On peut observer sur la Fig.2(a) g'une augmentation de 'ouventiticpie influence le point de
jonction entre la réponse numeérique et la réponse issueédeilamlente LEFM &g = Ggrc =cte. En
effet, la propagation &g constant est atteinte lorsque I'ouverture de l'interfaapasse I'ouverture
critigue w, autrement dit lorsque toute I'énergie sous la courbe adontgsda la loi cohésive a été
consommée. Par conséquent, la valeur plateau de la courbeaRegge et don&s; = Gre Cela
impliqgue également que la zone cohésive a atteint sart@bémale. Alors le point de jonction entre
les deux courbes correspond a la propagation de la fissure numérgusaaaille critique. Comme
nous le verrons par la suite, lors de la propagation de ladissimérique, la taille de la zone critique
reste quasi-constante. Dés lors cette derniere peut étree@ssim point de jonction. De plus,
'augmentation de la longueur de la zone cohésive correspond ai¢acpaigsante de la courbe-R. En
effet, le développement de la zone cohésive induit une augmentatida demplaisance de
I'éprouvette et donc cela ce traduit par une propagation de fissure élastioyadediter C'est la raison
pour laquelle, sur la Fig.2(b), lorsque I'ouverture critigwecroit, I'incrément de longueur de fissure
élastique équivalente critique, croit.

En conséquence, les différents points de jonction le long deuthecthéorique Fig.2(a) (c'est-a-
dire a propagation a résistance constante (courbe orange@nm&tidence que plus l'ouverture
critique w, croit et plus la longueur de fissure élastique équivalnfeour laquelle la résistance a la
propagation de fissure atteint la valeur plat&ug croit Fig.2(b). En d'autres termes, I'ouverture
critiguew, est étroitement lié a la longueur de fissure élastiquivalgnt critiquea. ou a I'incrément
de fissure élastique équivalent critighg = a.— ao.
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3.2INFLUENCE DE LA REPARTITION DES ENERGIES

Pour cette étude I'ouverture critique est fixé a 1mm tandis que la résistance a la trattiest
prise arbitrairement égale a 1 MPa. Différentes répartisons alors envisagé ny/Gf = 35,50 et

65 % sachant que I'énergie de rupt@e doit toujours rester égale a la résistance critiqua a
propagation de fissur@rc = 286 J/m2. Les résultats sont présentés ci-dessous awuibgs force-
déplacement Fig.3(a) et leur courbes-R correspondantes surdéb)ige premier point important est
que malgré les différentes répartitions d’énergies, pouwr.Uixé, toutes les courbes se rejoignent en
un seul et méme point Fig.3(a) et comme attendu de partie padcédente. Elles convergent vers un
méme incrément de longueur de fissure élastique équivalemeiena, identique Fig.3(b). Sur la
Fig.3(a), on peut voir que la répartition des énergies irdlurela partie non linéaire de la réponse
(c'est-a-dire la partie relative a la croissance deol@e cohésive) et spécialement sur la charge
maximale. On peut également constater sur la Fig.3(b) qu’'umeesutation de la répartition entraine
une augmentation de la résistance dans la partie croiskal#eourbe-R mais sans changer la valeur
plateauGgc. Ceci s’explique par le fait qu’on ait une énergie de rugBdinstante et que dés qu'on
augmente la réparation des énergies, on augmente de ce faibpartipn de I'énergie de
microfissuration au détriment de I'énergie liée au pontage idsards. De plus, comme dans le
comportement cohésif, la premiere énergie a s’activer darmora cohésive, est I'énergie de
microfissuration, il est facilement concevable que cela sercéfe directement sur la réponse
macroscopique de I'éprouvette, c'est-a-dire que I'on observe usw forte augmentation de la
résistancdésg dans la premiére moitié ou les deux tiers de la partie croissantealglie-R.
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Fig.3 : P-d curve(a) et R-curve(b).

L'amplitude de la courbe force-déplacement dans partie nonrlinéast-a-dire dans sa partie liée
au développement de la zone cohésive, ainsi que sa résistaresp@odantécy dans la partie
croissante de la courbe-R, semble étre une fonction monotone cwidsardtio entre I'énergie de
microfissuration et I'énergie de rupture.

3.3INFLUENCE E LA LIMITE ELASTIQUE

Pour étudier I'influence dé, nous avons fixé deux paramétres, a savoir I'ouverture critigue
=1mm et la répartition d’énerg Gf,u/Gf = 50%. Sachant que I'énergie de ruptGestant toujours
égale a la valeur plateau de la courb&HR, ici Gf = 236 J/m?2 .
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Plusieurs valeurs sont donc testdes,0.8, 1, 1.3 et 1.6 MPa. Les courbes force-déplacement ainsi
obtenues sur la Fig.4(a) montrent que la résistance a latratdfiuence énormément la partie liée au
début de la propagation de la fissure élastique équivalerdeaakre la premiére partie de la réponse
dans le régime non linéaire localisée juste apres la chagigéta Comme mentionné précédemment
(Coureau eal, 2006), le début de la partie non linéaire est liee au débigrmlommagement localisé
dans l'interface ou au début du comportement adoucissant, c'estgudnd la contrainte normale a
I'interface o a atteint sa valeur maximafeau début de la fissure initiale. Le niveau de la charge
élastique (juste avant d’endommager le matériau) est dontidiorttef,. Effectivement c’est ce que
I'on constate sur la Fig.4(a) plus la résistafiocest grande et plus le niveau de la charge élastique
(charge & partir de laquelle on quitte le domaine élastique) est grande.
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Fig.4 :P-d curve(a) et R-curve(b).

Compte tenu de ces observations, il apparait que l'influencex désistance a la tractidp
n’influengant que sur le début de la courbe force-déplacementd)igiAéi que sur le premier tiers de
la courbe-R correspondante Fig.4(b), est de moindre importance partrapfao répartition des
énergies et a I'ouverture critique de l'interface.

4.RELATION ENTRE Gi ET Gge

Un des point les plus importants entre le comportement courbde? ptopriétés de la fissure
cohésive, est que I'énergie de rupture cohéSiveorrespondant a I'aire sous la coudbe f(w), doit
correspondre a la valeur plateau de la courli&zR(Coureau etl, 2006). L'explication de ce lien
fondamental s’appuie sur plusieurs arguments.

Tout d’abord, la longueur de la zone cohésivga été représentée en fonction de l'incrément de
longueur de fissure élastique équivaletteci-dessous (Fig.7) La longueur de la zone cohdgjyest
définie comme étant la longueur entre le fond de fissure numégutast-a-dire le fond de la fissure
initiale) et le point ou la contrainte normale a l'interfatieint la limite élastiquk. On peut constater
sur la Fig.7 que la zone cohésive se développe et semble retteimelvaleur plateau, notkg,. pour
une longueur de fissure Iégerement supérieure a celle correspotaaatedur plateau de la résistance
Gre. Néanmoins, nous pouvons également observer que le développement de dahdsine est
analogue a celui de la résistance a la propagation de fiSgu@tetout particulierement la propagation
de fissure a résistance constante, c'est-a-dire loraqualdur plateau est atteinte, survient pour la

-6 -
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longueur critique de la zone cohésivg. qui reste dés lors constante lors de cette propagation. De
plus il a été observé que lors de la croissance de la zonsiliénc pouda—<Aa; |a fissure
numeériquea,,m coincide avec la fissure initialg et que pour des incréments de longueur de fissure
Aa=Aa, |a fissure numériquan..m se propage, c'est-a-disgm> a. Par conséquent, la propagation a
résistance constante (i.eGac) est liée a la propagation de la taille critique de la zom&givel o,
correspondant a la propagation de la fissure numeérique.

De plus, des observations sur des résultats numeériques méeaerrgtatation suivante : durant la
propagation de la zone cohésive, qui a atteint sa taillgueitile profil de la contrainte normale a
I'interface o(x) le long de la zone cohésive €tant la direction de propagation de la fissure
numeérique) reste inchangé et ce pour de grandes longueurs de fissureetégiivalente (cf Fig.8).
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Fig.7 :R-curve et longueur cohésive. Fig.8 :profil de contrainte dans ka zomésive.

De plus, pour des longueurs de fissuges a. qui correspond a la propagation de la fissure
numérique, lorsque la fissure numérique se propage d’'un incréamdatfissure élastique équivalente
se propage du méme incrémedat

En conséquence, durant la propagation de la fissure numériquégrggl@ur de la zone cohésive
reste de taille constante et si le profil de la contraintenale a l'interface dans la zone cohésive reste
inchangé, la zone cohésive peut étre considérée comme étantrdatat stationnaire en terme
énergétique dans le sens ou elle n’a pas besoin d’énerggeléiéaodification de sa longueur et/ou de
sa distribution de contrainte.

D’autre part, la propagation de la fissure numérique (aadaille critique de zone cohésive) d’'un
incrémentda restitue I'énergiedW pouvant étre considérée comme une énergie nécessaire a séparer
deux faces en vis-a-vis en un point donné. Donc I'énergie restitWgeut étre exprimée en fonction
de I'énergie de ruptur€& commedW = G (bda) ou (bda) correspond a la surface fissurée pour
I'incrémentda. De plus, comme un incrément numérigigecorrespond au méme incrémentent en
terme de longueur de fissure élastique équivalente, laamsismacroscopique a la propagation de
fissureGg peut étre estimée a partir de I'énergie restildecommeGg = dW/ (bda) = G = K. La
derniere expression est donc valable pour toute longueur de fissure élagtioyadentea > g, c'est-

a-dire lorsque la fissure numérique commence a se propagesaataite critique de la zone cohésive.
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Le fait que la résistand®g tende vers une constante définissant la valeur platdauégistanc&rc,
alorsGg(az a,) = G,.= G,

CONCLUSION

La relation entre les propriétés de la fissure cohésileeaturbe-R ont été étudiés dans le cadre de
la rupture quasi-fragile. Sur la base d’'une fonction adoudessaliméaire, qui a le grand avantage de
bien séparer les deux comportements cohésifs que sont I'énergierdfissuration et I'énergie du au
pontage des fissures, l'influence de chaque paramétre tahést étudié a partir de nombreuses
simulations numériques. Pour une taille et géométrie d'éprouvetteeeldivi une DCB), il a été
montré que la réponse force-déplacement et la courbe-R corresposalainggandement influencées
par la répartition d’énergie entre les deux comportements ceteisipar la valeur de I'ouverture
critique de l'interfacen.. L'ouverture critique influence directement la longueur de fesgliastique
équivalente critique (ou I'incrément de longueur de fissure élastique équivalaittque Aa.) pour
laquelle la valeur de plateau de la courbe-R est attdimte gue la répartition d’énergie influence le
niveau de charge de la courbe force-déplacement dans sa lggrtau développement de la zone
cohésive aussi bien que sur sa résistance correspondante gangelaroissante de la courbe-R.
D’autre part, l'influence de la résistance a la tracfioparait se limiter au premier quart (voire le
premier tiers) de la courbe force-déplacement ainsi que sautbezR correspondante. Finalement, la
relation liant I'énergie de rupture cohésive de la valeurealatde la courbe-R a été détaillée. La
courbe-R apparait donc étre un outil tres utile pour estimediti&sents paramétres de la fissure
cohésive.

BIBLIOGRAPHIE
Bazant ZP. Concrete fracture models: testing and praEinggg Fract Mect2002;69:165-205.

Coureau JL, Morel S, Gustafsson PJ, Lespine C. Influence of ther&aoftening behaviour of wood
on load-COD curves and R-cunMater Struct2006.

Elices M, Guinea GV, Gomez FJ, Planas J. The cohesive zodel madvantage, limitations and
challengesEngng Fract Mect2002;69:137-163.

Fett T, Munz D, Geraghty RD, White KW. Influence of specimen gégnaad relative crack size on
the R-curveEngng Fract Mecl2000;66:375-386.

Hillerborg A, Modeer M, Petersson PE. Analysis of crack &dram and crack growth in concrete by
means of fracture mechanics and finite elemed&snent and Concrete Researt®76; 06:773-
782.

Morel S, DouraddN, Valentin G, Morais J. Wood: a quasibrittle material. Rredsehaviour and peak
load evaluationlnt J Fract2005;131:385-400.

Petersson PE. Crack growth and development of fracture zonerircptairete and similar materials.
Report TVBM1006, Lund University, Sweden. 1981.

Planas J Elices M, Guinea GV, Gomez FJ, Cendon DA, Arbilla I. Generadina and specializations
of cohesive crack modelengng Fract Mecl2003;70:1759-1776.



