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RESUME. Une procedure iterative de calcul du champ de contrainte ii proximite d'une pointe 
de fissure dans le cadre de l' elasticite plane en deformations finies est proposee. Ce procede 
numerique fonde sur La methode des elements finis, deja valide en elasticite lineaire permet 
d'obtenir en particulier une estimation des coefficients asymptotiques associes ii La solution 
locale dans des materiaux de type caoutchouc. L'un d'entre eux est I' analogue d'un facteur 
d'intensite de contrainte de La theorie lineaire et intervient ii ce titre dans un critere de 
propagation de fissure en Mecanique de La Rupture non-lineaire. Des tests numeriques sont 
presentes. Les resultats obtenus sont en tres bon accord avec les solutions analytiques 
correspondantes connues. 

ABSTRACT. An iterative procedure for the computation of the stress field near a crack tip within 
the frame of large strain plane elasticity is proposed. This numerical process, based on finite 
element method, has been already verified in linear elasticity context. It permits especially to 
obtain an estimation of some asymptotic coefficients associated with the local solution for 
rubberlike materials. One of them can be compared with a stress intensity factor of the linear 
theory and therefore is involved in a crack propagation criterium of non-linear Fracture 
Mechanics. Numerical tests are presented. The results obtained are in good agreement with 
known analytical solutions. 

MOTS-CLES : procedure iterative, elements finis, elasticite, grandes deformations, fissure, 
interface, facteur d'intensite de contrainte. 
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stress intensity factor. 
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l. Introduction 

Les singularites de contraintes apparaissant en pointe de fissure en elasticite 
lineaire se rencontrent egalement dans le cas de l'elasticite en deformations finies. 
Ce cadre general semble physiquement plus approprie si on considere des 
materiaux pouvant supporter de gran des deformations reversibles (caoutchouc, 
elastomeres). Les hypotheses de Ia theorie lineaire sont en effet toujours en defaut 
pres de Ia pointe de fissure. De plus, le cas d'une fissure situee a !'interface de 
deux materiaux conduit en general, pour ces hypotheses, a une solution 
asymptotique oscillatoire peu realiste. (voir Rice & Sih [RIC 68] par exemple) 

L'etude analytique des champs elasto-statiques en deformations finies dans le 
cadre des contraintes planes a ete menee pour la premiere fois par Wong & Shield 
[WON 68). Le cas particulier d'une membrane fissuree en traction bi-axiale a ete 
aborde dans ce travail. Par la suite, des auteurs ont propose des solutions 
asymptotiques pour les champs en pointe de fissure en elasticite plane. Les 
techniques analytiques mises en oeuvre sont comparables a celles utilisees en 
elasticite lineaire (recherche des champs asymptotiques en fonction des 
coordonnees polaires de pole Ia pointe de fissure sous forme factorisee: u(r,S) , 
g(S)rE avec cependant une plus grande complexite du fait des non-linearites 
geometriques et de comportement. (voir [KNO 73, STE 82, KNO 83, LE 93) ). Ces 
auteurs ont montre que l'un des coefficients caracterisant la solution asymptotique 
joue le role de facteur d'intensite de contrainte en ce sens que le taux de restitution 
d'energie, exprime par l'integrale de Eshelby dans le cas d'une fissure rectiligne, 
depend explicitement de ce seul coefficient. Sa connaissance permet alors une 
ecriture aisee du critere energetique de propagation de fissure des lors que la valeur 
experirnentale de l'energie surfacique de liaison du materiau est disponible. 

On propose ici une procedure de calcul des solutions asymptotiques fondee sur 
une technique ite~ative d'elements finis exposee dans [LOP 92). Cette procedure 
prevue initialement pour les problemes d'elasticite lineaire a ete adaptee aux 
problemes non-lineaires. 

Le probleme test retenu pour valider Ia procedure a ete traite analytiquement par 
Knowles & Sternberg [KNO 83) . Il consiste en la recherche du champ statique 
asymptotique pres de la pointe d'une fissure rectiligne situee a !'interface d'une 
membrane a plan moyen constituee de deux materiaux hyperelastiques, 
incompressibles, homogenes et isotropes de type neo-hookien. Le chargement est 
applique loin de la zone fissuree et les levres de fissure sont libres de contraintes. 

Le choix du materiau hyperelastique neo-hookien est justifie par sa formulation 
simple. Neammoins, il rend assez bien compte du comportement des materiaux 
reels de type caoutchouc pour des rapports d'allongement inferieurs a 3 environ et 
respecte les tendances pour les valeurs superieures. (voir Ogden [OGD 72], par 
exemple). 



Fissures en grandes deformations l 0 l 

2. Description du probleme, solution asymptotique de Knowles & Sternberg 

Le plan moyen de Ia membrane non deformee est rapporte au repere 
rectangulaire (0, I ,2) ou Ia direction 1 est celle de 1a fissure dont 1a pointe est en 0. 
La direction 3 est normale au plan moyen. 

On se place dans le cadre des hypotheses de contraintes planes. Le chargement 
applique loin de Ia fissure Ia sollicite en mode d'ouverture (mode I). II n'y a pas de 
forces volumiques. 

Dans Ia suite, les indices grecs prennent les valeurs 1, 2 et les indices latins les 
valeurs 1, 2, 3. On applique Ia convention de sommation de l'indice muet. 

Les coordonnees cartesiennes d'un point du plan moyen de Ia membrane non 
deformee de vecteur position x sont notees (x,) et on designe par (r, 8), 
r = (x1

2 + x/ )'h, -7t s; 8 s; 1t ses coordonnees polaires de pole 0 dans le plan moyen 
(voir figure 1 ). 

On note (Yu) les coordonnees de ce point de vecteur position y apres 
transformation (coordonnees actuelles). On introduit les composantes (Fij) du 
tenseur gradient de Ia transformation F sur le plan moyen (x3 = 0) definies par 
Fup = (JyuiOxp , Fu3 = F3u = 0, F33 = (Jy3/0x.3 = /...(xhx2) et les composantes 
respectives (tij) et (crji) du tenseur des contraintes nominal 't (1er tenseur de Piola­
Kirchhoft) et du tenseur des contraintes de Cauchy cr sur le plan moyen. Les 
hypotheses de contraintes planes entrainent : ti3 = 't3i = 0 et cr3i = 0. 

On rappelle que l'energie de deformation par unite de volume non-deforme 
d'un materiau neo-hookien s'ecrit de maniere generale : W = C(I - 3) oil C est 
!'unique coefficient d'elasticite du materiau et ou I est le ler invariant (trace) de l'un 
ou l'autre des deux tenseurs de deformation de Cauchy-Green definis par C = 1FF 
(lagrangien) et B = F1F (eulerien). Dans les hypotheses retenues, l'energie de 
deformation et les contraintes sur le plan moyen s'ecrivent : 
W = C(Fapfap + /...2- 3), crap= 2C(Bap- /...2 8a13), tap= <ray F 1py ou (Bap) et (8a13) 

sont respectivement les composantes du tenseur Bet du tenseur unite l. 
Le terme A. s'interprete comme le rapport de l'epaisseur de la membrane apres 

transformation a l'epaisseur initiale. 
Les hypotheses de l'elasticite lineaire (petites deformations et petites 

transformations) fournissent : tup "" <ray "" 4C(Ea13 - E338a13) (loi de Hooke) ou le 
tenseur E de composantes (Eij) est le tenseur des deformations linearise defini par 
E = (F + F)/2 - l de sorte que le coefficient d'elasticite du materiau neo-hookien 
s'identifie au demi-module de cisaillement : C = f..l /2. 

Designons par C1 et C2 les coefficients d'elasticite respectifs de la partie x2 > 0 
et x2 < 0 de Ia membrane (J..t1 = 2C1 et f.lz = 2C2 sont les modules de cisaillement 
correspondants). On poses= C1/C2 = llt/112 et on definit Ia fonction suivante : 
h(8) = s si -7t s; 8 < 0 et = 1 si 0 < 8 s; 1t • 

Les resultats obtenus par Knowles & Sternberg [KNO 83] montrent que les 
levres de la fissure se deforment localement en deux arcs de parabole d'axe 
commun (0', 1 ') ou 0' est Ia pointe de fissure apres deformation, sommet commun 
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de ces deux paraboles (voir figure 2). La solution asymptotique prend une forme 
assez simple si on exprime les coordonnees actuelles d'un point du plan moyen dans 
le repere rectangulaire (0', 1', 2' ). Ces coordonnees seront encore notees (Ya). 

1 1 i i i i 

0 1 

figure 1. Membrane avec fissure interfaciale 

On presente Ia solution asymptotique obtenue par les auteurs sous Ia forme des 
premiers termes d'un developpement en serie en puissances de r lorsque r tend vers 
zero. Les coefficients du developpement dependent de !'angle polaire 9 et font 
intervenir trois coefficients asymptotiques constants notes a, b1 et h:z. Le coefficient 
a est strictement positif et a Ia dimension d'une longueur, b1 > 0 et b:z sont sans 
dimension. Plus precisement, on introduit les grandeurs sans dimension suivantes : 
'lla=ya/a, p=r/a et p.=r./a ou r.=(y1

2 +yhy, estlerayonactuel. 

Les resultats sont les suivants : 

• Coordonnees actuelles et rayon actuel (repere (0', 1', 2')) 

11 1 = b 1 peas{ e) +o{p) 

11 2 = h(e) sin(%) p~ + b 2 peas (e)+ o{p) 

P. = h( 9) lsin (%)1 pYz + o (p)i) 

• Composantes des contraintes de Cauchy (base (1 ', 2') ) 
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• Contraintes principales (Cauchy) 

{

cr 1/C1 =2b/cos2(,%')/h(8)+o(l) 

cr 2 /C 1 = ~ h(e)p -I- 2 b2 sin(,%')P-~ + a(p -~) 

• En~gie de deformation par unite de volume non deforme 

• Integrate de Eshelby, version en deformations finies de l'integrale J classique (ou 
integrate de Rice) 

J= J(wn1 -Fa(tapn13 )df=-J.f7taC 1(1+s) 
r 

[s] 

ou r est une courbe reguliere du plan moyen non deforme entourant Ia pointe de 
fissure tracee a partir des deux levres, de normale exterieure unitaire n de 
composantes (na) dans Ia base (1, 2). (voir figure 1) 

Comme indique dans !'introduction, cette derniere formule donne Ia dependance 
explicite de J en fonction du coefficient asymptotique a considere comme facteur 
d'intensite de contrainte. 

Sur Ia figure 2, on trouvera une interpretation geometrique du role joue par les 
coefficients asymptotiques dans !'allure de Ia deformee locale des levres de fissure. 

Pour memoire, rappelons qu'en theorie lineaire le developpement de chaque 
composante de contrainte presente le meme terme preponderant en r -v. si b = 0 et 
en une somme de deux termes en r -v. sin[b /n(r)] et r -Yo cos[b /n(r)] sib"# 0, avec 
b = (1127t) /n[(s+k1)/(l+sk2)] (constante bi-elastique), ~ = (3-vh)/(l+vh), h = 1, 2 
(kh = 3-4vh en deformations planes), J.lh et vh soot respectivement le module de 
cisaillement et le coefficient de Poisson du materiau de numero h, et s = J.ltiJ.l2 a 
deja ete defini. Ces resultats sont encore valables pour des materiaux 
incompressibles. (voir [R&S 68]) 

La comparaison des deux solutions appelle les commentaires suivants : a l'instar 
de Ia theorie lineaire, le terme preponderant du developpement de l'energie de 
deformation volumique est en r -I; en revanche pour les contraintes, Ia nature de Ia 
singularite depend des composantes : Ia contrainte principale preponderante cr2 

(associee a Ia direction principale Ia plus proche des directions 2 ou 2' ) presente 
une forte singularite en r -t alors que cr 1 est reguliere. 

Le changement de nature de Ia solution selon que Ia fissure est interfaciale 
(b "# 0) ou non (b = 0) n'est pas constate en deformations finies ce qui semble 
physiquement plus satisfaisant. 
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figure 2. Domaine deforme en pointe de fissure 

3. Description de Ia procedure numerique 

L'objectif est d'obtenir a un cofit raisonnable une approximation numerique des 
contraintes pres d'un point ou des singularites sont attendues comme une pointe de 
fissure, une interface debouchante, le point d'application d'une force ponctuelle ... , 
et d'en deduire les grandeurs asymptotiques caracteristiques. 

Ceci peut etre realise par un calcul elements finis global (voir par exemple 
[LUN 90] ) mais il faut alors raffmer considerablement le maillage dans Ia zone a 
fort gradient et ce d'autant plus que l'ordre de Ia singularite est eleve. Le cofit du 
calcul devient rapidement prohibitif surtout en analyse non-lineaire. 

La demarche proposee ici [LOP 92) est differente, elle consiste a realiser dans 
un premier temps un calcul elements finis global avec un maillage relativement 
grossier puis une suite de calculs elements finis locaux, poses sur un meme 
domaine, de faible cofit unitaire. Chaque iteration foumit une approximation du 
champ de contrainte a une distance du point singulier de plus en plus petite. 

Considerons un domaine elastique bi-dirnensionnel D comportant une pointe 
de fissure en 0. On designe par (P) le probleme de l'equilibre global de D soumis a 
un chargement F donne sur une partie de sa frontiere r F· Sur le complement r u un 
deplacement u donne est impose. On note ( u, cr) respectivement le champ de 
deplacement ( u = y - x ) et de contrainte solution. 

On definit un domaine D0 contenu dans D entourant le point 0 et ne comportant 
pas d'autre point singulier. La partie de sa frontiere interieure aD est notee f 0 , le 
reste est constitue par une partie des levres de la fissure supposees libres de 
contraintes. 

On note (Uo, cr0) Ia solution du probleme (P0) de l'equilibre du domaine D0 pour 
lequel le deplacement solution du probleme (P) est impose sur r 0 sans autre 
chargement. 
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Soit alors un nombre p verifiant 0 < p < I. Mo etant un point de Do , on definit 
respectivement Mi, ri et Di comme les trans formes de Mo, r 0 et Do par l'homothetie 
de centre 0 et de rapport pi ou i est un entier positif ou nul. Le domaine Do peut 
etre considere comme Ia reunion des domaines disjoints Qi , i ;::.: 0, definis par 
Qi = Di- Di+l· (voir figure 3) 

/ 
Do 

/ 

/ 
,. ............................ : 
:D : F / : I : 

- . 0. ----", . : 
/ I ,' : 

' : ,'M : 
/ : ; 1 : 

/ ':'}"·------ ____ , 
/ 

IMO ro 

figure 3. Probleme global et definition du domaine D0 

On definit alors de maniere recurrente le probleme (Pi), i ;::>: 1, de solution 
(ui, cri), de l'equilibre du domaine D0, sans chargement, dont le deplacement sur [ 0 

est prescrit par: ui (Mo) = p·1ui-l (M1), Mo E f 0. (ui-l est le champ de deplacement 
solution du probleme (Pi_t) ) 

II est aise de verifier que Ia solution cr du probleme global peut etre obtenue sur 
chaque domaine Qi a partir de Ia restriction a 0 0 de Ia solution cri du probleme (Pi) 
par : cr(Mi) = O"i (M0) , Mo E Oo . 

Le processus numerique iteratif propose est fonde sur cette decomposition. 
L'initialisation se fait en resolvant d'abord le probleme global (P) puis le 

probleme (Po). Les problemes (Pi) sont ensuite resolus successivement de maniere 
automatique jusqu'a Ia valeur i = n souhaitee. Si L est une longueur caracteristique 
du domaine 0 0, le dernier calcul foumira une valeur numerique des contraintes a 
une distance d'environ pn L de Ia pointe de fissure mesuree dans Ia configuration 
non deformee. 

L'organigramme de Ia procedure peut se resumer comme suit: 
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-• solution L 

4. Tests numeriques 

Solution numerigue en 

contrainte L retenue pour 

le probleme global (P) : 

L = L surD- D 0 

L (M) = Li (Mo)' MoEOo 

pour 0 :<.;; i :<.;; n 

Le domaine D est confondu avec D0• II est constitue d'un carre de rote 2L, La 
fissure est situee sur la mooiane horizontale et debouche sur l'arete droite, la pointe 
0 est au centre. On impose des conditions de symetrie sur les aretes gauche et 
inferieure. Le chargement est constitue par un deplacement vertical d impose sur 
l'arete superieure. 

Pour les deux cas presentes, le maillage du domaine D0 est identique. II est 
constitue d'environ I 00 elements quadrilateres a 8 noeuds pour un demi-domaine. 
Le rapport d'homothetie choisi est p = 0.25. II y a 32 elements frontaliers a f 0 

(16 par demi-domaine). Les contraintes seront calculees a chaque iteration au 
centre d'inertie goometrique de ces elements. 

• Cas 1 : Un seul materiau (pas d'interface). Le probleme est symetrique par 
rapport a la mooiane horizontale de sorte que le domaine d'etude est roouit a la 
moitie (superieure) du carre. Dans ce cas, les directions (1, 2) et (1', 2') soot 
confondues. La fonction h(8) est constante : h = I et le coefficient~ est nul. 

• Cas 2 : La fissure est interfaciale. Le demi-domaine superieur est constitue 
du materiau reference 1. La valeur des retenue est 0.5 (la raideur du materiau 2 
est double de celle du materiau 1) 

Les donnees de calcul soot resumees sur la figure 4. La valeur du deplacement 
impose d est relativement faible (0.5% du rote du carre) , on peut done considerer 
que les hypotheses de la thoorie lineaire soot satisfaites en dehors d'une zone de 
faible extension autour de la pointe de fissure. 

Dans les deux cas, le nombre d'iterations atteint dans Ia procedure est 
approximativement de 20. Des problemes de convergence dus a Ia trop grande 
distorsion de certains elements apparaissent si on poursuit le calcul. Ce nombre est 
cependant largement suffisant pour doouire les grandeurs asymptotiques. 
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fttttttttt 
d=0.1 

c, = 5/6 

C2 = 5/3 

figure 4. Problemes tests - Donnees de calcul 

Dans Ia suite, les notations adoptees pour Ia presentation des resultats sont les 
suivantes: 

• Contraintes de Cauchy dans Ia base (1, 2) : Sap"" Gap (8) r- E all 
• Contraintes principales : Sa "" Ga (8) r -E a 

• Rayon actuel: r. ""G,(8) r -Er 

La figure 5 montre le domaine initial et le domaine deforme pour l'iteration 8 
(probleme (Ps)). Le domaine D8 correspond au carre de rote p8L "" 1.5.10-5L 
entourant Ia pointe de fissure. Les deformations constatees sont deja importantes. 
Ce resultat et les resultats obtenus pour les iterations suivantes montrent que les 
levres de Ia fissure se deforment comme le prevoit Ia theorie : ouverture a 180° en 
pointe de fissure, forme parabolique. 

On a rassemble sur les figures 6 et 7 les principaux resultats asymptotiques 
obtenus respectivement pour les deux cas testes. Dans le deuxieme cas, pour lequel 
les directions (1, 2) et (1 ', 2') sont distinctes, on ne presente que les resultats relatifs 
aux contraintes principales. 

Pour les exposants, les valeurs obtenues sont pratiquement constantes vis-a-vis 
de l'angle polaire et correspondent a ce que prevoit Ia theorie. On remarque que 
dans le premier cas on obtient E 11 = 0 ce qui est plus precis que le resultat theorique 
[2.a]. 

Compte tenu de Ia definition de l'angle polaire Ia forme theorique des fonctions 
presentees est Ia suivante (d'apres [1]- [4]): 

Cas 1 : G, = av' cos(8/2), G1 = 2C b1
2 si~(S/2), G2 = G22 = 0.5 C a, 

G12 = C b1 a"' cos(8/2). 
Cas 2 : G, = h(8) a"' I cos(S/2) I , G1 = 2C1 b1

2 sin2(8/2) I h(8), G2 = 0.5 h(8)C1 a 
avec h(8) = 1 si 0 s 8 < 1t et 0.5 si 1t < 8 s 21t . 
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On constate Ia bonne adequation entre ces formules et les resultats nurneriques. 
On peut ainsi obtenir tres sirnplement les coefficients a et b1 a partir des graphiques 
et en deduire une valeur pour l'integrale J ([5]): 

Cas l : a= 3.30.10-3 
, b1 = 1.23 , J =- 0,5 n C a = - 8.64.10-3 

Cas 2: a= 1.46.10-3 
, b1 = 1.22 , J =- 0.375 n C1 a = - 1.43.10-3 

On presente sur la figure 8.a les resultats asymptotiques obtenus par la 
procedure iterative dans le premier cas en retenant cette fois les hypotheses de 
l'elasticite lineaire. On retrouve par cette voie l'exposant commun 0.5 a toutes les 
composantes de contraintes et les classiques fonctions Gap(O) dont on ne rappelera 
pas les expressions. On peut deduire des graphiques Ia valeur des deux facteurs 
d'intensite de contrainte ainsi que de !'integrate J par Ia formule d'Irwin: 

K1 = (2n)v, G11 (n) = 0.3 , Ku = (2nf'Giz (n) = Q, J =- (K? +Ku2 )/(3Jl) = - 9.0.10-3 

On remarque que les valeurs de J obtenues pour les deux theories sont proches, 
ceci est coherent avec le choix des donnees qui assure que les hypotheses de 
l'elasticite lineaire sont satisfaites assez loin de la pointe de fissure. 

Plus precisement, on compare sur la figure 8.b les composantes de contrainte en 
fonction de la distance ala pointe de fissure (en echelle /ogwllogw) pour une valeur 
fixee de !'angle polaire. La divergence entre les deux theories apparalt nettement 
pour r/L < 6.10-5 environ, cette valeur etant pratiquement independante de l'angle 
polaire. Pour le cas 2, malgre la difference de nature de la solution asymptotique en 
theorie lineaire, on trouve un resultat sensiblement identique. 

figure 5. Probleme P8 - Domaine deforme pour /es cas 1 et 2 
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figure 7. Principaux resultats asymptotiques- Cas 2 
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calcul 18 
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figure 8. Cas 1. - Resultats asymptotiques en theorie lineaire (a) 
-comparaison theorie non-lineaire I theorie lineaire (b) 

5. Discussion - conclusion 

L'application de la procedure iterative d'elements finis a permis d'obtenir une 
evaluation des contraintes en pointe de fissure en bon accord avec la solution 
asymptotique de reference. En outre, les valeurs calculees sont peu sensibles a un 
changement de type d'element ainsi qu'a une variation de la valeur du rapport 
d'homothetie p introduit dans la procedure. 

En principe, il n'y a pas d'obstacle theorique a utiliser cette procedure dans des 
situations plus variees : lois hyperelastiques plus complexes, problemes 
tridimensionnels. 

11 existe cependant une difficulte importante liee a la formulation lagrangienne 
du probleme. En effet, au dela d'un certain nombre d'iterations, des elements 
proches de la pointe de fissure subissent une distorsion si grande qu'elle entraine la 
divergence de l'algorithme de resolution (Newton-Raphson) du probleme courant. 
Dans certaines situations, le nombre d'iterations realisees avant divergence se 
revele insuffisant pour degager des valeurs asymptotiques significatives. C'est le cas 
par exemple pour une fissure sollicitee en mode II ou pour les problemes en 
deformations planes oil l'incompressibilite du materiau necessite !'utilisation 
d'elements speciaux (elements hybrides) plus sensibles aux fortes distorsions. 

Bien que les hypotheses concernant la forme asymptotique de l'energie de 
deformation du materiau hyperelastique soient differentes pour les auteurs cites en 
introduction (materiau de type Blatz-Ko dans [KNO 73], Ogden-Ball dans [LE 93], 
materiau incompressible tel que W"" A I" + B 1."-1 si 1---)-oo dans [STE 82], le cas 
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n=l correspondant au materiau neo-hookien), !'existence d'un unique facteur 
d'intensite de contrainte en elasticite plane est confirrne par les auteurs cites. Ceux­
ci ont egalement montre que l'etat de contrainte preponderant pres de Ia pointe de 
fissure est toujours un etat de traction uniaxiale selon Ia direction tangente a la 
deformee des levres de Ia fissure dont l'ouverture atteint 180°. Ces resultats, 
independants du chargement exterieur, pourvu que les levres de fissure soient libres 
de contraintes, sont en particulier valables pour un chargement sollicitant Ia fissure 
en mode de glissement (mode II). Dans le cas d'un materiau unique, Stephenson 
[STE 82] a montre que contrairement a ce que prevoit Ia theorie lineaire, le mode 
de transformation antisymetrique associe au mode II n'existe pas. En particulier, Ia 
fissure s'ouvre en pointe de fissure pour un chargement de ce type. II semble bien 
qu'un mecanisme de roulement d'une levre sur l'autre se mette en place. Le fond de 
fissure devient alors une courbe reguliere et Ia pointe de fissure se retrouve dans 
une situation asymptotique correspondant au mode I, ce qui est coherent avec 
!'existence d'un seul facteur d'intensite de contrainte. 

Ce mecanisme est bien mis en evidence par un calcul numerique utilisant Ia 
procedure iterative proposee pour laquelle 10 iterations ont pu etre realisees avant 
divergence (rapport d'homothetie : p = 0.25). Le chargement en mode II retenu 
pour le probleme global est, la encore, suffisamment fuible pour que, sauf en pointe 
de fissure, les hypotheses de la theorie lineaire soient satisfaites. On peut voir sur la 
figure 9 l'allure du domaine deforme obtenue pour le probleme P10 • 

En conclusion, !'application de la procedure iterative d'elements finis a permis 
de retrouver fidelement les resultats theoriques de Knowles et Sternberg et d'evaluer 
le facteur d'intensite de contrainte. Le chargement global retenu pour les calculs 
correspond a une sollicitation en mode I. Pour un chargement de mode II, il n'a pas 
ete possible d'obtenir les grandeurs asymptotiques visees faute d'avoir pu poursuivre 
le processus iteratif assez loin. Neammoins, les resultats obtenus montrent bien 
comment s'effectue localement la transition vers le mode d'ouverture. 

Une procedure de remaillage sur un critere de distorsion excessive des elements 
dans l'algorithme de resolution non-lineaire pourrait etre appliquee pour augmenter 
le nombre d'iterations dans les cas delicats. 

-----d=-0.05 
C=5/3 

2L=20 
d= 0.05 

figure 9. Deformee locale en mode II - probleme (P10 ) 
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