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Résumé La théorie de la rupture fragile basée sur le critere de Griffith (notions de taux de
restitution élastiqueG et de ténaciték) présente trop de lacunes (ne serait-ce que la
guestion de I'amorcage) pour pouvoir étre considérée comme la bonne modélisation du
phénoméne, utilisable dans toutes les situations. Faut-il pour autant renoncer a une théorie
macroscopique de la rupture ? Bien qu’on puisse étre tenté de répondre par I'affirmative en
invoquant la diversité et la complexité des phénomnes a I'échelle de la microstructure, nous
persistons a croire que les effets structurels jouent un r6le important et nous proposons donc
d'aménager la théorie de Griffith pour la rendre fonctionnelle dans une gamme plus large
de situations, sans toucher aux fondamentaux. Les exemples qui suivent s’efforceront de
montrer que le cadre énergétique rénové peut étre la base d’'une théorie exploitable par
I'Ingénieur et capable de réconcilier des points de vue jusqu'ici divergénts. citer
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Towards an energetic theory of brittle fracture

Abstract The drawbacks of the classical theory of brittle fracture, based on Griffith’s criterion
— a notion of critical energy release rate —, and a fracture toughnease numerous
(think for instance the issue of crack initiation) and penalize its validity as a good model.
Are all attempts at building a macroscopic theory of fracture doomed? The variety and
complexity of micromechanical phenomena would suggest that this is indeed the case. We
believe however that structural effects still preside over fracture and consequently propose
to modify slightly Griffith theory without altering its fundamental components so that it
becomes amenable to the widest range of situations. The examples presented here will
demonstrate that a revisited energetic framework is a sound basis for a theory which can be
used at the engineering level and which reconciles seemingly contradictory viewfoints.
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1. La problématique

Il est hors de propos de présenter dans cette Note tous les ingrédients de notre théorie énergétique de
la rupture, aussi nous contenterons-nous d’en illustrer les principaux aspects sur deux exemples que nous
considérons comme particulierement significatifs, a sak@e@sai de tractionet I'essai d’arrachement
Considérons un cylindre creux, de longuedr, 2le section circulaire de rayon intérieRr et de rayon
extérieurR, constitué d'un matériau élastique fragile (notion qui sera précisée par la suite). Le premier
cas examinéCas(a) est un essai de traction simple sur ce cylindre homogeéne, voir Fig. 1a. Puis nous
considérons I'éprouvette composite constituée du cylindre précédent dans le creux duquel est (initialement)
collée une armature supposee, elle, élastique imegssableOn envisage deux essais pour cette éprouvette
composite : un essai de traction simpleClas(b) et un essai d’arrachement,d&as(c) Ces deux essais se
distinguent simplement par le fait que la traction est exercée a la fois sur I'armature et la matrice dans le
Cas(b) mais seulement sur I'armature dan€ias(c) voir Figs. 1b—c. Dans les 3 cas, les tractions peuvent
étre réalisées soit a déplacements, soit a forces controlés.

Que sait-on d’'un point de vue expérimental? On peut tenir comme un fait (tout du moins pour
des matériaux dont le comportement fragile est dominant) que da@sdé)|'éprouvette se rompt
brutalement! lorsque la tractiory atteint une valeur critique., en deux morceaux, la fracture se
faisant suivant une section transversale dont la position longitudinale est essentiellement fixée par les
imperfections, cf. Fig. 2a. Dans I€as(b) si I'on s’en réfere a [1] et a leurs expériences faites sur
des stratifiés, un mécanisme d’endommagement fréquemment observé est I'apparition brutale de fissures
transverses dans la matrice, réparties périodiquement, cf. Fig. 2b. D&was(e) par contre, c'est la
décohésion de I'armature qui est le phénoméne majeur, cette décohésion pouvant évoluer de fagon brutale
ou progressive avec le paramétre de traction, suivant le type de contréle, cf. [2] et la Fig. 2c.

En dépit de leur caractére schématique et du fait de leur caractére générique, tenons pour données expé-
rimentales les mécanismes de fissuration représentés sur la Fig. 2 dans les différents cas. Une théorie de la
rupture se voulant robuste doit savoir en rendre compte. Dans I'analyse théorique qui suit les hypothéses
suivantes sont adoptées, soit par nécessité, soit par souci d’'alléger la présentation.

HYPOTHESE — Seules apparaissent des fissures axisymétriques, le probléme est donc bidimensionnel. La
fibre et la matrice ont un comportement élastique linéaire et isotrope, de modules de Young reBpectifs
et E,,, de méme coefficient de PoissonLa ténacité, i.e. I'énergie nécessaire pour créer une fissure d'aire
unité, satisfait les conditions suivantes :
Cas(a) La matrice a une ténacitg,, 0 < k,, < +00;
Cas(b) La matrice et I'interface armature-matrice ont une ténagjté®d < k,, < 400, alors que I'armature

est incassable (ténacité infinie) ;

= =
=— —
= —>
€ — Z —
(@) (b)
55 ‘—;; Figure 1. (a) Essai de traction sur une
o S éprouvette homogene. (b) Essai de traction sur
une éprouvette composite. (¢) Essai

d’arrachement.

(©)

226



Pour citer cet article : G. Francfort, J.-J. Marigo, C. R. Mecanique 330 (2002) 225-233

< [ T T [ [ I——=
< —>
s T ==

(a) (b)

I
Figure 2. (a) Rupture d’'une éprouvette > S
homogene. (b) Multifissuration d’'une < s
éprouvette composite. (c) Décohésion de
'armature.
(©)

Cas(c) Linterface armature-matrice a une ténadgité 0 < k; < +o0, alors que la matrice et I'armature
sont incassables (ténacité infinie).

On adopte un systeme de coordonnées cylindrigu@sz) de pdle le centre du cylindre.

2. Les insuffisances de la théorie de Griffith

Considérons d’abord la théorie de Griffith [3], i.e. la théorie de la rupture fragile s’attachant & décrire
I'évolution de fissures dans une structure ou le matériau constitutif est supposé (linéairement) élastique en
s’appuyant sur un critere de propagation basé sur la notion de taux de restitution d'énergie critique. Ce
critére s'écritG < k, G étant le taux d’énergie élastique restitué par la structure lors d’'un accroissement
(virtuel) «unitaire » de la fissure a chargement fixé, alorsigdésigne la ténacité. Remarquons que dans
les 3 cas la structure est initialement non fissurée. Il y a bien une singularité sur les deux cercles extrémes
(r = R, z = £L) de l'interface matrice-armature dans@as(b)(et éventuellement I€as(c), mais cette
singularité esfaible. En conséquence, le taux de restitution d’énergie due a une fissure naissamte est
quel que soit le niveau de chargement, cf. [4] et [5]. La théorie de Griffith se heurte immédiatement a la
guestion de I'amorcage : s'il n'y a pas de fissure initiale (en fait, de singularité forte), aucune fissure ne peut
apparaitre. Dans les 3 cas la structure reste toujours saine, ce qui n’est pas conforme a I'expérience. Pour
contourner cette difficulté, on invoque le plus souvent la présence inévitable de défauts préexistants, hors
donc du champ de la mécanique de la rupture. La question de 'amor¢age est ainsi résolue au prix d’'une
forte dépendance du chargement critique vis a vis de la position, de la taille et de I'orientation du défaut
critique. Se pose alors la question du trajet spatio-temporel du défaut se propageant. Il faut nécessairement
joindre au critere de Griffith un critére de branchement pour fixer la direction de propagation. Si dans les
situations d’élasticité plane, homogene et isotrope le consensus semble se faire sur le ckifereQju
i.e. celui de la propagation enode | cf. [6] — encore que celui dGmax ait quelques partisans —, d’autres
situations comme I'élasticité plane, homogénarésotropeou I'élasticitéantiplang ou encore le cas d'une
fissure d'interface entre plusieurs matériaux sont autant de situations ot on ne peut plus utiliser le critére
duk’ = 0. C’est donc que ce critere découle d’un principe plus général qui impliquerait que la fissure doit
se propager emode Ipur en élasticité plane, homogéne et isotrope, mais qui fournirait d’autres conditions
de branchement dans les autres situations. Examinons maintenant la question du trajet «temporel», i.e. de
I'évolution de la fissuration avec le chargement. DanfJas(a)et Cas(b)ou la propagation est brutale, on
ne voit pas comment on pourrait déduire du critere de Griffith I'état de fissuratiorajugisle chargement
critique ou la discontinuité a lieu. Ce critére n’est adapté qu’aux fissurations progressives. Il manque donc
ici aussi un principe permettant de gérer aussi ces discontinuités «temporelles ».

Ces insuffisances de la théorie de Griffith sont pour I'essentiel connues de longue date et de multiples
aménagements tentent d'y remédier. Citons le détour par la mécanique de I'endommagement pour la
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guestion de 'amorgage, I'introduction de critéres additionnels pour le branchement et la question des trajets
spatiaux, une mécanique de la rupture dite incrémentale avec sa panoplie de critéres pour la question des
évolutions brutales de la fissuration. Le manque de lien et d'unité est frappant. Nous croyons quant a nous
a une théorie macroscopique de la rupture capable de rendre compte de ces 3 aspects.

3. Lapproche «Energie de Griffith et minima globaux »

Notre premiére tentative, cf. [4], a consisté, tout en conservant I'hypothése de proportionnalité de
I'énergie de surface avec l'aire de la fissure, & abandonner son ofitétek au profit d'un principe
de minimisation d'énergie. Le lecteur désireux d’en connaitre la formulation précise générale pourra
se référer a [4]. Notons simplement que les conditions d'irréversibilité de la fissuration ne seront pas
écrites explicitement dans les exemples traités ci-dessous, mais les solutions trouvées les satisferont
automatiqguement.

lllustrons cette nouvelle formulation dans les 3 cas, a déplacements contrdlés. Cela conduit aux
problémes suivantg,= a, b ouc:

min / }Ai(x)s(u)(x)w(u)(x) dx+/ k; (x)dS 1)
S(u)

Ui, ==t surS; x {£L} Qi\S(u) 2

S(u) désignant 'ensemble des points de discontinuité.des premier terme représente I'énergie élastique,

le deuxiéme I'énergie de surface. La seule régularité exigéeeast que I'on puisse donner un sens a (1),

ce qui conduit naturellement a considérer des fonctions du type a variation bornée. En contrepartie, comme
la fissure peut apparaitre er= =L, les conditions aux limites en déplacement doivent étre comprises en

un sens affaibli, cf. [4]. Les différents cas se distinguent par le donfajnéélasticité A; (x), la ténacité

k; (X) et la sectiors; ou les déplacements axiaux sont imposés. Une fois le minimigelal u; trouvé, on

en déduit I'état de fissuration de la structure comme éfany).

Contrairement au critérés < k, la loi unique (1) rend compte d’'évolutions spatio-temporelles
guelconques. De plus 'amorgage se prévoit aisément. Plus le chargeaugmente et plus, a fissuration
constante, I'énergie élastique augmente. A partir d'un certain seuil la structure préférera se fissurer, ce
qui lui coltera un peu d’énergie de surface, mais lui permettra de diminuer son énergie élastique. En
contrepartie cet amorcage désutal, une (ou plusieurs!) fissure(s) de longuénie apparaissant a une
valeur critique du chargement. L'amorcage ne se fait plus suivant le critére de Griffith, mais suivant un
critere dit de Griffithgénéralisésur lequel nous reviendrons. Plusieurs résultats généraux de ce type sont
prouvés dans [4]. Nous allons les retrouver dans les différents cas.

Cas(a) Il est traité intégralement dans [4] ; rappelons les principaux résultats. On montre, en envisageant
tousles états de fissuration possibles (en fait tousulet donc tous lesS(u)) et enestimantl’énergie
élastique de la structure correspondante, que I'éprouvette se rompt, conformément a |'observation,
brutalementet suivant une section transverse de position arbitraire, lorsque le niveau du déplacement
imposé atteint la valeur critique

te =\/knL/Em @

Cas(b) Ce cas ne peut pas étre traité de fagcon exacte, situation courante dés lors que la géométrie ou le
chargement se compliquent. On doit donc faire appel a des approximations numériques. Un avantage de la
formulation énergétique est que I'on dispose maintenant d’'une méthode numérique efficace pour approcher
les minima de (1), voir [7-9]. Par analogie avec des problémes apparaissant en segmentation d'image, [10],
pour lesquels [11] montre que le probléme de minimisation (1) avec «surfaces de discontinuité libres »
peut étre approché par des problémes de minimisation «réguliers», on traite numériquement le probléeme
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régularisé suivant

1 2
min /—(1—a)2Aie(u)~e(u)dX+/k Y 4 hVa-Va | dx )
Uittzy |=x =%t J 2 Q 4h
{a€[0,1]

ouu n’est plus maintenant discontinu, le champyant la charge d’indiquer les zones de fissuration comme

étant celles ou il est voisin de 1. Dans (BEst le petit parameétre de perturbation grace auquel on établit des
résultats de convergence d’'une formulation vers I'autre. En utilisant (1) pour résoudre numériquement le
probléme de traction de la plaque composite, il est montré dans [12] qu’a partir d’'un certain chargement

une série de fissures transverses, traversant la matrice, réparties périodiquement dans chaque couche, en
quinconce d’'une couche a l'autre apparaissent brutalement, cf. Fig. 3. Ce scénario comporte exactement les
3 phénomenes (amorcage brutal d’une fissuration multiple) que la théorie de Griffith ne sait pas traiter et il
est qualitativement en accord avec les résultats expérimentaux.

Cas(c) Bien que, par hypothese sur la ténacité, la fissuration ne puisse se développer qu’a l'interface, le
probléme de I'essai d’arrachement(1je peut pas étre résolu exactement. On peut toutefois construire
une approximation explicite de la solution par des méthodes asymptotiques si I'on considere que le
rapport d'élancement = R/L est un petit parametre. Un atout majeur de la formulation énergétique
est d'étre «transportable » dans les réductions dimensionnelles. On peut ainsi en adaptant les techniques
de I'-convergenceclassiques en élasticité (cf. [13]), au cadre élastique fragile montrer que le champ de
déplacement solution de (1g3onverge (dans un sens que nous ne préciserons pas ici) vers un déplacement
du type Navier—Bernoulli d’extension axiale dans 'armaturg(z)e;, et un autre du méme type dans la
matriceu,, (z)e,. Ces champs, différant aux pointsu I'armature et la matrice sont décollées, sont obtenus
en résolvant le probléme de minimisation d’énergie «limite » :

. 1 [t 2 2
min — E¢Siu';S+ EpSpu’, %) dz + 27 R rkiHY (S(u } 4
W stm)EH YL, L2, uf(:I:L)::I:t{Z/—L( fOfUy momUy, ) fKi ( ( )) (4)

ouSw)={ze[—-L,L]|us(z) # un(z)} désigne maintenant 'ensemble des cotes de décohésion et
H1(S(u)) sa longueur. Lhypothése que I'armature et la matrice ont le méme coefficient de Poisson
simplifie sensiblement I'expression de I'’énergie d’extension en faisant intervenir simplement les modules
E;Sy et E,S,. La résolution de ce probléme 1D de poutre ne présente pas de difficulté. On commence
par montrer que la décohésion ne peut avoir lieu qu'a partir des extrémités et qu’elle est symétrique, i.e.
Sw)=[-L,—L+¢)U (L —¢,L], lalongueur de décohésidnrestant a déterminer. En calculant les
champsu ¢ etu,, pour chaque valeur possible dgon obtient la valeur de I'énergie correspondante qu'il

Figure 3. Multifissuration transversale brutale d’'un composite : Simulation numérique obtenue par Bilteryst et
Bourdin [12], & partir de la formulation régularisée (3). Plus une zone est sombre et plus la valepesieproche
de 1, valeur limite correspondant a un matériau totalement «endommagé ».
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ne reste plus qu'a minimiser, ce qui conduit a résoudre le probléme suivant :

(EfSy+EnSuw)EfSy
LE¢Sy+LE,Sy

er?grl]{tzwo(ﬂ)+4anki£}, avec Wo() = (5)
€[y,

De la stricte convexité d&g par rapport &, on tire aisément que le minimiselg(s) de (5) est nul, i.e.

il 'y a pas de décohésion, tant quest inférieur & une valeur critiqu€, puis croit linéairement avec

de 0 AL, quandt croit de? at}}, apres quoi la décohésion est compléte. Ces charges d’amorcage et de
décohésion sont données par

0_ dnkiRyErSy L 0_ ArkiRy(EfSy+ EnSm) L ©6)
N EnSnw(EfSp+ EnSw) ¢ EnSnEfSs

En fait, I'évolution de la décohésion fournie par le modéle limite suit la loi de Griffith. Ce résultat peut
paraitre surprenant, en particulier concernant 'amorcage. En effet, il est montré dans [4] que, du fait de
I'absence de singularité forte dans la solution du probléme élastique posé sur la poutre saine, 'amorcage
de la décohésion est nécessairement brutal, une fissure de longuetf tieient apparaitre a un instant

fini 5. La contradiction tient & ce que I'approximati@ify(¢) de I'énergie élastique n'est pas suffisamment
précise pour des faibles valeurs flecar elle ne tient pas compte des couches limites. NovArg) sa

valeur exacte. Il s’agit donc de minimiser, pautonné s2We (¢) + 4r R ck; €. Le résultat dépend de fagon
essentielle de la convexité dé . Or, 'absence de singularité forte quafe= 0 fait que W.(0) =0, et,
commeW, est décroissante, elle est nécessairement concave au voisinage@ePar contre, pour des
valeurs def grandes devard, les effets de couche limite se font moins sentiilgtretrouve la convexité

de Wo. En conséquence, on peut montrer, cf. [12] et [14], que 'amor¢age est effectivement brutal, aprés
quoi la décohésion est progressive et suit la loi de Griffith. La longueur et la charge d’améfgeige

sont données par :

12(We(0) — We (£5)) =4 Rykits,  —1E2W/(05) = An R ki @)

La premiére relation est le critere de Griffith généralisé. 1l exprime que, bien que I'amorgage soit brutal,
il y a continuitéde I'énergie totale durant ce saut de fissuration, la restitifiioa d'énergie élastique
fournissant juste I'énergie nécessaire pour créer la sufiagede décohésion. La deuxieme relation
s’interpréte comme étant le critére de Griffith classiquaisa condition de calculer le taux de restitution
d’énergie élastique non pasantmais justeapresl’amorcage. Il faut bien noter que ces deux relations sont
directement issues du principe de minimisation de I'énergie et constituent en quelque scdedigsns
nécessaires d'optimalit@lles ne sont pas des lois complémentaires introduites de &tbac
L'utilisation du principe de moindre énergie en adoptant I'hypothese de Griffith relative a I'énergie
de surface a donc conduit dans les 3 cas a des résultats qualitatifs trés satisfaisants. Cette approche est
cependant déficiente car :
1. Elle conduit & des effets d’échelle non satisfaisants. Ainsi da@a$fa)la contrainte & rupture de
I'éprouvette dépend de sa longueur commyi¢/L, ce qui n’est pas conforme & I'observation. Ce défaut
est imputable a I'hypothése de Griffith sur I'énergie de surface qui introduit une longueur caractéristique
du matériau, par exemple le rappbytE, en mettant en balance des énergies de surface et des énergies
de volume. Cet effet d’échelle se retrouve aussi da@ab{c): on le voit dans la dépendanceErdet?
dans (6).
2. Elle ne fonctionne généralement pas a forces imposées. En effet, lorsque les forces sont imposées, il
faut introduire leur potentiel dans I'expression de I'énergie ce qui conduit da@sadéa)a ajouter
le terme—tfsfx{“ u, dS + tfsfx{_“ u, dS. Mais alors, dés que > 0, I'énergie n'est plus bornée
inférieurement, le probléme de minimisation n’a plus de solution. Tenter d'y remédier en remplagant
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la condition (trop) forte de minimum global par celle (plus délicate) de minimum local, sans toucher
a I'énergie de surface de Griffith conduirait inévitablement a un échec a cause de la question de
'amorcage, la réponse élastique étant toujours un minimum local en I'absence de singularité forte.

Il faut donc se résoudre a changer les deux.

4. Lapproche « Energie de Barenblatt et minima locaux »

On considere maintenant une énergie de surface qui dépend de fagon non triviale du saut de déplacement
8 = [u]. Les formes & adopter pour cette fonctbor- « (§) sont suggérées par les potentiels d’interaction &
I'échelle atomique, cf. Fig. 4, [15,16]. L'idée d’'une telle approche remonte & Barenblatt [17]. Toutefois ses
premiéres utilisations dans le cadre de minimisation d’énergie sont trés récentes, cf. [16,18-21]. Il faut de
plus se résoudre a chercher des minima locaux (et non plus globaux) de I'énergie (sinon on ne peut toujours
pas travailler a forces imposées), ce qui pose le probléme du choix d’une norme pour préciser la notion de
localité.

A titre d’exemple, approchons |I€as(a) de traction simple par le probléeme 1D d'une barre de

longueur Z soumise a une force F & I'extrémité+L qui se formule ainsi

: 1 [k >
I | = EpSpu’ m — F(u(L+) —u(—L—
il R e dHZEES(ZM)K(ﬂuMz))S W) —u=L=)) (@)

en prenant pour normeturellecelle des fonctions a variation bornée, cf. [22]. Le principal avantage d'une
énergie de surface du type Barenblatt est de faire apparaitre un critére d'amor¢age en contraintes. En effet,
on montre dans [16] ou [18] que, pour qu’un champoit un minimum local il faut que les contraintes
associées = Eu’ restent inférieures &, = «’(0). Autrement dit la pente a I'origine dans I'énergie de
Barenblatt n’est rien d’autre que la contrainte a rupture du matériau mesurée expérimentalement. Les
3 grandeurs caractéristiques du comportement mécanique d’'un matériau que sont le module d’Young,
la contrainte de rupture et la ténacité ont été intégrées dans un méme modéele. L'effet d’échelle parasite
qui apparaissait avec le choix de I'énergie de Griffith a disparu. D’autre part, contrairement a I'approche
« énergie de Griffith et minimum global », on peut maintenant envisager n'importe quel type de chargement.
Paradoxalement I'une des faiblesses de I'approche avec énergie de Barenblatt pourrait étre sa souplesse.

Par exemple, comment choisir la fonctierd«]) ? En plusieurs dimensions, les possibilités sont trés
nombreuses et on ne pourra pas se passer de modeles phénoménologiques. En une dimeii8jon, si
etk (+00) sont deux valeurs facilement accessibles expérimentalement, le reste de la courbe I'est moins.
A la vue des premiéres applications, voir [18—20] et [21], les propriétés de concawitgpdent un role
essentiel quant a la « morphologie » des fissures. De plus, si le parati{@irpue un réle essentiel dans

le Cas(a) par contre, on ne voit plus celui tenu par la ténakité « (o0). C'était un peu attendu compte

Figure 4. Energie de surface du type Barenblat
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tenu du caractére notoirement brutal de la rupture dans un essai de traction. Qu’en est-il dans une autre
situation ? On a un premier élément de réponse en analysaas|g)

Envisageons maintenant@as(c) i.e. I'essai d’arrachement, que nous approchons encore une fois par
un probléme 1D. Le probléme s’écrit maintenant

Lr1 1
: /2 ;2 . .
(u,-,um)ele(T]J?,IE)%?L_,-<iL)=ﬂ /L(ZEfouf + 2EmSmum +27er;<(|uf um|)> dz (9)

qui ne differe de (4) que par le terme d’énergie de surface et par le fait que I'on cherche un minimum local
(au sens de la norme d&!). Notons toutefois que la discontinuité de déplacement est purement tangentielle
et quex’(0) représente la contrainte a rupture en cisaillement. Moyennant des hypothéses raisonnables
surk, en particulier si elle est une fonction croissante et différentiabl® de peut résoudre exactement
ce probléme. On montre ainsi qu’il n’existe go’minimumlocal et que c’est, en fait, le minimuglobal,
que la décohésion s'initie aux extrémitéds la mise en charde— et non pas a partir d’'un chargement
critique — sur une longueur qui dépend d&0). De plus, plus la barre est longue, plus la solution est
proche de celle de (4), qui — elle — ne dépend que de la ténacité, kéode Autrement dit, on est lors
de I’ essai d’arrachement dans la situation opposée a celle rencontrée dans I'essai de traction : la ténacité
joue un réle majeur, la contrainte a rupture (en cisaillement) un moindre. D’un point de vue expérimental,
cela signifie que I'essai de traction pourra servir a identifier la contrainte a rupture (du matériau), alors que
I'essai d’arrachement la ténacité (de l'interface).

Il reste a ce jour a rendre compte de I'irréversibilité dans le modéle : a partir de quand décide-t-on que la
fissuration est irréversible alors que I'on considére que les levres interagissent ?

5. Conclusion

Ces premiers remarques suffisent, nous I'espérons, a montrer que la recherche des minima locaux
avec une énergie de surface du type Barenblatt aboutit a une «théorie macroscopique de la rupture » qui
semble se confronter avantageusement a I'expérience. Son utilisation systématique dans divers problemes
d’'ingénierie des structures et le réalisme de ses prédictions devraient permettre dans un avenir proche de
statuer sur sa validité.

1 Dans toute la suite, la fissuration sera ditatale & un niveau de chargemensi I'état de fissuration en tant que
fonction du niveau de chargement est discontinue, a@lors qu’elle sera ditprogressivesi la fonction est continue.

2 et méme sutoutela longueur si’ (0) = 0, propriété adoptée dans lemdeles de forces cohésives
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