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Résumé 
 

Cette étude s’inscrit dans la continuité de l’analyse du champ des contraintes dans un composite stratifié 
croisé endommagé par fissuration transverse, fissuration longitudinale ainsi que par du délaminage. Les 
résultats concernant le champ des contraintes nous ont conduits à une décomposition d’un critère 
énergétique. Le calcul du taux de restitution d’énergie, associé à chaque mécanisme d’endommagement, 
est présenté pour les différents modes de rupture. Cette démarche doit contribuer à une meilleure 
compréhension des mécanismes d’endommagements par fissuration et délaminage dans ce type de 
stratifiés. 
 
 
 

Abstract 
 

This study follow the stress field analyse in cross-ply laminate damaged by transverse cracking, 
longitudinal cracking or by delamination. The results of the stress distribution lead us to the decomposition of 
an energy criterion. This criterion is based on the computation of the partial strain energy release rate 
associated with each damage mode. Each component part of this decomposition is related to a specific 
damage mechanism and loading mode. The related criterion can predict and describe the initiation and 
propagation of the different damage mechanisms in this laminates. 
 
 
 
 
 
Mots Clés : fissuration transverse, fissuration longitudinale, délaminage, taux de restitution d’énergie 
 
Keywords: transverse cracks, longitudinal cracks, delamination, strain energy release rate  
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1. Introduction 
 
Expérimentalement il a été observé que la séquence d’apparition des différents mécanismes 

d’endommagements, dans les stratifiés croisés, est généralement la suivante : le premier mécanisme 
d’endommagement rencontré est principalement la fissuration transverse. Ce type de dommage consiste en 
la rupture de matrice entre les fibres dans les plis désorientés par rapport à l’axe de sollicitation 
prédominant. Cet endommagement est suivi dans certains cas, soit par la fissuration longitudinale, soit par 
le délaminage. La fissuration longitudinale est analogue à la fissuration transverse mais elle se produit dans 
les plis parallèles à la direction de la sollicitation. Le délaminage se caractérise par un décollement entre les 
plis d’orientations différentes. Dans l’étude proposée ici, les délaminages retenus sont de forme triangulaire 
et s’initient au niveau du croisement de fissures transverses et de fissures longitudinales (Fig. 2). 

 
Dans la littérature, l’étude de l’initiation et/ou du développement des mécanismes d’endommagements 

dans ce type de composites stratifiés est réalisé avec différents types de critères [1-6]. Ces critères sont 
généralement basés, pour la majorité, sur des démarches qui consiste à une estimation des contraintes 
maximums. 

 
D’autres critères [6, 7] reposent sur des méthodes énergétiques. Dans cet article, c’est une approche 

énergétique qui est proposée. Elle consiste à un calcul du taux de restitution d’énergie associé à chaque 
type de dommage. A partir de cette approche énergétique, la contribution détaillée de chaque mécanisme 
d’endommagement au taux de restitution d’énergie a été isolé. Cette décomposition du taux de restitution 
d’énergie du stratifié complet est développée en donnant la contribution de chacun des mécanismes 
d’endommagement pour chaque mode de rupture (mode I, II ou III) [8, 9].  

 
Dans le critère exposé, le taux de restitution d’énergie total est remplacé par des quantités qui sont 

directement reliées à un des mécanismes d’endommagement. 
 
 

2. Modèle 
 

2.1 Position du problème 
 

 
L’éprouvette étudiée est un stratifié croisé de type [0m,90n]s représenté sur la Fig. 1. Les paramètres 

utilisés pour décrire l’architecture du stratifié sont : le rapport de confinement (λ) (λ = t0/t90) qui est le rapport 
de l’épaisseur des couches à 0°, t0 et à 90° , t90. Le plan médian de la plaque stratifiée (plan xoy) est un plan 
de symétrie géométrique. 

 
Méthodologie : pour évaluer le taux de restitution d’énergie, le stratifié est supposé préalablement 

endommagé par des fissures transverses, des fissures longitudinales ainsi que des délaminages 
triangulaires au niveau du croisement des fissures transverses et des fissures longitudinales. 

 
Les fissures transverses et les fissures longitudinales sont supposées avoir une géométrie 

rectangulaire plane. De plus, nous faisons comme hypothèse que ces fissures traversent toute l’épaisseur 
ainsi que toute la longueur de chacun des plis endommagés, que ce soit dans les couches à 90° ou dans les 
couches à 0°. Pour ce qui est de distribution des fissures, suivant les deux directions x et y, elle est 
supposée uniforme. 

 
 
Le calcul du champ des contraintes, à partir de l’approche variationnelle, est réalisé de la façon 

suivante : 
 

)()(0)( kP
ij

k
ij

kT
ij σσσ +=  (eq. 1) 

 

Pour un stratifié non endommagé, sollicité par un chargement uni-axial suivant x, les contraintes sont 

notées
)(0 k

ijσ . Elles sont obtenues à l’aide de la théorie des plaques stratifiées (k = 0°, 90°). La rupture de la 

matrice provoque des perturbations dans les plis à 0° et 90° notés )(kP
ijσ [10]. Les délaminages locaux 

étudiés, de forme triangulaires, sont représentés sur la Fig. 2. L’approche variationnelle [10], au départ, 
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utilise une démarche analogue aux travaux [11-13] pour déterminer le champs des contraintes dans le 
stratifié endommagé. 

 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 1 : Stratifié tri-couche endommagé par fissuration transverse, longitudinale et délaminage. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 : Cellule élémentaire comprise entre 2 fissures transverses longitudinales consécutives. 
Représentation du délaminage triangulaire aux interfaces 0°/90° en fonction de dx et dy. 
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2.2 Taux de restitution d’énergie 
 
Par définition, le taux de restitution d’énergie G associé à l’initiation et au développement de 

l’endommagement par fissuration ou par délaminage, pour un chargement donné, a pour expression : 
 

( )AU
dA
dG d ,

~
σ=  avec celd UMNU ..

~
=  (eq. 2) 

 

où dU
~

 représente l’énergie de déformation du stratifié complet et A l’étendue de la surface 

endommagée. La longueur de l’éprouvette stratifiée suivant x est appellée L1 et L2 sa largeur suivant y. 
L’énergie de déformation dans la cellule élémentaire, comprise entre deux fissures transverses et deux 

fissures longitudinales consécutives (Fig. 2), est notée celU . 

 

Le nombre de fissures transverses est N (
902

1

ta
LN = ) et le nombre de fissures longitudinales est M 

(
902

2

tb
LM = ). 

 

Considérons les quantités sans dimension suivantes : 90/txx= , 90/tyy= , 90/tzz= , 90/thh= , 90/taa= , 

90/tbb= , 90/tdd xx =  et 90/tdd yy = . 

 
La densité de fissures transverses est définie par dt (dt = 1/2a) et la densité de fissures longitudinales 

est dl (dl = 1/2b). Avec fA qui représente l’aire fissurée ( 







+=
ba

LLAf
11

21 ) et Ad l’aire délaminée 

( ( ) 







==

ba

dd
LLAddA

yx
dyxd

2
, 21 ). 

 
Les formules suivantes (eq. 3) permettent d’estimer la part du taux de restitution d’énergie relatif à 

chaque mécanisme d’endommagement. Le taux de restitution d’énergie associé à la fissuration transverse 
est noté GFT. Le taux de restitution d’énergie associé à la fissuration longitudinale est noté GFL. Les taux de 
restitution d’énergie, associés à l’initiation et à la propagation du délaminage suivant les directions x et y, 
sont appelés respectivement Gdx et Gdy : 
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2.3 Décomposition du taux de restitution d’énergie 
 
L’énergie de déformation (eq. 2) a été décomposée pour pouvoir isoler la contribution de chaque 

produit deux à deux du champ des contraintes. La contribution des composantes du tenseur du champs des 
contraintes à l’énergie de déformation, dans chacune des couches orientées à 0° et à 90° pour le stratifié 
endommagé, est donné par l’expression (eq. 4) [10]. 

 

( ) ( ) ijijijijijij U
tba

LLUU
tba

LLUUMNU .
22

...2
~

2
90

21090
2
90

21090 =+=+=  (eq. 4) 

 

La contribution du produit des composantes des contraintes au taux de restitution d’énergie est 
obtenue à partir de la relation suivante : 

 

dA

Ud
G

k
ijk

ij

~

=  où : i = x, y, z et k = 0°, 90° (eq. 5) 

 

L’évolution des mécanismes d’endommagement est estimée pour chaque mode de rupture. La 
démarche proposée permet ainsi de remplacer le taux de restitution d’énergie global du stratifié par les 
approximations des parts du taux de restitution d’énergie relatives à chaque mécanisme d’endommagement 
proprement dit. 
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L’approximation du taux de restitution d’énergie, associé au mode de chargement (mode I, II et III) [8, 

10] pour l’endommagement par fissuration transverse, fissuration longitudinale et délaminage sont obtenus 
avec les relations suivantes. 

 

f

xxFT
I dA

ad

ad

UdG
~

=  
f

xzFT
II dA

ad

ad

UdG
~

=   

 

f

yyFL
I dA

bd

bd

Ud
G

~

=  
f

yzFL
II dA

bd

bd

Ud
G

~

=  (eq. 6) 

 

d

zzDel
I dA

UdG
~

=  
d

xzDel
II dA

UdG
~

=  
d

yzDel
III dA

Ud
G

~

=   

 

L’évolution des différents mécanismes d’endommagements est obtenue à l’aide du critère 
d’endommagement (eq. 7). 

 
Pour chacune des quantités (eq. 6) les résultats sont confrontés aux valeurs critiques du taux de 

restitution d’énergie : 
 

cGG =  (eq. 7) 
 

Pour l’endommagement par fissuration transverse, le taux de restitution d’énergie total est remplacé 
par une quantité approximative relative au mode I et au mode II. Les deux valeurs ainsi calculées sont 
comparées avec des valeurs critiques Gcrf.  

 
Pour l’initiation et le développement des autres mécanismes d’endommagements (fissure 

longitudinale et/ou délaminage), une densité de fissure transverse est fixée pour le calcul. Pour cette valeur, 
toutes les décompositions partielles du taux de restitution d’énergie sont calculées (eq. 6) et comparées aux 
valeurs critiques Gcrf et Gcrd (eq. 7). 

 
 

3. Résultats 
 
Les décompositions permettent d’étudier l’influence de l’architecture (rapport de l’épaisseur des 

couches) de la plaque stratifiée sur l’endommagement par fissuration transverse, fissuration longitudinale 
et/ou délaminage dans un stratifié en carbone époxy T300-934. 

Dans les résultats proposés, les simulations numériques du taux de restitution d’énergie ont été 
réalisées pour un chargement uni-axial de 150 MPa. 

Les décompositions du taux de restitution d’énergie, associées à l’endommagement par fissuration 
transverse, fissuration longitudinale et délaminage, sont normées par les valeurs critiques du taux de 
restitution d’énergie. 

 

 
Fig. 3: Variation du taux de restitution d’énergie associé à l’initiation de la fissuration transverse (GFT), 

de la fissuration longitudinale (GFL) et du délaminage (Gdel) en fonction du confinement (λ) 
Le stratifié en carbone époxy est composé de 8 plis. 
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Sur la Fig. 3, l’étude de l’initiation de l’endommagement est réalisée en faisant tendre l’espace entre 

deux fissures transverses consécutives vers l’infini. La valeur Numérique utilisée pour estimer l’initiation 

provient de [6, 7]. Les résultats présentés sur la Fig. 3 montrent pour toutes les valeurs du confinement (λ), 
la valeur du taux de restitution d’énergie GFT (eq. 3) associée à la fissuration transverse est la plus 
importante. Pour ce type de stratifié, la fissuration transverse est bien le premier endommagement observé. 
De plus, les valeurs des taux de restitution d’énergie associés aux autres mécanismes d’endommagement, 
GFL ou Gdel (eq. 3), ont les mêmes lois de variation. Ces résultats confirment que l’initiation de 
l’endommagement par fissuration transverse, fissuration longitudinale ou délaminage est plus difficile dans le 
cas d’un stratifié contenant une couche à 0° épaisse. 

 

Pour le stratifié de 8 plis, quand le confinement (λ) augmente, l’épaisseur des couches à 0° devient 
plus importante. Ainsi les fibres orientées à 0° supportent la majorité du chargement, ce qui retarde 
l’initiation de tous les mécanismes d’endommagements. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)      (b)      (c) 
Fig. 4 : Initiation de la fissuration et du délaminage dans un stratifié (8 plis) en carbone époxy en fonction du 

confinement (λ) : (a) FTI GG / , FTII GG /  (b) FLI GG / , FLII GG /  (c) delI GG / , delII GG / , delIII GG / . 

 
 
La décomposition du taux de restitution d’énergie, associée à l’initiation de l’endommagement par 

fissuration transverse, fissuration longitudinale ou délaminage, est présentée pour chaque mode de rupture 
(mode I, mode II et mode III). Sur la Fig. 4, les résultats montrent que l’endommagement par fissuration 
transverse et par fissuration longitudinale est toujours initié en mode ouverture (mode I). La contrainte 

normale )90(
xxσ  contrôle principalement la propagation de la fissuration transverse et la contrainte normale 

)0(
yyσ  pilote la fissuration longitudinale. Pour l’initiation du délaminage, c'est le rapport de confinement (λ) qui 

gouverne le mode de rupture. Nous pouvons donc observer que le délaminage est toujours créé en mode II 

pour des valeurs du confinement (λ) inférieur à l’unité. Pour un confinement égal à un, l'initiation du 

délaminage devient plus difficile. Ensuite, pour des valeurs du confinement (λ) supérieur à l’unité (λ  > 1), 
l’initiation se produit alors en mode I 

 
 

4. Conclusion 
 
Des estimations du taux de restitution d’énergie sont proposées dans cet article. Une étude de 

l’influence, de chaque produit du tenseur des contraintes sur l’énergie déformation dans un stratifié 
endommagé est exploité par le calcul des taux ’’partiel’’ de restitution d’énergie associée à chaque 
mécanisme d’endommagement. Les simulations numériques de cette décomposition ont été réalisées avec 
pour objectif la prédiction des mécanismes d’endommagements dans les stratifiés. Les modes de ruptures 
ont été estimés à l’aide du critère basé sur le calcul du taux de restitution d’énergie. Dans les résultats 
proposés, l’initiation de l’endommagement par fissuration est toujours initiée en mode I. Par contre pour le 
délaminage nous observons plusieurs cas. Dans les stratifiés peu confinés, le délaminage est initié en mode 

II. Lorsque le confinement (λ est supérieur à 1, l’initiation du délaminage se fait alors en mode I. Il n’a pas 
été relevé de cas ou l’initiation du délaminage se produit en mode III. 
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