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Ce document synth�tise� de fa�on th�matique� la bibliographie portant � l�origine sur la fatigue des com�
posites et qui s�est �tendue aussi � l�endommagement� aux renforts �D� aux m�thodes exp�rimentales et de
production			

Dans chaque section� les r�f�rence sont class�es dans l�ordre chronologique des ann�es de publication puis�
pour une m
me ann�e� par ordre alphab�tique du nom du premier auteur	 La bibliographie� quant � elle� est
class�e par ordre alphab�tique	

Dans un premier temps� un r�sum� th�matique est propos�	 Les conclusions sont report�es � la section �	

Table des mati�res

� G�n�ralit�s �

� Vieillissement � tests acc�l�r�s �

� Mod�lisation et simulation num�rique �

� Sollicitations �
�	� Flexion 
pure� 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	� Cisaillement 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	� Traction hors�axes 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	� Spectres 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �

� Autres e�ets �
�	� Fr�quence et temp�rature 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	� Humidit� 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	� Ensimage� interphase� interface 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	� E�ets de taille et d��chelle 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	� Autres aspects 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �

� Endommagement 	


 Conclusions 	

R�f�rences ��

� Article de r�f�rence de Liao et al� 

�� �	
�	� E�et des �uides sur les propri�t�s mat�rielles 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	� Fluage et relaxation de contrainte pour les FRP 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	� Fatigue et fatigue environnementale 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	� Composites hybrides 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	� Remarques 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

	 Article de r�f�rence de Daniel 
��� ��
�	� Comportement des composites � matrice fragile 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	� Comportement en fatigue des lamin�s 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	� Tests acc�l�r�s 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�� R�f�rences suppl�mentaires ��

VM �� ��



� G�n�ralit�s

R�f�rences � ���� ��� ���

Un r�sum� des articles ���� ��� est fait apr�s les r�f�rences bibliographiques� aux sections � et suivante� i�e� �
partir de la page ��	

L�article de Liao et al	 ���� comporte �� pages et ��� r�f�rences bibliographiques	 C�est une revue bibliogra�
phique tr�s compl�te sur la durabilit� des composites	 Cet article traite les points suivants �

� E�ets des �uides sur les propri�t�s m�caniques �
�	 Processus de sorption �
�	 Endommagement du � un �uides des FRP �
�	 E�ets des �uides sur la r�sistance� le module et la r�sistance � la rupture des FRP

� Fluage et relaxation des contraintes dans les FRP �
�	 Mod�le en loi puissance de Findley �
�	 Mod�le de Boltzman�Volterra �
�	 Mod�le de Schapery �
�	 Autres mod�les de �uage �
�	 Mod�les de �uage pour les lamin�s �
�	 Fluage des GFRP et CFRP �
�	 E�et de l�humidit� et de la temp�rature sur le �uage des FRP �
�	 E�et du vieillissement physique sur le �uage �
�	 E�et des UV sur le �uage
��	 Fluage des structures en FRP �
��	 M�thodes de tests acc�l�r�s utilisant la superposition temps�temp�rature�contrainte �
��	 Contrainte � rupture et Contrainte de corrosion des FRP �
��	 Contrainte de corrosion des �bres �
��	 Contrainte de corrosion de la matrice �
��	 Contrainte de corrosion de la r�gion d�interphase �bre�matrice �
��	 Contrainte de corrosion des FRP �
��	 Mod�les pr�dictifs pour la contrainte � rupture des FRP

� Fatigue et fatigue environnementale �
�	 M�canismes d�endommagement �
�	 E�ets des constituants ��bre� matrice� interphase� �
�	 Comportement entaill� �
�	 Courbes S�N et limite de fatigue �
�	 E�ets de la fr�quence sur les tests de fatigue �
�	 Fatigue des structures FRP �
�	 Fatigue environnementale des FRP �
�	 M�thodes de pr�diction de la dur�e de vie

� Alt�ration des FRP
� Durabilit� des b�tons FRP et des assemblages FRP�acier
� Composites hybrides
� R�sum� et remarques	

Des conclusions de cet article� nous retiendrons les points suivants �

� La d�gradation des GFRP � haute temp�rature n�est pas bien compris	

� Bien que la conception orient�e par la rigidit� pour les GFRP soit peu concern�e par la contrainte de
rupture� le �uage est un aspect fondamental de leur conception	

� Les e�ets de synergie entre le �uage et les autres types de chargement est un domaine � explorer	

� Peu de donn�es de fatigue sont disponibles pour le domaine ��� � ��� cycles	

� Les composites hybrides doivent 
tre �tudi�s	

� L�e�et d��chelle sur les performance n�est pas clair	 En particulier� il n�est toujours pas s r qu�un tel
e�et existe	
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L�article de Daniel ���� comporte �� pages et �� r�f�rences bibliographiques	 Le sommaire en est le suivant �

� Introduction �
�	 Th�orie et exp�rimentation �
�	 Utilisation des mat�riaux �
�	 Mat�riaux composites

� Comportement des composites � matrice fragile �
�	 Observations exp�rimentales �macros et micros� �
�	 Investigation ultrasonique �
�	 !tude de l��mission acoustique �
�	 Mod�lisation analytique

� Comportement des lamin�s cross�ply sous chargement monotone
� Comportement en fatigue des lamin�s cross�ply �

�	 D�veloppement de l�endommagement �
�	 Perte de rigidit� �
�	 Pr�diction de la dur�e de vie �
�	 Mod�lisation de l�endommagement et de la pr�diction de dur�e de vie �
�	 Tests acc�l�r�s

L�article de Reifsnider et al	 ���� tente de r�pondre aux deux questions suivantes �

�	 Comment l�endommagement r�duit�il la r�sistance d�un lamin� lors d�un essais de fatigue � long terme"
�	 Comment� lors de ces essais� l�endommagement se combine�t�il pour causer la rupture qui d��nit la vie d�un
lamin�"

� Vieillissement � tests acc�l�r�s

R�f�rences � ���� ��� ���� ���� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���

Tous les auteurs consid�rent l��quivalence temps�temp�rature comme valide	 De toutes fa�ons� si ce n��tait
pas le cas� on se retrouverait dans une impasse	

De plus� Han et McKenna ���� mettent en �vidence une correspondance entre humidit� et temp�rature en
montrant que l�historique de l�humidit� a le m
me impact sur le comportement que celui de la temp�rature	
De l�� on peut tirer une �quivalence temps�temp�rature�humidit�	

La mod�lisation du comportement en �uage se fait g�n�ralement en utilisant le mod�le lin�aire de Struik
����� ��� ou non�lin�aire de Schapery ����	 Wang et al	 ����� �tudient deux r�sines particuli�res� alors que
Pasricha et al	 ���� d�veloppent un mod�le de �uage avec vieillissement pour les mat�riaux isotropes sous
chargement uniaxial	 L�extension aux composites n�est que mentionn�e	 Perreux et Surri ���� superposent
un mod�le de comportement m�canique � un mod�le d�absorption pour l��tude de tubes en composites	 Ils
mentionnent que le comportement � long terme des matrices �poxydiques n�est envisageable qu��
des temp�ratures inf�rieures � ���C� i�e� loin de la temp�rature de transition	 Cette remarque est
appliqu�e par Vauthier et al	 ����� ����	 # la �n de l�article ����� Perreux et Joseph mentionnent la possibilit�
d�utiliser le mod�le qu�ils proposent pour faire des tests acc�l�r�s sur le comportement au �uage	

Tsotsis et Lee ����� notent que le comportement � long terme des composites soumis � des temp�ratures
�lev�es est contr$l� par les d�gradations d�oxydation et thermique	 Dans ������ deux r�sines particuli�res sont
�tudi�es	 Colin et al	 ���� mettent en avant la compl�mentarit� de la mesure 
globale� qu�est la perte de
poids avec les observations locales	 Miranda Guedes ���� commence une �tude sur le comportement en �uage
� di��rentes temp�ratures et fr�quences d�excitation avant de se rendre compte que son �prouvette ��exion
rapproch�e� est essentiellement soumise � du cisaillement et que son comportement est essentiellement celui
de la matrice en cisaillement	

Concernant le conditionnement d��prouvettes en humidit�� Collings et Copley ���� et Ciriscioli et al	 ����
exposent deux m�thodes �tr�s proches� pour obtenir une humidit� donn�e en un temps le plus court possible	
Il utilisent un mod�le �ckien de di�usion	 Ce m
me mod�le est utilis� par Vauthier et al	 ����� ���� qui �tudient
le r$le du conditionnement en humidit� sur la tenue en fatigue	 Ils notent toutefois que le vieillissement
hygrothermique peut changer les microm�canismes d�endommagement� surtout pour les �bres
de verre� tr�s sensibles � l�humidit�	
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� Mod�lisation et simulation num�rique

R�f�rences � ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ���� ���� ���� �� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

Du point de vue de la mod�lisation num�rique� la d�marche est essentiellement la m
me pour tout le monde�
m
me si les mod�les deviennent de plus en plus complexes �non�lin�arit�s mat�rielles et g�om�triques et
�l�ments de contact ���� ����	

Il s�agit de mod�les m�soscopiques �niveau du pli�� dans lesquels l�ensemble de la structure �chacun des plis
�homog�nes� et chaque interface� est mod�lis�	 Le chargement est appliqu� et les valeurs des d�formations
et�ou des contraintes sont utilis�es pour savoir si un �l�ment doit 
tre d�grad� ou non� et si une interface est
rompue ou non	

Les lois d�endommagement choisies n�cessitent g�n�ralement un certain nombre de tests a�n de d�terminer
les valeurs de certains param�tres	

La dur�e de vie est obtenue soit par l�interm�diaire de courbes de W%lher ������ ou de courbes S�N ����� soit
en poursuivant le calcul jusqu�� ce que le crit�re de rupture choisi soit atteint �Tsai�Hill ����� contrainte max
������ d�formation max ����� Tsai�Wu et d�formation max ����� Tsai�Wu et autres ����� taux de restitution
d��nergie �����	

Un maillage probabiliste peut 
tre superpos� au maillage EF ���� ����� ou des loi de r�partition probabiliste
pour les r�sistances introduites ����� ��� �loi de Weibull�	

Notons l�approche plus 
macroscopique� de Desrumaux et al	 ����� qui� � partir de la contrainte macroscopique
remontent aux contraintes dans les plis et dans la matrice �mod�le de Mori et Tanaka� ainsi qu�aux contraintes
aux interfaces �travaux de Mori et Chou�	 Il s�en suit qu�un mod�le EF plus simple peut 
tre utilis� � un simple
�l�ment de coque homog�n�is� su&rait	

Tous les modes de ruptures ne sont pas toujours pris en compte� ni tous les modes de rupture	 Une hypoth�se
fr�quente est que les caract�ristiques g�om�triques des d�fauts sont les m�mes en quasi�statique et
en fatigue� ce qui permet d��tendre les mod�les quasi�statiques au cas de la fatigue ����� ���� ���	 Sedrakian
et al	 ����� utilisent le mod�le d�endommagement de Ladev�ze �exprim� en contraintes� mais r��exprim� en
d�placements �travaux de Lihnone�	 Ce mod�le prend en compte la rupture des �bres� les �ssurations transverse
de la matrice et la rupture �bre�matrice	

Rodr'gez ���� expose un calcul de structure � l�aide d��l�ments �D et �D	 Toutes sortes de non�lin�arit�s sont
introduites �contact et contact 
glue� de MARC� non�lin�arit�s g�om�triques et mat�rielles� conditions de
passage entre maillage �D et �D			�	 Le chargement correspond � l�action du vent� mod�lis� par un spectre
de puissance de von Karman et une distribution � long terme de Weibull �� an�	 Il utilise aussi le rain�ow
counting �g�n�ralement utilis� sur les mat�riaux isotropes et les m�taux en particulier ������	 Toutefois� m
me
si le mod�le est extr
mement complexe� la rupture de la structure est d�termin�e � l�aide du crit�re de Tsai�Wu
plus d�autres crit�res propres aux contraintes interlaminaire et de cisaillement	

Les approches plus purement statistiques ���� ��� mettent plut$t l�accent sur la possibilit� de calculer la
contrainte � rupture ou la probabilit� de d�faillance d�une structure	 Il est toutefois n�cessaire d�introduire les
bonnes lois de r�partitions des �ssures� et de trouver un crit�re de rupture correct �ce qui n�est pas discut��	

Beheshty et Harris ��� s�int�ressent � l�in�uence sur la tenue en fatigue d�un impact de faible vitesse et Johansen
et Liholt ���� aux performances en terme de �uage� avec interpr�tation des courbes de �uage	 D�un point de
vue plus microm�canique� Battley ��� discute de la variation de la rigidit� globale calcul�e lorsque les propri�t�s
des constituants changent� et Kr(ger et al	 ���� s�int�ressent � la mod�lisation de la propagation des �ssures	

Notons les travaux de Roy et Xu ����� qui donnent une forme sp�ciale du potentiel de Gibbs pour les mat�riaux
orthotropes utilisant les contraintes� temp�rature� dommage et humidit� comme variables d��tat	
Une forme faible est donn�e qui peut 
tre r�solue par EF	

En�n� Cuntze ���� propose une d�marche g�n�rale de calcul baptis�e Concept de Mode de Rupture �Failure
Mode Concept�	
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� Sollicitations

R�f�rences � ���� ��� ���� ���

Papadopoulos et Panoskaltsis ���� et Tipton et Nelson ����� s�int�ressent aux mat�riaux isotropes �et plus
particuli�rement aux m�taux� Ils proposent une revue et une discussion des crit�res multiaxiaux de fatigue	
On retiendra simplement que m�me pour les mat�riaux isotropes� un crit�re multiaxial de fatigue
n�existe pas	 L�article de Qian et Fatemi ���� propose une revue bibliographique concernant la fatigue en
mode mixte pour les mat�riaux isotropes	

Notons l�article de Ferry et al	 ���� � para)tre bient$t sur le comportement de barres en �exion plus torsion	

��� Flexion �pure�

R�f�rences � ����� ��

Salvia et Vincent ����� s�int�ressent � la face en tension d�une �prouvette soumise � de la �exion trois points
ondul�e �mais pas altern�e�� avec R � ���� � �� Hz	 Ils d�veloppent un mod�le macroscopique bas� sur
l�hypoth�se de Dorosh et Poursatip� selon laquelle la perte de rigidit� �qui est l�indicateur d�endommagement
choisi� est due � l�accroissement d�une zone d�endommagement super�cielle parall�l�pip�dique sur la face en
tension	 Ils d�veloppent aussi un mod�le statistique local bas� sur l�hypoth�se de Batdor� et Gha�arian� i�e�
sur une loi de Weibull associ�e � une th�orie de maillon le plus faible	 Les param�tres � d�terminer pour les
mod�les ne sont pas intrins�ques au mat�riau	

Abeles Couillard et Schwartz ��� font de la fatigue en �exion trois points altern�e �m
me l�g�rement plus
charg�e en compression qu�en tension�	 Il s�en suit que la rupture appara)t �videmment en compression et
non plus en tension	 Ils travaillent � � Hz sous une d�formation proche de la d�formation statique ���*� et
mentionnent que la limite en fatigue de l��poxyde est de ���� en d�formation	 Ils pr�sentent un
montage original de �exion	

��� Cisaillement

R�f�rences � ����� ���� ��� ��� ���

Sims et Brogdon ����� �tudient le comportement en �exion trois points sur appuis rapproch�s �cisaillement�
et tension hors�axes	 Ils utilisent des distributions de probabilit� a�n de d��nir des dur�es de vie pour une
probabilit� de survie donn�e	 Notons que cet article date de ����	

Wisnom et al	 ����� proposent une nouvelle g�om�trie d��prouvette a�n d�obtenir une rupture en tension
interlaminaire plus cisaillement	 La part de chaque composante peut 
tre modi��e en modi�ant la hauteur de
l��prouvette coud�e	 Les auteurs notent un e�et d��chelle	 Ils proposent une approche statistique de Weibull
pour chacune des deux composantes �tension interlaminaire et cisaillement� plus un terme de correction
pour tenir compte de leur interaction �crit�re quadratique simple plut$t que d�avoir recours aux probabilit�s
crois�es�	

Kussmaul et von Alberti ���� s�int�ressent aux modes I� II et I+II	 Le comportement � l�initiation de �ssures
est donn� par des courbes G�N� o, G est le taux de restitution d��nergie de d�formation	 En�n� ils notent
l�importance du mode II �cisaillement� sur le comportement en fatigue	

Notons en�n que le laboratoire de m�canique de Lille s�int�resse au comportement en fatigue des verre�
�poxydes sous sollicitation de cisaillement� comme le montrent les th�ses de Hassaini ���� et Roudet ����	
On y trouvera notamment une revue des essais adapt�s � l��tude du cisaillement et des m�thodes et crit�res
num�riques	

��� Traction hors�axes

R�f�rences � ����� ��� ���� ���

Philippidis et Vassilopoulos ���� se servent du changement 
du� module d�Young comme indicateur� car cela
se r�v�le adapt� pour le mat�riau utilis�	 Ils travaillent en traction�compression hors�axes avec R � �� et �
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�� Hz et d�veloppent un mod�le de pr�diction du module d�Young pour une perte de rigidit� ou une probabilit�
de survie donn�es	

Le point de d�part de l��tude de Bulsara et al	 ���� est que la r�sistance� et donc la durabilit� � long terme
et la tol�rance au dommage des composites sont sensibles aux irr�gularit�s microscopiques	
C�est pourquoi ces auteurs s�int�ressent aux composites unidirectionnels avec une distribution arbitraire des
�bres� distribution qui n�est pas forc�ment d�crite ni par une distribution al�atoire� ni par une distribution
p�riodique	 Les chargements �tudi�s sont la tension transverse aux �bres et les contraintes r�siduelles induites
par un refroidissement	 Apr�s une �tude de la taille du volume �l�mentaire repr�sentatif� ils concluent que
le processus d�endommagement est peu sensible � la distribution radiale des �bres dans la section� cela sans
doute � cause de la faible di��rence des modules d�Young entre les �bres et la matrice �coe&cient �	��� car
ils �tudient les composites � matrice c�ramique	 Ce processus est sensible au chargement thermique car
les coe&cients thermiques sont tr�s di��rents pour les �bres et la matrice	 On peut sans doute avancer qu�il
en serait de m
me pour le chargement m�canique �tension transverse� dans le cas de composites � matrice
polym�re o, les modules d�Young des �bres et de la matrice sont tr�s di��rents	

��� Spectres

R�f�rences � ����� ��� ���� ��� ��� ����

Sims et Brogdon ����� notent que l�on peut �tendre leurs travaux au cas des spectres de chargement par
application de la loi de Miner	 Une d�marche similaire est adopt�e dans Lee et al	 ����� o, le chargement
�les �bres sont soumises � un chargement de tension d�amplitude donn�e� est id�alis� puis d�compos� en un
certain nombre de blocs identiques selon une proc�dure donn�e	 Partant ensuite d�un mod�le de d�gradation
de rigidit� dans lequel ils ins�rent certains param�tres al�atoires �lois log�normales�� ils arrivent � une loi
statistique de la dur�e de vie	

Bond ���� insiste sur le fait que les d�compositions en blocs similaires d�amplitude constante ou
l�application de la loi de Miner ne sont pas acceptables et conduisent � une estimation erron�e
de la dur�e de vie	 Toutefois� il d�veloppe des mod�les en modi�ant assez peu la loi de Miner	 Ces article
est surtout un outil de promotion pour les logiciels Wisper et WisperX �qui contiennent un rain�ow counting
avec des bornes�	

Stephens et al	 ����� exposent� pour les aciers� des m�thodes pour r�duire les spectres d�entr�e des e�orts �
technique de Smith� Watson et Topper et technique de l��tendue de d�formation �strain range editing� qui est
un rain�ow counting avec seuil	 Notons que Rodr'gez ���� utilise une technique similaire sur les composites	

L��tude de Shyprykevich et al	 ����� porte sur des �prouvettes ayant di��rentes orientations� avec trou ou non�
impact�es ou non	 Elles sont charg�es en traction�traction� traction�compression et compression�compression	
Les auteurs d�terminent le seuil de d�formation en dessous duquel il n�y a pas d�accumulation d�endommage�
ment sur des tests � amplitude constante de chargement �ce seuil diminue �videmment lorsque le nombre de
cycles augmente� a�n de r�duire les spectres d�entr�e	 Sur une illustration� ils suppriment ��	��* du spectre
d�entr�e	

� Autres e�ets

��� Fr�quence et temp�rature

R�f�rences � ���� ��� ��� ��� ���� ����

Le papier de Xiao et Al�Hmouz ����� �iccm��� est un r�sum� de l�article de Xiao �����	 Dans cet article ������
Xiao s�int�resse aux fr�quences pour lesquelles l��l�vation de temp�rature du mat�riau est signi�cative	 Il
pr�sente des courbes d�hyst�r�sis en temp�rature ainsi que la construction de courbes S�N non�isothermes
pour d�terminer la dur�e de vie dans ces conditions	

Au contraire� Mandell et Meier ���� se placent dans le cas de fr�quences basses �jusqu�� � Hz�� pour lesquelles
il n�y a pas d��chau�ement	 Leur �tude� tr�s compl�te� porte sur les e�ets de la fr�quence� de la forme du
chargement �signaux carr�s� pics			�� du rapport de chargement R� du temps e�ectif pass� au chargement
maximum	 Les r�sultats peuvent g�n�ralement se classer en deux groupes � l�un pour le cas des charges faibles�
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l�autre pour les charges �lev�es �par rapport � la charge statique�	 Ils notent une augmentation de la dur�e de
vie avec la fr�quence en traction uniaxiale� ce que notent aussi Perreux et Joseph ���� pour des sollicitations
simples �traction ou pression interne � ils �tudient des tubes�	 Sans e�et d��l�vation de temp�rature� l�e�et sur
la fatigue de la fr�quence est reli� aux interactions entre la fatigue et le �uage	 Perreux et Joseph ���� se placent
dans l�hypoth�se que l�endommagement est homog�ne selon l��paisseur	 Dans ce cas� la variation du
tenseur de rigidit� est directement li� � celle du module axial� qui sert d�indicateur de l�endommagement	 Ils
pr�sentent ensuite un mod�le de �uage d�pendant de la fr�quence� dont les param�tres peuvent 
tre d�termin�s
sur des temps courts� ce qui conduit � un nouveau type de test acc�l�r�	

Mahieux et Reifsnider ���� �tudient l�e�et de la temp�rature	 Il s�agit de construire une relation entre le module
et la temp�rature� bas�e sur une loi de Weibull� en fonctions des temp�ratures et modules caract�ristiques
du mat�riau	 Cette relation est introduite dans un mod�le analytique de �exion de Budiansky a�n de pr�dire
le temps � rupture en fonction de la temp�rature	 Miyano ���� valide l��quivalence temps�temp�rature	 On
notera que la courbe donnant le d�calage temps�temp�rature en fonction de la contrainte � rupture est bien
d�crite par deux �quations d�Arrhenius avec des �nergies d�activation di��rentes	

��� Humidit�

R�f�rences � ����� ��� ����

Chateauminois ���� fait une synth�se de ses travaux sur l�humidit�	 Il note que le gain de masse n�est
pas une param�tre d�endommagement correct car le comportement di��re selon la m�thode
pour atteindre une hygrom�trie donn�e � les e�ets sont plus prononc�s lorsqu�un taux d�humidit� donn�
est atteint par immersion plut$t que par exposition environnementale	 Les m
mes conclusions �taient d�j�
disponibles dans Vauthier et al	 �����	 Weitsman ����� remarque lui aussi que le vieillissement par immersion
�en eau de mer cette fois� est plus critique pour la tenue en fatigue que le vieillissement sous atmosph�re	

��� Ensimage� interphase� interface

R�f�rences � ���� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ��� ��� ��� ���

Benzarti et al	 ���� traitent du r$le de l�ensimage sur la tenue en fatigue	 Plus l�interface est forte� plus la
rupture est li�e � la rupture des �bres et plus la sensibilit� aux d�fauts est importante	 Plus l�ensimage est
faible� plus la rupture est due au d�laminage	 Ces conclusions se retrouvent dans la th�se de Vauthier �����	
Ils notent aussi une in�uence signi�cative sur le comportement dynamique et en fatigue du vieillissement
physique et de la densit� de r�ticulation	

Gassan ���� �tudie le comportement en fatigue en fonction de la r�sistance de l�interface en se servant de
la perte d��nergie comme traceur	 Il note lui aussi une baisse des performance en fatigue lorsque l�interface
est plus forte pour les matrices fragiles comme l��poxyde� et une am�lioration de ces performances pour les
interfaces plus fortes pour les autres matrices	

Lesko et al	 ���� notent que la limite en fatigue et en fatigue compression peuvent 
tre tr�s signi�cativement
in�uenc�es ���* et un ordre de grandeur resp	� par des changements des caract�ristiques in�lastiques �pas
seulement la r�sistance� de l�interphase� qui repr�sente pourtant moins d��* du volume du composite	

D�un point de vue microm�canique� Lankford et al	 ���� �tudient l�in�uence de l�interphase sur les microm�ca�
nismes de �ambement des �bres et de vrillage �kinking�	 Tsujioka et al	 ����� s�int�ressent au cas des �bres de
carbone �contenu en oxyg�ne de l�interface� et Uenoya ����� discute des m�thodes exp�rimentales concernant
la d�termination des ph�nom�nes � l�interface �bre�matrice	

Marotzke et Hampe ���� �tudient les tests du pull�out et de l�indentation � l�aide d�un mod�le EF microm��
canique a�n d�en comprendre les d�tails	 Ils s�int�ressent notamment aux contraintes � l�interface	 Saito et
al	 ����� s�int�ressent � la mod�lisation d�une �ssure entre deux milieux et d��nissent le facteur d�intensit� de
contrainte interfaciale	 Ils utilise la m�thode globale�locale d�EF bas�e sur la m�thode des EF �local� avec une
solution analytique bas�e sur un principe �nerg�tique �global�	

Mendels et al	 ���� montrent qu�il ni a pas de variation des propri�t�s intrins�que de l�interface
�bre�matrice lors du vieillissement physique	 L�article de Goda ���� � para)tre porterait sur le r$le du
d�laminage sur l�accroissement de la r�sistance des UD	

Une discussion sur les limitations des test microm�caniques pour la d�termination des propri�t�s de l�interface
�bre�matrice est donn�e dans le papier de Desaeger et Verpoest ����	
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��� E	ets de taille et d
�chelle

R�f�rences � ����� ��� ���� ���� ����

L�article de Sutherland et al	 ����� est non seulement une revue bibliographique sur le sujet� mais surtout une
pr�sentation des m�thodes et termes employ�s	

Les m�thodes d�analyse statistiques sont pr�sent�es en d�tail et sur un exemple dans l�article suivant �����
o, le cas des UD est trait�	 Les lamin�s woven�roving sont trait�s dans l�article suivant ������ dans lequel les
auteurs mettent en avant l�importance des facteurs de fabrication	 Un e�et de taille tr�s sup�rieur � un e�et
d��chelle est trouv� dans ce cas	 Les composites trait�s sont des composites pour la marine� ce que traitent
aussi Davies et Petton ���� qui notent un e�et d��chelle tr�s sup�rieur � l�e�et de taille escompt�	

Dans ������ Spearing et al	 proposent une m�thodologie g�n�rale de design des structures composites
prenant en compte la fatigue	 Pour ces auteurs� le design doit commencer au niveau le plus bas �choix
des �bres� de la matrice� de l�architecture� du process de fabrication�	 Le passage d�un niveau de design au
suivant �les niveau de design vont dans l�ordre croissant de la taille � constituants� pli� lamin�� sous�structures�
structure� se fait par le retour d�exp�riences et de simulations� notamment gr-ce � des mod�les bas�s sur les
m�canismes d�endommagement� aux di��rentes �chelles� avec interactions			
Il semble toutefois que� si la m�thodologie en elle�m
me est tout � fait int�ressante et sans aucun doute
parfaitement adapt�e � la conception des structures composites complexes� les exp�riences et les mod�les
qu�elle n�cessite �notamment avec la prise en compte du couplage entre les e�ets � di��rentes �chelles� restent�
pour certains� � inventer� ce dont les auteurs sont toutefois parfaitement conscients	

��� Autres aspects

D�autres aspects encore sont abord�s	 Nous ne les d�taillerons pas tous	

M�thodes de fabrication� R�f�rences � ����
L��tude de Jang et al	 ���� porte sur la variation des caract�ristiques des composites � matrice �poxydique en
fonction des variations dans leur constitution chimique dues aux techniques de mise en .uvre	

Applications� R�f�rences � ����� ���� ���
L�exemple trait� par Rodr'gez ���� a d�j� �t� mentionn�	 Il pr�sente un calcul par EF tr�s complexe d�une
grosse pale d�h�olienne	 Sancaktar et Gratton ����� exposent la m�thodologie suivie lors de la conception d�une
suspension de v�hicule	 Il s�agit toutefois d�un v�hicule extr
mement l�ger �v�hicule solaire�� pour lequel les
sollicitations ne sont pas �norme �rigidit� de �� N�mm par exemple�	 L�article n�est pas convainquant	 En�n�
mentionnons que l��prouvette 
sp�ciale� d�velopp�e par Wisnom et al	 ����� peut aussi constituer un exemple
d�application	 Il but cette fois est d�obtenir des zone de la structure soumise � un type de chargement pr�cis
�en l�occurrence� tension interlaminaire et cisaillement�	

Renfort �D� R�f�rences � ���� ��� �� ��� ��� ���� ���� �� ���� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ���
On peut noter l�int�r
t grandissant pour les m�thodes de renforcement des propri�t�s des composites selon
l��paisseur	 Trois types d�approches sont possibles � soit ajouter un renfort � un composites 
classique� �i�e�
fabriqu� de mani�re traditionnelle� ��� ���� ��� ���� soit ajouter une couture pour faire une structure �D d�une
superposition de plis �D ���� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ���� soit impr�gner une structure �D
���� ���� ��	
Alors que dans les trois approches les propri�t�s statiques sont grandement accrues� la premi�re m�thode
conduit souvent � un a�aiblissement de la tenue en fatigue� car le fait d�
 injecter� un renfort �D a posteriori
conduit g�n�ralement � une d�gradation de la structure �D pr�existante	
Une �tude en fonction du process de fabrication est disponible dans Sohn et Hu �����	 Cox ���� et He et Cox
���� s�int�ressent plus � la mod�lisation m�canique du renforcement suivant cette troisi�me direction	 Dans
des articles � para)tre� Mouritz et Jain ���� discutent du mod�le de Jain et Mai et Hwang et Shen ���� du
d�laminage	

M�thodes exp�rimentales� R�f�rences � ����� ���� �� �� ��� ��� ���� ���� ����
Toutes les techniques pr�sent�es ne sont pas forc�ment nouvelles	 Ainsi� Zhan et al	 ����� exposent leurs
tests au SEM �Scanning Electron Microscope�� permettant de faire des observations des microm�canismes
d�endommagement	 Vogel et al	 ����� et Soh ����� exposent des m�thodes optiques� Abry et al	 ��� se servent
de la conductivit� �lectrique ��bres de carbone�	 Arendt et al	 ��� exposent la mise en place d�essais pour
l�a�ronautique et Wisnom et al	 ����� une nouvelle g�om�trie d��prouvette pour obtenir un chargement de
tension interlaminaire avec cisaillement	 Dong ���� et Gao et Kim ���� �� para)tre� s�int�ressent aux m�thodes
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de mesure par ultrasons	 Le Mode III n�est examin� que depuis peut de temps	 Suemasu ����� propose une
m�thode �torsion� pour l��tudier	

Fibres courtes� R�f�rences � ���� ��� ����

Polypropyl�ne� R�f�rences � ���� ���

	 Endommagement

Les r�f�rences concernant l�endommagement ne sont pas d�taill�es	

Tension�compression� R�f�rences � ���� ���

Mode I� R�f�rences � ���� ���

Mode II� R�f�rences � ���� ���� ���

Combinaison de modes et chargements� R�f�rences � ��� ��� ��� ��� ���

D�lamination� R�f�rences � ���� ��� ���� ��� ���� ���

Absorption� R�f�rences � ���� ����

Temp�rature� R�f�rences � ���� ���


 Conclusions

On peut noter que les r�f�rences sur la fatigue sont de plus en plus nombreuses� ce qui traduit bien l�int�r�t
grandissant pour la fatigue des composites	 Toutefois� alors que quelques r�f�rences plus anciennes
�voquaient la fatigue de fa�on globale� la compr�hension grandissante des ph�nom�nes complexes menant �
la rupture font que les r�f�rences actuelles portent sur des points de plus en plus sp�ci�ques	 Peu d�articles
tentent une synth�se ou une m�thodologie applicable au sens de l�ing�nieur� mais cela est peut�
tre encore
trop t$t	

Les tests r�alis�s font intervenir� pour la majorit�� des sollicitations simples � traction ou �exion	
Des r�f�rences plus anciennes que celles propos�es feraient appara)tre un nombre important d�articles o, la
sollicitation est la traction� voire �ventuellement la compression� dans le sens des �bres	
Dans les r�f�rences pr�sent�es� un test fr�quemment employ� est celui de la �exion � points sur appuis �loign�s
pour limiter les e�ets du cisaillement	 Dans ce cas� la face en traction �face oppos�e au plot par lequel la force
est appliqu�e� est �tudi�e� ce qui donne une con�guration d�essai simple et confortable	
Les r�f�rences r�centes montrent un int�r
t grandissant pour le cas des chargements sollicitant plus la matrice
que les �bres� tels que le cisaillement interlaminaire ou la traction hors�axes	 Toutefois� la matrice ayant un
comportement non�lin�aire et �tant sensible � de nombreux facteurs tels que la temp�rature� l�humidit�� le
vieillissement ou la fr�quence� les r�f�rences se multiplient car elles ne se focalisent g�n�ralement
que sur un seul de ces aspects	

De nombreuses r�f�rences portent sur l��tude� l�observation et le d�veloppement de mod�les microm�caniques�
propres � une con�guration donn�e donc � un ou des modes de rupture identi��s �voir r�f�rences propres �
l�endommagement�	 D�un autre c$t�� de nombreuses r�f�rences 
mesurent� la fatigue en terme d�indicateurs
macroscopiques � cela � l�avantage de pouvoir proposer des crit�res applicables au sens de l�ing�nieur� toutefois�
ces crit�res sont malgr� tout li�s � la con�guration test�e� m
me si le lien avec la microm�canique ne peut
g�n�ralement pas 
tre fait	 Notons quand m
me que des �tudes r�centes r�alisent ce lien � l�aide d�approches
statistiques� mais qu�il est n�cessaire de se placer dans une hypoth�se de comportement � soit domin� par les
�bres� soit par la matrice			

Un crit�re de rupture ou d�endommagement satisfaisant tout le monde semble loin d�
tre trouv�� compte
tenu du fait que chaque crit�re est plus ou moins adapt� � une direction de chargement	 Toutefois� on se rend
compte que dans la pratique� des crit�res g�n�ralement simples �quadratiques			� sont retenus et semblent
donner satisfaction au sens de l�ing�nieur	 Rappelons encore qu�un crit�re multiaxial de fatigue n�existe pas
non plus pour les mat�riaux isotropes	 Notons aussi� comme le soulignent Spearing et al	 ����� qu�il est sans
doute n�cessaire de d�velopper des mod�les permettant la prise en compte l�interaction des m�canismes
d�endommagement � di��rentes �chelles �constituants� pli� lamin�� sous�structures� structure�	
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Les composites �pais ne sont pas �tudi�s� tout comme l�in�uence de l��paisseur �voir peut�
tre l�article �
para)tre de Tai et al	 ������ mais il s�agit de composites carbone 
quasi�isotropes��	 Pourtant� des m�canismes
de ruptures suivant l��paisseurs peuvent sans doute appara)tre de mani�res di��rentes de celles des lamin�s
plus �ns � e�et de taille ou interaction de m�canismes	
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� Article de r�f�rence de Liao et al� 
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��� E	et des �uides sur les propri�t�s mat�rielles

����� Processus de sorption

De la di�usion de �uides acqueux dans un mat�riau composite peuvent r�sulter des changements r�versibles
ou non de ses constituants	
Le traitement th�orique du probl�me de di�usion remonte aux travaux de Fick	 Weitsman a identi�� � types
di��rents de comportement de sorption de �uide en plus de comportement lin�aire �ckien	
Le taux de sorption de �uide ainsi que la quantit� absorb�e sont gouvern�s en grande partie par la structure
chimique de la r�sine� du degr� de cross�linking� du type de cross�linking� et de la pr�sence de vides	

����� Endommagement d� au �uide dans les FRP

Pour les �bres de verre� l�endommagement est initi� par des r�actions physiques et chimiques avec le �uide	
L�endommagement d�pend donc du type de �uide et de sa concentration ainsi que de la composition des
�bres	 C�est l�interphase �bre�matrice qui joue ici un r$le important	

����� E�ets des �uides sur les propri�t�s mat�rielles et le comportement des FRP

Les propri�t�s m�caniques sont g�n�ralement r�duites	 D�un autre c$t�� l�augmentation de la ductilit� peut
augmenter l��nergie de rupture	

��� Fluage et relaxation de contrainte pour les FRP

Les polym�res ont un comportement visco�lastique sauf � tr�s bas chargement� et montrent une grande vari�t�
de �uage et de relaxation de contrainte	 Ce comportement non�lin�aire appara)t entre � et �� MPa� aussi bien
pour les polym�res que pour les composites polym�res	 Toutefois� la charge est sens�e 
tre principalement
support�e par les �bres� qui se comportent de fa�on �lastique	

La cause principale de �uage des FRP provient du �uage de la matrice� le �uage des �bre de verre �tant
insigni�ant	

����� Mod�les de �uage pour les composites lamin�s

On consid�re g�n�ralement que les termes de souplesse S�� �associ�e � la contrainte transverse � l�axe des
�bres� et S�� �associ�e au cisaillement� d�pendent du temps car ce sont des propri�t�s domin�es par celles de
la matrice	 En plus de ces termes� d�autres auteurs consid�rent les souplesses S�� �associ�e � la contrainte dans
la direction des �bres� et S�� �associ�e au cisaillement transverse � la direction des �bres� comme d�pendant
du temps pour les GFRP	

����� E�et de l�humidit� et de la temp�rature sur le �uage

L�humidit� et le temps� comme la temp�rature et le temps� ont souvent des e�ets interchangeables dans le
comportement en �uage des polym�res	
Mais� le niveau d�absorption d�humidit� est d�pendant de l�historique� et par cons�quent� le comportement de
sorption sous des cycles de temp�rature n�est pas le m
me que sous humidit� et temp�rature constantes	

����� E�ets du vieillissement physique sur le �uage

En g�n�ral� les polym�res -g�s deviennent plus vitreux� plus cassants� plus rigides avec une contrainte de
relaxation inf�rieure� ainsi qu�un retard croissant au �uage avec le vieillissement croissant� ce qui peut 
tre
d�sirable en un sens	
Les th�ories extrapolant les e�ets du vieillissement sur le comportement visco�lastique des polym�res et
composites ne sont pas encore valid�es pour les FRP	
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����� Fluage des structures FRP

Les �tudes dans ce domaine sont tr�s r�centes	 Toutefois� il est sugg�r� par certains r�sultats que les donn�es
�param�tres� de �uage obtenus par 
coupon testing� peuvent 
tre utilis�es pour pr�dire la r�ponse en �uage
� long terme des structures	

����� M�thode de test acc�l�r� utilisant la superposition temps�temp�rature�contrainte

L�hypoth�se est que les e�ets d�un changement de temp�rature et�ou de contrainte sur le comportement
d�pendant du temps d�un mat�riau sont �quivalent � un 
d�placement temporel�	 Toutefois� la superposition
est toujours une approximation et � ce titre� l�extrapolation trop en dehors des conditions directement mesur�es
est dangereuse	
D�une mani�re similaire � l�in�uence de la temp�rature et du chargement� les �uides peuvent acc�l�rer le
comportement des composites polym�res	

����� Contrainte � rupture et contrainte de corrosion des FRP

La rupture sous charge �fatigue statique� rupture d�pendante du temps� ou rupture retard�e� est un processus
o, un mat�riau est maintenu � un chargement donn� jusqu�� rupture	 Si l�environnement est corrosif� le
processus est appel� contrainte de corrosion	
Le ph�nom�ne de rupture en �uage et contrainte de corrosion ne peut 
tre laiss� de c$t� dans la conception
de structures portantes utilisant des composites renforc�s de �bres	

����
 Contrainte de corrosion des �bres

Compar�es aux �bres de verre� les �bres de carbone font preuve d�une excellent r�sistance � la rupture du fait
que la perte de rigidit� en fatigue statique est insigni�ante sur une longue p�riode de temps	

����� Contrainte de corrosion de la matrice

Un des r$le de la matrice est de retarder l�attaque des �bres	 La post�cuisson de la matrice ne r�sulte pas en
une am�lioration de ses performances en terme de contrainte de corrosion	 Une matrice plus dure avec une
perm�abilit� faible est donc plus appropri�e pour une r�sistance � la corrosion car elle permet aux micro�ssures
de se produire � un taux d�humidit� plus faible	
Les changements de dimension de la matrice dus � la sorption de �uide �gon�ement� peuvent avoir des e�ets
de deux sortes sur la contrainte de corrosion �

� d�une part� cela peut causer des contraintes internes conduisant au d�collement de l�interphase �bre�matrice
qui facilite la progression du �uide �

� d�autre part� le gon�ement peut r�duire les contraintes dans les �bres dues � l�historique thermique	

����	 Contrainte de corrosion dans la r�gion d�interphase �bre�matrice

Cette r�gion joue un r$le critique dans la durabilit� des composites	

������ Contrainte de corrosion des FRP

Le mode de rupture pour les tests de contrainte de corrosion est similaire � celui de la d�formation de corrosion�
bien que le temps � rupture sous charge constante soit inf�rieur au cas des d�formations constantes � cause
de la relaxation de charge qui se produit dans ce dernier cas	
Le temps � rupture est fortement d�pendant de la d�formation initiale	
En g�n�ral� une majorit� d��tudes sugg�rent l�existence d�une valeur limite de la contrainte de corrosion	
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��� Fatigue et fatigue environnementale

����� M�canismes d�endommagement

La plupart des �tudes portent sur la fatigue en traction puisque les structures composites sont plus e&caces
sous ce type de chargement	
D�une mani�re g�n�rale� l�endommagement en fatigue des composites renforc�s de �bres est progressif et
cumulatif par nature	 Son d�veloppement est li� aux propri�t�s des �bres� de la matrice� de l�interphase� de
l�orientation des plis� du chargement	
Pour les UD �poxyde �bre de verre� le comportement en fatigue� pr�sent� sous la forme de courbes S�N�
comporte trois zones �

� R�gion � �jusqu�� ��� cycles� � micro�ssures des �bres �

� R�gion � �jusqu�� ��� cycles� � micro�ssures des �bres� mais leur accumulation n�est pas dangereuse pour
la vie de la structure �

� R�gion � � les micro�ssures de la matrice transversales au chargement se d�veloppent et se propagent �

Pour des composites non UD� de nombreuses �tudes ont montr� que l�endommagement en fatigue est initi�
par d�collement entre �bre et matrice pr�s des �bres orient�es plus ou moins transversalement par rapport �
l�axe du chargement	 Le m�canisme dominant conduisant � la rupture est un endommagement de surface des
�bres r�sultant de l�usure par contact	
Pour les composites lamin�s� l�endommagement comprend trois zones� comme d�crit par Talreja et expos��
par exemple� dans l�article de Reifsnider et al	 ����	
La perte de rigidit� est souvent l�indicateur de l�endommagement	 Toutefois� une perte de �� � ��* de rigidit�
juste avant la rupture est une chose courante pour les UD GFRP� quelque soit le niveau de chargement	

����� E�ets des constituants

Les verres S ont� par exemple� une meilleure tenue en fatigue que les verre E� tout comme les �bres de carbones
qui sont encore sup�rieures	
La rigidit� en fatigue pour un faible nombre de cycles est grandement in�uenc�e par le type de r�sine� ce qui
est moins vrai lorsque le nombre de cycles augmente	
Les performances d�pendent aussi grandement de l�interphase �bre�matrice	 Une �nition en surface sur des
�bres de verre conduit � une di��rence notable sur les performances en fatigue	 En fait� en utilisant la r�sistance
en cisaillement comme indicateur de la rigidit� d�interface� on trouve que les composites ayant une rigidit�
d�interface �lev�e tiennent mieux en fatigue	
En torsion� les rigidit�s des �bres contribuent peu � la r�sistance � la fatigue et la rigidit� de torsion d�cro)t
substantiellement au cours des cycles	

����� Comportement entaill�

L�endommagement de la matrice en fatigue est un ph�nom�ne universel en cas d�entaillement	 De plus� la
d�lamination contribue de fa�on signi�cative � la ruine de structures entaill�es	 La rupture des �bres pr�s de
l�entaille peut elle�aussi survenir si le chargement est su&sant	
Toutefois� le rapport de la r�sistance en fatigue sur la r�sistance ultime �en traction� est la m
me pour les
�prouvettes entaill�es ou non	

����� Courbes S�N et limite de fatigue

La courbe SN de beaucoup de CFRP et GFRP peut 
tre d�crite �entre ��� et ��� cycles� par une �quation
de la forme �

�a

�u
� �� b logN

o, �a et �u sont la contrainte appliqu�e et la r�sistance ultime� N le nombre de cycle et b une constante	
La plupart des donn�es disponibles en fatigue montrent une dispersion �lev�e pour les courbes SN	 L�analyse
statistique est alors in�vitable	
D�apr�s Talreja� il existe une limite de d�formation en fatigue des composites� d�crite comme la d�formation
minimale requise pour initier un m�canisme d�endommagement de faible �nergie	 Il sugg�re que pour les UD
� base d��poxyde� cette limite est autour de �	�*	
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����� E�ets de la fr�quence sur les tests de fatigue

La tenue en fatigue est peu in�uenc�e par la fr�quence d�excitation cyclique	 Toutefois� elle diminue lorsque
la fr�quence augmente� et cet e�et est d�autant plus prononc� que le niveau de chargement est bas	

����� Fatigue environnementale des FRP

Les performances en fatigue environnementale des FRP sont in�uenc�es par les constituants� mais c�est l�in�
terphase �bre�matrice qui joue le r$le fondamental en fatigue environnementale	 Un pr�conditionnement �
temp�rature �lev�e dans l�eau �� ���� a toujours un e�et n�gatif	 Les performances des CFRP sont toujours
meilleurs que celles des GFRP et AFRP� m
me � temp�rature et humidit� �lev�es	 La sorption des �uides
durant un test de fatigue est plus �lev�e que sous des conditions de trempage statique� et il y a couplage entre
fatigue dynamique et environnementale	

����
 M�thodes de pr�diction de la dur�e de vie

Il existe plusieurs type de th�ories �

� th�ories empiriques � les courbes SN sont utilis�es pour caract�riser le comportement en fatigue du
composite �

� th�ories de d�gradation de r�sistance r�siduelle � elles sont bas�es sur l�hypoth�se qu�un changement de
la r�sistance r�siduelle �r en fonction du nombre de cycles n est li� � la charge maximale appliqu�e �a	
On a g�n�ralement une relation de la forme �

d�r
dn

� �
�

�
f�y

a
����
r

o, � et f sont des param�tres ind�pendants des contraintes mais qui peuvent d�pendre de la temp�rature�
de l�humidit�� de la fr�quence	 Souvent� on suppose une distribution de Weibull de la r�sistance des
composites	

� th�ories de perte de rigidit� � ce sont des g�n�ralisations du cas pr�c�dent	

� th�ories d�endommagement cumulatif � elle sont bas�es sur une observation exp�rimentale soigneuse et
sur une simulation de l�accumulation de l�endommagement du sous�lamina	 Il manque toutefois un crit�re
de rupture des lamin�s sous chargement de fatigue tension�tension pour ces th�ories	

� th�ories d�endommagement continu � l�endommagement est pris en compte par un param�tre D sous la
forme �

b� �
�

��D

o, � et b� sont la contrainte impos�e et la contrainte e�ective apr�s endommagement	 L�avantage de
cette approche est d��viter la prise en compte de l�endommagement microstructural parfois di&cile �
mod�liser et mesurer	

��� Composites hybrides

Un composite hybride est compos� de deux �ou plus� sortes de �bres et un �ou plus� type de r�sine	
Les composites combinant les �bres de carbone et de verre ont une meilleure rigidit� en tension� compression�
�exion� une meilleure r�sistance en �exion� et des tenues accrues en fatigue� impact et fatigue environnementale	
Par exemple� un des m�canismes am�liorant la tenue en fatigue environnementale est que la propagation des
�ssures dans les plis de verre est arr
t�e par les plis de carbone	 De m
me� les performances sont accrues
lorsque les plis ext�rieurs sont des plis de carbone	 L�addition de CFRP aux GFRP am�liore les performances
en fatigue dans les m
mes proportions que la quantit� de CFRP ajout�e	
Les composites hybrides sont principalement obtenus en empilant des plis de verre et de carbone	 Peu de
travail a �t� r�alis� sur des composites hybrides dans lesquels les �bres de verre et de carbone sont mix�es
dans un m
me pli	
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��� Remarques

� La d�gradation des GFRP � haute temp�rature n�est pas bien compris	

� Bien que la conception orient�e par la rigidit� pour les GFRP soit peu concern�e par la contrainte de
rupture� le �uage est un aspect fondamental de leur conception	

� Les e�ets de synergie entre le �uage et les autres types de chargement est un domaine � explorer	

� Peu de donn�es de fatigue sont disponibles pour le domaine ��� � ��� cycles	

� Les composites hybrides doivent 
tre �tudi�s	

� L�e�et d��chelle sur les performance n�est pas clair	 En particulier� il n�est toujours pas s r qu�un tel
e�et existe	

� Article de r�f�rence de Daniel 
�	�

Nous ne pr�sentons que quelques remarques importantes de cet article	


�� Comportement des composites � matrice fragile

Bien que les m�canismes de rupture soient connus et compris� leurs amplitudes relatives� s�quence exacte�
interactions et e�ets quantitatifs sur le comportement macroscopique global varient d�un cas � l�autre	

L��mission acoustique permet de dire que le processus de charge�d�charge n�introduit pas d�endommagement
suppl�mentaire	


�� Comportement en fatigue des lamin�s

Le d�veloppement de l�endommagement et sa nature d�pendent du niveau de la sollicitation cyclique	
Toutefois� dans tous les cas� le premier pas d�endommagement consiste en la rupture transverse de la matrice
qui cro)t g�n�ralement avec le nombre de cycle de fatigue	
Le pas suivant consiste principalement en la multiplication de �ssures transverses jusqu�� leur niveau de
saturation �CDS� puis en l�initiation de �ssures longitudinales de la matrice	
La derni�re zone voit le d�veloppement des �ssures longitudinales� des d�laminations locales et la rupture des
�bres �derniers ��* de la vie en �chelle log�	

En terme de d�gradation de rigidit�� la premi�re zone correspond � une d�croissance initiale prononc�e � la
seconde� � une d�croissance lin�aire relativement faible �plateau� � la troisi�me � une chute brutale avant
rupture	


�� Tests acc�l�r�s

Le d�veloppement et la validation de mod�les de pr�diction de la dur�e de vie demandent un moyen d�obtenir
des propri�t�s � long terme � partir de donn�es exp�rimentales sur des temps courts	
Le principe de superposition temps�temp�rature peut 
tre appliqu� avec succ�s a�n de d�terminer les pro�
pri�t�s visco�lastiques � long terme des composites � comportement domin� par celui de la matrice	

Dans le cas de tests � amplitude de charge r�duite et grande dur�e de vie� l�endommagement est 
dispers��
tout au long de la dur�e de vie	 Dans le cas d charges plus s�v�res et de dur�e de vie plus courtes� l�endom�
magement tend � 
tre localis� dans les premiers temps	
Ceci met en doute la possibilit� d�obtenir des pr�dictions � long terme � partir de donn�es � court terme	 A�n
de garantir la validit� des pr�dictions sur le comportement � long terme� les modes de rupture doivent 
tre
les m
mes pour les tests � court et long termes	
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�� R�f�rences suppl�mentaires

Les r�f�rences suivantes sont extraites des e�mails envoy�s chaque mois par le service Elsevier ContentsDirect
et portant sur les journaux suivants � Composites Science and Technology� Composites Part A� Composites
Part B� Polymer Testing� Computational Materials Science� Materials Science and Engineering A� Materials
Science and Engineering B� Composite Structures� I	 J	 of Adhesion and Adhesives� I	J	 of Fatigue� I	J	 of
Plasticity� Materials and Design� Computational and Theoretical Polymer Science� Mechanics of Materials�
Progress in Polymer Science	 Ce sont des r�f�rences que nous ne poss�dons pas	

R�f�rences

��� K	O	 Ronold et A	T	 Echtermeyer	 
Estimation of fatigue curves for design of composite laminates�	
Composites Part A� ����� ��������� ����	

��� A	 Ozturk	 
The in�uence of cyclic fatigue damage on the fracture toughness of carbon�carbon compo�
sites�	 Composites Part A� ����� ��������� ����	

��� G	 Marci	 
The K e��concept � A unique and complete description of fatigue crack propagation�	 Engi�
neering Fracture Mechanics� ����� �������� ����	

��� M	A	 Magill et F	J	 Zwerneman	 
Sustained mode I and mode II fatigue crack growth in �at plates�	
Engineering Fracture Mechanics� ����� ��������� ����	

��� K	 Saanouni et A	 Abdul�Latif	 
Micromechanical modeling of low cycle fatigue under complex loadings
� part I � Theoretical fomulation�	 International Journal of Plasticity� ����� ����������� ����	

��� A	 Abdul�Latif et K	 Saanouni	 
Micromechanical modeling of low cycle fatigue under complex loadings
� part II � Applications�	 International Journal of Plasticity� ����� ����������� ����	

��� A	S	 Hadi et J	N	 Ashton	 
Measurement and theoretical modelling of the damping properties of a uni�
directional glass�epoxy composite�	 Composite Structures� ����� ��������� ����	

��� S	 Barre� T	 Chotard� et M	L	 Benzeggagh	 
A comparative study of strain rate e�ects on mechanical
properties of glass �ber reinforced thermoset matrix�	 Composites Part A� ������ ����������� ����	

��� T	G	 Eason et O	O	 Ochoa	 
Modeling progressive damage in composites � a shear deformable element
for ABAQUS�	 Composite Structures� ����� ��������� ����	

���� J	 Lee� B	 Harris� D	P	 Almond� et F	 Hammett	 
Fibre�composite fatigue�life determination�	 Composites
Part A� ����� ������ ����	

���� M	A	 Magill et F	J	 Zwerneman	 
An analysis of sustained mixed mode fatigue crack growth�	 Enginee�
ring Fracture Mechanics� ����� ������ ����	

���� C	F	 Qian� P	R	 Charles� J	C	M	 Li� et J	C	M	 Li	 
E�ect of mode II fatigue loading on mode I fatigue
growth�	 Engineering Fracture Mechanics� ����� ��������� ����	

���� T	 Goswami	 
Low cycle fatigue life prediction � a new model�	 International Journal of Fatigue�
����� ��������� ����	

���� T	�Y	 Kam� S	Y	 Tsai� et K	H	 Chu	 
Fatigue reliability analysis of composite laminates under spectrum
stress�	 International Journal of Solids and Structures� ������ ����������� ����	

���� J	 Botsis et D	 Zhao	 
Fatigue fracture processes in a model composite�	 Composites Part A� ����� �����
���� ����	

���� M	M	 Shokrieh et L	B	 Lessard	 
Multiaxial fatigue behaviour of unidirectional plies based on uniaxial
fatigue experiments � I	 Modeling�	 International Journal of Fatigue� ����� ��������� ����	

���� M	M	 Shokrieh et L	B	 Lessart	 
Multiaxial fatigue behaviour of unidirectional plies based on uniaxial
fatigue experiments � II	 Experimental evaluation�	 International Journal of Fatigue� ����� ��������� ����	

���� M	 Salvia� L	 Fiore �Fournier� et L	 Vincent	 
Flexural fatigue behaviour of UD GFRP experimental
approach�	 International Journal of Fatigue� ����� ��������� ����	

VM ��� ��



���� N	E	 Dowling et L	P	 Pook	 
Mechanical Behavior of Materials � Engineering Methods for Deformation�
Fracture� and Fatigue�	 International Journal of Fatigue� ����� ��������� ����	

���� X	 Diao� L	 Ye� et Y	�W	 Mai	 
Fatigue behaviour of CR�PEEK composite laminates made from com�
mingled prepreg � Part I � Experimental studies�	 Composites Part A� ����� ��������� ����	

���� X	 Diao� L	 Ye� et Y	�W	 Mai	 
Fatigue behaviour of CF�PEEK composite laminates made from com�
mingled prepreg � Part II � statistical simulations�	 Composites Part A� ����� ��������� ����	

���� P	M	 Mariano et G	 Augusti	 
Some axioms and theorems in damage mechanics and fatigue of materials�	
International Journal of Solids and Structures� ������ ����������� ����	

���� J	 Jahn et W	W	 Maennig	 
Safe evaluation of fatigue data in the range of �nite endurance�	 International
Journal of Fatigue� ����� ��������� ����	

���� L	 Pook	 
Fatigue�	 International Journal of Fatigue� ����� ��������� ����	

���� H	G	 Halverson� W	A	 Curtin� et K	L	 Reifsnider	 
Fatigue life of individual composite specimens based
on intrinsic fatigue behavior�	 International Journal of Fatigue� ����� ��������� ����	

���� L	 Poop et L	 Flanagan	 
Fatigue�	 International Journal of Fatigue� ����� ��������� ����	

���� S	 Beretta et P	 Clerici	 
A novel test rig for narrow band random fatigue under rotating bending�	
International Journal of Fatigue� ����� ��������� ����	

���� N	 Hong et L	 Shaobo	 
Biaxial stress fatigue life prediction�	 International Journal of Fatigue�
����� ��������� ����	

���� B	 Benchekchou et R	G	 White	 
Acoustic fatigue and damping technology in FRP composites�	 Com�
posite Structures� ������� ��������� ����	

���� N	E	 Bedewi et D	N	 Kung	 
E�ect pf fatigue loading on the model properties of Composite Structures
and its utilization for prediction of residual life�	 Composite Structures� ������� ��������� ����	

���� A	J	 Mcevily� M	 Renauld� H	 Bao� et R	 Shover	 
On fatigue fracture surface roughess the K�opening
level�	 International Journal of Fatigue� ������� ��������� ����	

���� W	T	 Riddell� A	R	 Ingra�ea� et P	A	 Warwrzynek	 
Experimental Observations and Numerical Predic�
tions of Three�Dimensional Fatigue Crack Propagation�	 Engineering Fracture Mechanics� ����� ���������
����	

���� H	A	 Whitworth	 
A sti�ness degradation model for composite laminates under fatigue loading�	 Com�
posite Structures� ����� �������� ����	

���� J	A	 Holmberg et L	A	 Berglund	 
Micromechanisms of delamination failure in RTM U�beams�	 Com�
posites Part A� ����� ��������� ����	

���� X	 Wang et D	D	L	 Chung	 
Self�monitoring of fatigue damage and dynamic strain in carbon �ber
polymer�matrix composite�	 Composites Part B� ����� ������� ����	

���� Y	 Qiao et Y	 Hong	 
An analysis of collective damage for short fatigue cracks based on equilibrium of
crack numerical density�	 Engineering Fracture Mechanics� ����� ��������� ����	

���� T	Y	 Kam� K	H	 Chu� et S	Y	 Tsai	 
Fatigue reliability evaluation for composite laminates via a direct
numerical integration technique�	 International Journal of Solids and Structures� ������ ����������� ����	

���� A	 Fatemi et L	 Yang	 
Cumulative fatigue damage and life prediction theories � A survey of the state of
the art for homogeneous materials�	 International Journal of Fatigue� ����� ������ ����	

���� H	 Bao et A	J	 Mcevily	 
On plane stress�plane strain interactions in fatigue crack growth�	 International
Journal of Fatigue� ����� ��������� ����	

���� J	 Bryne	 
Book Review � Fatigue under thermal and mechanical loading mechanisms � mechanics and
modelling�	 International Journal of Fatigue� ����� ��������� ����	

VM ��� ��



���� S	 Keusch� H	 Queck� et K	 Gliesche	 
 In�uence of glass �bre�epoxy resin interface on static mechanical
properties of unidirectional composites and on fatigue performance of cross ply composites�	 Composites
Part A� ������� ��������� ����	

���� D	 Kujawski	 
Width e�ects on the tensile strength and fatigue behavior of angle�ply laminates�	 Inter�
national Journal of Fatigue� ����� ��������� ����	

���� M	H	R	 Jen et C	H	 Lee	 
Strength and life in thermoplastic composite laminates under static and fatigue
loads part � � Experiment�	 International Journal of Fatigue� ����� ��������� ����	

���� M	H	R	 Jen et C	H	 Lee	 
Strength and life in thermoplastic composite laminates under static and fatigue
loads part � � Formulation�	 International Journal of Fatigue� ����� ��������� ����	

���� M	 Mahinfalah et R	A	 Skordahl	 
The e�ects of hail damage on the fatigue strength of a graphite�epoxy
composite laminate�	 Composite Structures� ����� ��������� ����	

���� K	P	 Dyer et D	H	 Isaac	 
Fatigue behaviour of continuous glass �bre reinforced composites�	 Composites
Part B� ����� ��������� ����	

���� W	F	 Pan� C	Y	 Hung� et L	L	 Chen	 
Fatigue life estimation under multiaxial loadings�	 International
Journal of Fatigue� ����� ������ ����	

���� G	 Wacker� A	K	 Bledzki� et A	 Chate	 
E�ect of interphase on the transverse Young�s modulus of
glass�epoxy composites�	 Composites Part A� ������� ��������� ����	

���� N	A	 St John et J	R	 Brown	 
Flexural and interlaminar shear properties of glass�reinforced phenolic
composites�	 Composites Part A� ����� ��������� ����	

���� R	 Jones� J	P	G	 Sawyer� et W	K	 Chiu	 
Studies in the matrix dominated failures of composite joints�	
Composite Structures� ����� ������ ����	

���� N	 Takeda� S	 Kobayashi� S	 Ogihara� et A	 Kobayashi	 
E�ects of toughened interlaminar layers on fa�
tigue damage progress in quasi�isotropic CFRP laminates�	 International Journal of Fatigue� ����� �����
���� ����	

���� G	 Caprino et G	 Giorleo	 
Fatigue lifetime of glass fabric�epoxy composites�	 Composites Part A�
����� ��������� ����	

���� L	G	 Melin et L	E	 Asp	 
E�ects of strain rate on transverse tension properties of a carbon�epoxy
composite � studied by Moire photography�	 Composites Part A� ����� ��������� ����	

���� Haoran Chen	 
Fracture analysis for multi�material system with an interface crack�	 Computational
Materials Science� ����� ����� ����	

���� F	 Jablonski	 
Calculation of fatigue limits based on the weakest�link concept�	 Computational Materials
Science� ����� ������� ����	

���� E	 James	 
An extended BFM model for simulation of copolymers at an interface�	 Computational
Materials Science� ����� ��������� ����	

���� J	 Kallrath� V	 Alstadt� J	P	 Schloder� et H	G	 Bock	 
Analysis of fatigue crack growth behaviour in
polymers and their composites based on ordinary di�erential equations parameter estimation�	 Polymer
Testing� ����� ������� ����	

���� W	B	 Kr0tzig	 
Elasto�plastic damage�theories and elasto�plastic fracturing�theories � a comparison�	
Computational Materials Science� ����� ��������� ����	

���� F	 Reusch	 
FE�analysis of mechanical response of simple structures with random non�uniformity of
material properties�	 Computational Materials Science� ����� ��������� ����	

���� R	 Rikards	 
Numerical�experimental method for the identi�cation of plastic properties of polymers from
microhardness tests�	 Computational Materials Science� ����� ��������� ����	

���� J	 Zhang et K	P	 Herrmann	 
Sti�ness degradation induced by multilayer intralaminar cracking in com�
posite laminates�	 Composites Part A� ����� ��������� ����	

VM ��� ��



���� E	 Lorentz et S	 Andrieux	 
A variational formulation for nonlocal damage models�	 International Jour�
nal of Plasticity� ����� ��������� ����	

���� N	 Ohno et T	 Miyake	 
Stress relaxation in broken �bers in unidirectional composites � modeling and
application to creep rupture analysis�	 International Journal of Plasticity� ����� ��������� ����	

���� H	A	 Toutanji	 
Durability characteristics of concrete cylinders con�ned with FRP composite sheets�	
Composite Structures� ������� ��������� ����	

���� J	S	 Huh et W	 Hwang	 
Fatigue life prediction of circular notched CFRP laminates�	 Composite Struc�
tures� ������� ��������� ����	

���� M	 Ganapathi� B	P	 Patel �Boisse� et O	 Polit	 
Flexural loss factors of sandwich and laminated composite
beams using linear and nonlinear dynamic analysis�	 Composites Part B� ����� ��������� ����	

���� L	 Daniel� P	J	 Hogg� et P	T	 Curtis	 
The relative e�ects of through thickness properties and �bre
orientation on energy absorption by continuous �bre composites�	 Composites Part B� ����� ���������
����	

���� J	H	 Chen� E	 Schulz� J	 Bohse� et G	 Hinrichsen	 
E�ect of �bre content on the interlaminar fracture
toughness of unidirectional glass��bre�polyamide composite�	 Composites Part A� ����� ��������� ����	

���� N	J	 Lee et Jyongsik Jang	 
The e�ect of �bre content on the mechanical properties of glass �bre
mat�polypropylene composites�	 Composites Part A� ����� ��������� ����	

���� M	H	 Beheshty� B	 Harris� et T	 Adam	 
An empirical fatigue�life model for high�performance �bre
composites with and without impact damage�	 Composites Part A� ����� ��������� ����	

���� J	F	M	 Wiggenraad� X	 Zhang1 et GAO Davies	 
Impact damage prediction and failure analysis of heavily
loaded� blade�sti�ened composite wing panels�	 Composite Structures� ����� �������� ����	

���� S	C	 Wooh et C	 Wei	 
A high��delty ultrasonic pulse�echo scheme for detecting delaminations in com�
posite laminates�	 Composites Part B� ����� ��������� ����	

���� M	 Metayer� M	 Labbe� S	 Marais� D	 Langevin� C	 Chappey� F	 Dreux� M	 Brainville� et P	 Belliard	

Di�usion of water through various polymer �lms a new high performance method of characterization�	
Polymer Testing� ����� ��������� ����	

���� W	S	 Kuo et L	C	 Lee	 
Elastic and damage behavior of ��D woven composites incorporating solid rods�	
Composites Part A� ������ ����������� ����	

���� C	M	 Pistor� M	A	 Yardimci� et S	I	 Guceri	 
On�line consolidation of thermoplastic composites using
laser scanning�	 Composites Part A� ������ ����������� ����	

���� J	A	 Lee� D	P	 Almond� et B	 Harris	 
The use of neural networks for the prediction of fatigue lives of
composite materials�	 Composites Part A� ������ ����������� ����	

���� P	C	 Gope	 
Determination of sample size for estimation of fatigue life by using weibull or log�normal
distribution�	 International Journal of Fatigue� ����� ��������� ����	

���� A	 Plumtree et G	X	 Cheng	 
A fatigue damage parameter for o��axis unidirectional �bre�reinforced
composites�	 International Journal of Fatigue� ����� ��������� ����	

���� L	 Massaro et X	X	 Zhu	 
Physical models of di�usion for polymer solutions� gels and solids�	 Progress
in Polymer Science� ����� ��������� ����	

���� E	P	 Gellert et DM Turley	 
Seawater immersion ageing of glass��bre reinforced polymer laminates for
marine applications�	 Composites Part A� ������ ����������� ����	

VM ��� ��


