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Introduction et objectif de l’étude 
 
L’histoire de l’homme est l’histoire des matériaux. Soit les matériaux s’identifient à des époques 
particulières soit ils ont apportés des développements révolutionnaires. On pourrait presque don-
ner comme axiome que le progrès dans chaque domaine dépend de la disponibilité de matériaux 
ayant des caractéristiques spécifiques. En même temps les limitations du progrès sont aussi liées 
aux matériaux. 
Depuis la deuxième moitié du 20ième siècle, les matériaux composites à renfort de fibres sont 
largement utilisés. Ces matériaux représentent une approche radicale pour le dessin d’une struc-
ture comparés aux matériaux classiques comme les aciers ou les céramiques. Ce nouveau type de 
matériau est un mariage à une échelle macroscopique de constituants différents. En combinaison 
ils sont potentiellement beaucoup plus performants que les éléments individuels. Cette synergie 
ouvre un champ très large à l’application  des matériaux composites.  
Avec les matériaux composites une inversion de la démarche a eu lieu. Avant nous avons cher-
ché des applications pour les matériaux, maintenant nous créons les matériaux en fonction de nos 
besoins. Ces matériaux entrent dans un marché très compétitif où ils cherchent à remplacer les 
matériaux traditionnels. A la base la motivation pour ce remplacement est d’améliorer la perfor-
mance en termes de résistance, poids, durée de vie et économie. 
De nature hétérogène, le comportement mécanique de ces matériaux, ainsi que les phénomènes 
d’endommagements sont plus complexes que pour les matériaux homogènes. Cette incertitude 
dans l’utilisation limite encore l’application dans les structures vitales pour la sécurité. De nom-
breuses études ont été lancées avec pour objectif d’améliorer la connaissance des mécanismes de 
dégradation, mais aussi la tolérance aux dommages sous différents types de chargement. Plus 
une structure est complexe plus il est difficile de mettre en place un dimensionnement fiable. 
Une des raisons est que la meilleure manière de profiter des avantages liés aux composites est de 
construire des structures intégrées. Cela permet d’utiliser le grand potentiel des composites de 
construire selon les besoins. Pour adapter une structure aux besoins par rapport aux chargements 
attendus en service, il est nécessaire de faire varier l’épaisseur des panneaux en fonction des 
charges introduites. Pour une pièce de structure réalisée à partir de plis pré-imprégnés, cette va-
riation d’épaisseur s’opére dans des zones de reprise de plis où des plis sont rajoutés au drapage 
initial (Figure 1).  
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Figure 1 : Variation de l’épaisseur par des zones de reprsie de plis  

 
 
Ces zones constituent des discontinuités de la structure qui provoquent localement une perturba-
tion du champ de contraintes. Du point de vue d’un constructeur il est important de bien connai-
tre le comportement mécanique ainsi que les types de dégradations liés à cette perturbation et 
leur impact sur le fonctionnement en service pendant toute la durée de vie prévue. Malgré tous 
les efforts déjà faits, il y a toujours des incertitudes importantes qui empêchent d’utiliser le plein 
potentiel des matériaux composites et oblige de prendre en compte des facteurs de sécurité éle-
vés.  
L’idée de l’étude est de contribuer à compléter la connaissance des phénomènes et à développer 
des méthodes de calcul pour ces zones de reprises de pli  afin de permettre une approche fiable 
de dimensionnement. En particulier l’étude s’occupera des zones de reprise de plis sous charge-
ment de fatigue en compression et traction. En complément des études de la littérature l’objectif 
est d’évaluer l’influence de différents paramètres pour des configurations d’éprouvettes repré-
sentatives d’une application industrielle. Pour aborder les influences de certains paramètres, des 
configurations differentes des zones de reprise de plis ont été mises en place et étudiées par un 
modele éléments finis simple. Les paramètres choisis afin d’étudier leur influence et compléter la 
base de données des résultats expérimentaux sont les suivants: 

- la position des reprises de plis dans l’épaisseur, 
- la permutation de la position des reprises les plus proches de la partie fine, 
- l’orientation des plis arrêtés, 
- la stratification de base de la partie épaisse. 

 
Un certain nombre de configurations qui montrent de fortes diffèrences en simulation numérique, 
ont été choisies pour l’étude expérimentale. En s’attachant aux différentes étapes de la vie d’une 
structure en service nous nous intéressons à identifier et comprendre les phénomènes suivants : 

- L’amorçage des premiers endommagements en statique et fatigue 
- La propagation des défauts en fatigue 
- La cinétique de la dégradation en fatigue avant la rupture finale et la durée de vie totale 
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Afin d’évaluer l’influence de la qualité du matériau de base sur la tenue en statique et en fatigue 
quatre qualités de matériau differentes ont été testées et évaluées. Les résultats expérimentaux 
serviront pour valider un modèle numérique des zones de reprise de plis et mettre en place un 
critère d’amorcage de délaminage.  
 
Cette étude expérimentale et numérique permettra de compléter et approfondir la connaissance 
du comportement des zones de reprises de plis sous chargement statique et de fatigue. Les résul-
tats permettront finalement de contribuer à l'amélioration de la conception des zones de reprises 
de plis. 
 
Le rapport présentera les différents points abordés selon cinq chapitres. Une étude bibliographi-
que sera faite dans le chapitre un en se focalisant sur la problématique des zones de reprises de 
plis. Un état de l’art de la modélisation éléments finis des reprises de plis, des critères 
d’endommagements et des approches du suivi de la dégradation en fatigue seront aussi présentés. 
Le chapitre deux présentera la démarche de sélection des configurations à tester expérimentale-
ment ainsi que les conditions d’essais et les moyens de fabrication et de suivi des essais. 
Les résultats des essais statiques et la première partie des essais en fatigue qui permet d’identifier 
les premiers modes d’endommagement seront présentés dans le chapitre trois. 
Le chapitre quatre présentera la mise en place et la validation d’un modèle éléments finis de zone 
de reprise de plis. Les résultats de ce modèle seront comparés avec les résultats expérimentaux 
afin de mettre en place un critère d’amorçage de délaminage. 
La deuxième partie expérimentale, la propagation des défauts sous chargement de fatigue jusqu’à 
la rupture finale, sera présentée dans le chapitre cinq. L’influence des différents paramètres sur la 
cinétique de la propagation des délaminages et la durée de vie totale sera étudiée. 
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I.1 Introduction 

Chapitre I : Etude bibliographique 
 

I.1 Introduction 
Un résumé général sur les matériaux composites est donné dans le premier paragraphe. Puis on 
s’intéresse au comportement des stratifiés composites sous chargement de fatigue. Les différents 
modes d’endommagements pendant les différentes étapes de la dégradation sont présentés. Afin 
de prédire la durée de vie d’une pièce on trace le nombre de cycles en fonction de la charge ap-
pliquée, appelé courbe SN. Différentes approches pour tracer les courbes SN sont présentées. 
Pour une approche (Sendeckyj [64]) l’identification des paramètres et l’influence des différents 
paramètres sur la forme de la courbe sont présentées. 
Le paragraphe suivant se focalise sur la problématique des zones de reprises de plis. Tout 
d’abord les différentes modes d’endommagements identifiés dans les zones de reprises de plis 
par de nombreux auteurs sont présentées. Ensuite les différents paramètres étudiés dans la littéra-
ture et leur influence sur le comportement global et local de la reprise sont développés.  
Afin de prédire l’apparition des différents modes d’endommagement il existe une grande variété 
de critères, ceux présentés sont basés sur les contraintes. Appliqués aux zones de reprise de plis 
on distingue des critères pour une rupture de pli, rupture de la résine dans la zone triangulaire et 
de délaminage. Focalisées sur des critères de délaminage les démarches permettant d’identifier 
les paramètres des critères sont présentées.  
Un état de l’art de la modélisation des zones de reprises de plis est effectué. Ayant l’objectif de 
calculer les contraintes interlaminaires autour des reprises de plis et de calculer la propagation 
des fissures, différentes méthodes possibles sont présentées. 
La dernière partie traite des phénomènes de la surcontrainte à la reprise de plis et au bord libre. 
Différentes approches pour calculer les contraintes interlaminaires au bord libre sont présentées. 
Finalement l’interaction entre l’effet de bord libre et la reprise de plis sur les contraintes interla-
minaires est montrée. 
 
 

I.2 Généralités sur les matériaux composites  
I.2.1 Influences sur la performance des matériaux composites 

La performance d’une pièce en composite dépend de plusieurs facteurs (Figure 2). La première 
étape est de choisir un système fibre-résine bien adapté aux besoins. Une fois le matériau choisi, 
toutes les procédures partant du matériau brut jusqu’au produit final seront mises en place. Non 
seulement le choix des méthodes de fabrication et de l’usinage mais aussi la surveillance de la 
qualité sont nécessaires pour obtenir la performance souhaitée.  
Une fois la pièce mise en service, elle sera soumise à plusieurs sollicitations. Les sollicitations 
mécanique peuvent prendre la forme d’un chargement statique, dynamique (vibratoire et impact) 
ou de fatigue. L’environnement influence aussi la performance et la tenue de la pièce en dégra-
dant le matériau. 
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Performance 
du composite 

Fabrication 
et usinage 

Matériau 
pré-imprégné 
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Influence de 
l’environnement 

 
 

Figure 2 : Paramètres déterminant la performance d’une pièce en composite 

 
 
I.2.2 Classification et constituants des matériaux composites 

I.2.2.1 Types de composites 

Un composite est un matériau qui contient deux ou plusieurs phases chimiquement ou physi-
quement différentes. On distingue une phase continue dans laquelle se trouve une phase de ren-
fort. La phase continue donne la forme géométrique et transfère la charge introduite entre les 
renforts. Pour assurer ce transfert de charge, souvent les renforts sont traités par des produits 
chimiques pour améliorer l’adhérence. Le choix du matériau de matrice et de renfort dépend de 
l’application envisagée ainsi que des moyens de fabrication disponibles. Pour avoir une idée des 
possibilités liées aux composites, une classification est indispensable. Classiquement cela peut se 
faire selon la forme de ces renforts (Figure 3) [2, 10] : 
 
 
 
 

 

 

 

Particules 

Fibres courtes 

Fibres continues 

Stratifié 
 

Figure 3 : Classification des matériaux composites selon le renfort d’après Chawla [2] 

 
 
La classification considère souvent le type de matériau de la matrice et du renfort. Le paragraphe 
suivant présente les différents types de matrice et de renfort en se focalisant sur les composites à 
fibres longues. 
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I.2.2.2 Les fibres 

Une grande variété de fibres est disponible sur le marché. Possédant une résistance élevée sous 
chargement de traction, les résistances en compression et en flexion des fibres pures sont faibles. 
En fonction des besoins, le constructeur peut choisir le matériau avec les caractéristiques méca-
niques adaptées. Les fibres les plus utilisées pour les applications industrielles sont les suivantes 
[13, 14, 15] : 
 
Fibres de verre : De prix modéré et avec une grande disponibilité, le champ d’utilisation de ce 
type de fibres commence par des structures de basse performance jusqu’aux pièces vitales. 
 
Fibres aramides : Avec une haute résistance aux dommages et une rigidité plus élevée que les 
fibres de verre, ces fibres sont utilisées là où une rupture brutale serait catastrophique. Un in-
convénient est la faible adhésion entre ces fibres et les matrices. 
 
Fibres céramiques : Capable de résister longtemps aux températures au dessus de 1000°C, aux 
produits chimiques et l’abrasion, ces fibres sont utilisées dans les environnements extrêmes.  
 
Fibres de carbone : Développé dans les années 60, ce type de fibre est aujourd’hui le plus per-
formant en termes de propriétés mécaniques spécifiques. Malgré un prix encore élevé, elles rem-
placent de plus en plus les matériaux classiques dans les applications hautes performance. En 
fonction du processus de fabrication il est possible de piloter les caractéristiques afin d’obtenir 
des fibres haut module ou haute résistance [10].  
 
 
I.2.2.3 Les matrices 

Assurant la forme et la géométrie de la structure, la matrice maintient les fibres dans leur posi-
tion prévue. Elle permet de redistribuer la charge en cas de rupture d’une fibre [12]. On distingue 
trois groupes de matériau de matrice [10] : 
 
Matrice céramique : Comme les fibres céramiques, les matrices résistent aux hautes températures 
et environnement extrême. La fragilité de la structure moléculaire cause une rupture brutale sans 
déformation plastique et limite leur utilisation dans le cas de structures vitales. 
 
Matrice métallique : Une haute résistance mécanique, une bonne tolérance aux dommages même 
aux températures élevées rendent les composites à matrice métallique intéressants. Le poids éle-
vé et les difficultés de fabrication posent toujours des problèmes [14].  
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Matrice polymère : Les matrices en polymères ont un champ très large, en se basant sur les diffé-
rentes structures moléculaires, on distingue deux grandes familles de polymère [16, 17] : 

- Les thermoplastiques existent sous deux formes, cristalline et amorphe. Par chauffage au-
dessus de la température de fusion, il est possible de piloter le pourcentage de polymère 
cristallin et amorphe ce qui influence les caractéristiques mécaniques. Par réchauffage il 
est possible de modifier la forme ou de recycler le matériau. 

- Les thermodurcissables sont formés par une réaction chimique irréversible appelée poly-
mérisation qui crée un réseau tridimensionnel. Ce matériau est caractérisé par une faible 
résistance en impact. Malgré ces limitations, les résines époxys sont largement utilisées 
dans l’industrie. Elles combinent des bonnes propriétés mécaniques, une fabrication fa-
cile avec un prix acceptable [15]. 

 
 
I.2.3 Avantages et inconvénients des matériaux composites 

Prenant les matériaux classiques de la construction, c'est-à-dire l’acier, l’aluminium et le titane et 
ses alliages comme référence, les matériaux composites disposent de certains avantages. Concer-
nant les propriétés mécaniques du matériau on peut citer [12, 17] : 

- Haute résistance et rigidité spécifiques 
- Faible densité 
- Haute résistance en dynamique et en fatigue 
- Faible expansion thermique 
- Haute résistance à la corrosion 
- Endommagement en plusieurs étapes 
- Bonne isolation thermique 

Au niveau de la construction les points suivants sont à mentionner : 
- Moins de pièces à cause des constructions intégrales 
- Moins de déchets 
- Facilité de la mise en forme 

 
Outre les points mentionnés, la possibilité d’adapter les propriétés mécaniques et thermiques aux 
besoins est un point très fort des matériaux composites. Par choix des différents constituants il 
est possible de faire varier les propriétés dans une grande plage. Pour le cas d’un composite à 
fibres longues, la résistance et la rigidité sens fibres est beaucoup plus élevée que dans les autres 
directions. Ce fait peut être utilisé pour orienter les fibres dans le sens des sollicitations afin de 
minimiser le poids et maximiser la résistance. 
 
Ces matériaux présentent cependant des inconvénients comme : 

- Le coût du matériau et de la fabrication 
- La réalisation des fixations et assemblages 
- La tolérance aux dommages des matériaux à matrice fragile 
- Les difficultés de la conception et du dimensionnement 
- Le recyclage 
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Malgré le travail réalisé dans les dernières décades, les problèmes mentionnés ne sont pas encore 
résolus de manière satisfaisante. Mais on constate un énorme  progrès depuis le début de leur 
utilisation [10, 12]. 
 
 
I.2.4 Application des matériaux composites 

Les premières applications industrielles des matériaux composites ont été réalisées dans 
l’aéronautique militaire. Depuis les années 1960, le taux de composites des avions et des héli-
coptères militaires a augmenté jusqu’à 50% de la masse. Au début les structures secondaires 
comme des extensions d’aile ont été fabriquées en composite. Avec le développement de systè-
mes fibre-matrice plus performants, il a été possible de réaliser de plus en plus de pièces structu-
rales d’avions et d’hélicoptères en matériau composite [10]. L’A350 d’Airbus (Figure 4) est un 
exemple où plus de 50% de la masse est constituée de composites. Le développement de cet 
avion est une étape importante parce qu’il n’est pas simplement développé en modifiant un avion 
existant et en remplaçant des pièces en aluminium par des composites. Dès le début, le dessin a 
été adapté à l’application des composites pour profiter au maximum des avantages apportés par 
ces matériaux. 
 

 
 

Figure 4 : Airbus A350 avec plus que 50% de la masse en composites 

 
 
Un autre domaine où les matériaux composites sont déjà largement utilisés est l’espace. Les 
conditions d’environnement extrême comme des différences de température de +150°C à -150°C 
et le prix des lancements en orbite exige haute rigidité et poids minimal en même temps. Avec 
les matériaux composites il est possible de construire des structures très rigides avec un coeffi-
cient thermique presque nul. Pour cette raison, jusqu’à 80% du poids des satellites est fait en 
matériaux composites. 
Le domaine nautique a aussi découvert les avantages de la fabrication et du gain de masse des 
matériaux composites par exemple pour les corps des bateaux et les mâts. Le transport terrestre, 
trains, camions, voitures, a un grand intérêt à améliorer le rapport résistance – poids. Les maté-
riaux composites sont de plus en plus utilisés pour des structures à toutes échelles. 
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I.3 Problématique des zones de reprise de plis 
I.3.1 Généralités 

Une zone de reprise de plis forme une discontinuité de la géométrie dans une structure. Dans 
cette zone il y a des surcontraintes locales qui provoquent l’amorçage et la propagation des en-
dommagements. La première étape est d’étudier les différents mécanismes d’endommagement. 
Le phénomène le plus traité est l’amorçage et la propagation des délaminages identifiés par les  
contraintes interlaminaires autour des reprises de plis. A cause de la singularité du champ des 
contraintes au niveau de la reprise de pli, le calcul et l’exploitation de ces contraintes interlami-
naires est encore un problème imparfaitement résolu dans la littérature. De nombreuses appro-
ches analytiques et éléments finis ont été développées pour traiter ce problème. La deuxième 
étape est d’identifier les paramètres influents sur le comportement et la tenue des reprises de plis 
et d’évaluer leurs effets.  
 
 
I.3.2 Types de reprise de plis 

Globalement on peut différencier trois types de reprise de plis [5, 6] (Figure 5) : 
 
Doubleur externe : Les reprises de plis sont groupées et collées ensemble à l’extérieur de la 
structure (Figure 5). Cette configuration a des avantages en termes de fabrication. Il est possible 
de fabriquer séparément la structure et le doubleur, et de les coller ensemble ensuite.  
Doubleur interne : Ici on fabrique le doubleur séparément et après on le colle sur la structure. 
Mais ensuite on colle encore des plis complémentaires pour noyer le doubleur dans l’épaisseur. 
Plis noyés : Ici il n’y a pas un seul doubleur qui est arrêté, mais des plis continus intercalés entre 
des plis arrêtés. 
 
 

Plis continus 

Doubleur externe Doubleur interne 

Plis continus 

Plis noyés 

Plis continus 

(a) (b) (c) 
 

Figure 5 : Types basiques de reprise de plis avec doubleur externe (a), doubleur interne (b) et 
plis noyés (c) 
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I.3.3 Endommagements aux reprises de plis 

Des essais avec les trois types de reprises de plis et des combinaisons de matériaux différents ont 
été réalisés par de nombreux auteurs. Les éprouvettes ont été sollicitées en traction, compression 
et/ou flexion sous chargement statique ou fatigue. Pour tous les types de chargement il a été 
trouvé qu’un doubleur interne est plus résistant à rupture qu’un doubleur externe [5, 22, 27]. Les 
différents modes d’endommagement observés avant la rupture finale sont : 

- rupture de la résine dans la zone d’arrêt de pli [26, 27, 28, 29] 
- fissuration des plis [27] 
- délaminage [22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29] 
- micro-flambage [23] 

 
Le phénomène le plus étudié est le délaminage qui s’amorce autour des reprises de plis. Avant la 
rupture finale, les éprouvettes avec un doubleur externe se séparent entre les plis continus et le 
doubleur [22, 25, 27]. 

 
 Délaminage 
 
 
 

Figure 6 : Endroits critiques de l’amorçage de délaminage pour un doubleur externe 

 
 
Les éprouvettes à doubleur interne ou type noyé montrent aussi des délaminages avant la rupture 
finale. Comme le pli arrêté se trouve à l’intérieur du stratifié, il y a trois interfaces où un délami-
nage peut s’amorcer, deux entre le pli arrêté et les plis continus côté épais, et un côté fin où les 
plis continus se rejoignent. Murri [24] a trouvé qu’il n’y a pas d’endroit préféré d’amorçage, 
mais Murri [26] et Shim [27] ont trouvé que les délaminages côté épais propagent beaucoup plus 
vite que le délaminage côté fin. 
 
 Délaminages 
 
 
 
 

Figure 7: Endroits critiques de l’amorçage de délaminage pour un doubleur 

 
 
Les essais de flexion de Orifici [3] et Murri [29] ont montré que les délaminages apparaissent 
d’abord au niveau du côté en traction. Des délaminages observés par Murri [24] et Shim [27] 
sont distribués pareillement des deux côtés de l’éprouvette sous chargement de flexion et de trac-
tion. D’après Steeves [23] la rupture finale d’un stratifié avec reprise de plis chargé en compres-
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sion est provoquée soit par un délaminage soit par micro-flambage. A partir des observations 
microscopiques un modèle a été proposé qui prévoit la défaillance par délaminage ou micro-
flambage en fonction de la géométrie de la zone inclinée, particulièrement l’angle de la zone de 
reprise. Un angle seuil a été identifié au-dessous duquel le micro-flambage domine et au-dessus 
duquel le délaminage est le phénomène dominant. 
 
 
I.3.4 Influence des paramètres géométriques et d’empilement 

La résistance à rupture, la durée de vie en fatigue et les modes d’endommagement dépendent 
surtout du système fibre-matrice et de la séquence d’empilement. A part ces influences, la résis-
tance des zones de reprise de plis dépend aussi des paramètres géométriques. Comme une reprise 
de plis crée une discontinuité d’épaisseur qui provoque des surcontraintes, une variation de la 
géométrie de cette zone influence l’état de contraintes. La connaissance des paramètres influents 
de la zone de reprise de plis est indispensable pour comprendre le comportement mécanique. 
Outre les possibilités du dessin d’une reprise de plis, les paramètres suivants sont considérés 
comme ayant une influence significative sur le comportement global : 
 
le type de reprise : 
Doubleur externe, doubleur interne ou plis noyés (paragraphe I.3.2) 
 
la symétrie de la configuration : 

 
Non- symétrique Symétrique 

 
l’épaisseur totale de la partie          la hauteur de marche :               l’angle de la zone de reprise : 
épaisse et de la partie fine : 

 
 
le nombre de reprises à la fois :    le positionnement des                  l’orientation des plis arrêtés :   
                                                         reprises de plis :      

n = 2 

Position 
verticale 

Position horizontale Pli arrêté entre 0 et 90° 

t1 t2
Δt 

α 
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Le type de la reprise a été étudié expérimentalement en statique et fatigue et avec des simulations 
numériques par Shim [27], Reifsnider [22] et Shim [38]. Il a été trouvé qu’en statique et en fati-
gue la résistance au délaminage d’une configuration à doubleur interne est plus élevée que celle 
d’une à doubleur externe.  
L’influence de l’angle de la zone inclinée sur le mode de rupture en compression a été étudiée 
expérimentalement par Steeves [23]. Pour des éprouvettes UD à 0° en matériau carbone/époxy 
T300/914C il a été trouvé que lorsque l’angle dépasse environ 11°, le mode de rupture passe du 
micro-flambage au délaminage. Pour une augmentation de l’angle une diminution de la 
contrainte à rupture d’environ 30% a été trouvée. Des études numériques de l’influence de 
l’angle de la zone inclinée sur les contraintes intra- et interlaminaires ont été réalisées par Shim 
[38] et Vidyashankar [39]. Il a été trouvé qu’une augmentation de l’angle augmente les contrain-
tes intra- et interlaminaires ce qui provoque des délaminages et la rupture des plis autour de la 
reprise de plis. 
Le nombre de plis arrêté à la fois a été étudié par de nombreux auteurs [39, 38, 22, 32, 27]. Les 
résultats expérimentaux montre que la résistance en statique et en fatigue diminue avec le nom-
bre de plis arrêtés au même endroit. Les modèles analytiques et éléments finis montrent que les 
contraintes interlaminaires autour de la zone triangulaire augmentent avec le nombre de plis arrê-
tés. 
L’effet de l’orientation des plis arrêtés sur les contraintes intralaminaires des plis autour a été 
investigué par Vidyashankar [39] par modèle éléments finis. Les résultats montrent qu’il est 
moins critique d’arrêter des plis à 60° ou 90° que des plis entre 0 et 45°. Shim [38] a étudié 
l’influence de l’empilement des groupes de plis arrêtés en calculant les contraintes interlaminai-
res avec un modèle analytique. Pour un stratifié il a été trouvé que l’arrêt d’un groupe de 4 plis 
[0/X2/0] est plus critique en termes de contraintes interlaminaires de cisaillement qu’un groupe 
[X/02/X] avec X un angle hors-axe. L’influence sur la contrainte interlaminaire d’ouverture est 
faible. Les simulations numériques de Mukherjee [32] ont montré que la résistance du stratifié ne 
change pas si on arrête un groupe de deux plis à 0° ou un groupe à 0/90°. 
L’épaisseur totale influence la résistance au délaminage du stratifié. Cairns [22] a montré expé-
rimentalement qu’un stratifié plus épais est plus résistant au délaminage. 
Le positionnement des plis arrêtés dans la hauteur de l’éprouvette a été traité par un modèle ana-
lytiques et des essais statique et de fatigue par Shim [27, 38]. Les éprouvettes testées sont UD à 
0° avec 8 plis dans la partie épaisse et deux ou quatre plis dans la partie fine de type doubleur 
externe ou interne. Les résultats expérimentaux de Shim [27] montrent que sous chargement sta-
tique de traction ainsi qu’en fatigue à R = 0,125, une configuration avec un positionnement des 
reprises de plis vers l’extérieur est plus résistant qu’une configuration où les reprises de plis sont 
positionnées proches de l’axe de symétrie. Sous chargement de flexion l’inverse a été trouvé. Les 
résultats analytiques sont en accord avec les résultats expérimentaux, pour les deux cas de 
charge, traction et flexion statique. Des contraintes interlaminaires plus élevées ont été trouvées 
pour une configuration avec les reprises de plis proches de l’axe de symétrie sous chargement de 
traction et pour une configuration avec les reprises vers l’extérieur sous chargement de flexion. 
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I.3.5 Problématique industrielle 

Le dimensionnement des zones de reprises de plis est un point de fort intérêt industriel. Afin de 
dimensionner une pièce en service l’influence des différents paramètres sur le comportement 
mécanique sous chargement statique et fatigue doit être connue. La plupart des essais réalisés 
dans la littérature traitent des éprouvettes basiques qui ne sont pas représentatives des structures 
réelles. L’objectif des études réalisées dans la littérature est de déterminer l’influence d’un seul 
paramètre pour un cas de charge particulier sur le comportement mécanique. Très peu de résul-
tats sur des pièces structurales et les phénomènes couplés, surtout sous chargement de fatigue, 
sont disponibles. Cette étude a pour objectif de s’approcher des structures réelles en testant des 
éprouvettes ayant des drapages régulièrement utilisés pour des chargements de statique et de 
fatigue. En complétant la base de données des essais sur les reprises de plis ceci aidera à la mise 
en place d’une méthologie de dimensionnement des zones de reprises de plis.  
 
 

I.4 Comportement des matériaux composites en fatigue 
I.4.1 Dégradation en fatigue 

I.4.1.1 Classification des endommagements 

Afin d’assurer l’intégrité des pièces en service il est indispensable de connaitre les différents 
modes d’endommagements qui se produisent aux différentes échelles (Figure 8). L’échelle mi-
croscopique se situe au niveau des fibres et de la matrice. A l’échelle mésoscopique on 
s’intéresse à l’assemblage de plis. L’échelle macroscopique essaie de prévoir la rupture du strati-
fié. 
 
 

 

Changement 
d’échelle 

 
 
 

Figure 8 : Principe des différentes échelles d’après Laurin [18] 

 
 
Le sujet de l’étude sont les zones de reprise de plis qui créent une discontinuité par l’arrêt des 
plis, L’échelle d’analyse sera l’échelle mésoscopique. A cette échelle les différents mécanismes 
de dégradation se produisent de plusieurs façons. Smith  [19] distingue classiquement trois types 
de rupture (Figure 9) : 
 

Echelle des constituants Echelle du pli unidirectionnel 

Changement 
d’échelle

Echelle du stratifié 

matrice     fibre 

Microscopique Mésoscopique Macroscopique 
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Figure 9 : Classification des mécanismes de rupture à l’échelle du stratifié d’après Smith [19] 

 
 
I.4.1.2 Evolution de la dégradation sous chargement de fatigue 

Presque toutes les structures réelles sont soumises à différentes conditions environnementales, 
températures et sollicitations mécaniques pendant leur vie. Le terme fatigue décrit le processus 
de l’endommagement d’une pièce soumise à une variété de conditions. Quand une pièce est sol-
licitée en fatigue il est alors indispensable de caractériser le comportement du matériau pour les 
chargements en service sous des conditions proches de la réalité.  
Les différentes étapes de la dégradation d’un stratifié de l’état neuf à la rupture finale dépendent 
de la stratification et du chargement comme décrit par Orifici [3]. Globalement les modes 
d’endommagement d’un chargement statique et celles d’un chargement de fatigue sont les mê-
mes. La Figure 10 montre les différentes étapes d’endommagements pour un chargement en fati-
gue de compression et de traction d’un stratifié croisé [0/903/0] [21, 94].  
La première étape sont des fissures primaires de la matrice le long des fibres dans les plis déso-
rientés. Plusieurs fissures parallèles apparaissent dans un pli chargé. La densité des fissures aug-
mente en fonction de la sollicitation dans le pli et de la fissuration dans les plis adjacents. La 
fissuration continue jusqu’au moment où un équilibre ou une saturation est atteinte dans chaque 
pli. La saturation est une propriété du laminé et ne dépend pas de l’historique de chargement. 
L’état d’endommagement donné par la saturation et la fissuration stable de la matrice dans un 
laminé est appelé « characteristic damage state » (CDS). 
Quand les fissures primaires de la matrice se forment, des ruptures des fibres peuvent survenir 
dans les plis adjacents dans des régions de concentration de contrainte créées par les fissures de 
la matrice. Les fissures primaires de la matrice propagent sur toute la largeur des plis désorientés 
et généralement sur toute la largeur d’une région d’état de contrainte uniforme. Ceci 
s’accompagne de la création des microdélaminages au droit des fissures primaires et l’apparition 
des fissurations secondaires dans les plis qui sont moins désorientés. 
La prochaine étape sont des délaminages à l’intérieur du laminé. Certains délaminages se créent 
dans les régions où des fissures primaires et secondaires se croisent.  
La dernière étape est caractérisée par la propagation rapide de tous les modes 
d’endommagement. La rupture finale se produit par la rupture des fibres dans le sens de la 
charge. 
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Il est à noter que les différents modes d’endommagements n’apparaissent pas seulement à une 
certaine étape de dégradation, ils apparaissent pratiquement en même temps. Mais il est quand-
même possible de distinguer des modes d’endommagements dominants au cours des différentes 
étapes de la durée de vie. La fissuration primaire de la matrice domine la première partie de la 
durée de vie et les délaminages dominent la partie intermédiaire. 
 
 
 

 
 

Figure 10 : Evolution de la dégradation en fonction du nombre de cycles en fatigue d’après 
Reifsnider [21] 

 
 
I.4.2 Généralités sur les modèles des courbes SN 

Le comportement en fatigue d’un matériau nécessite la connaissance de la relation entre la 
charge appliquée et la durée de vie associée appelée courbe SN ou courbe de Wöhler. Une grande 
variété de modèles a été proposée afin de décrire l’allure de ces courbes.  
De manière générale, la mise en place d’un modèle est divisée en trois étapes. La première étape 
est l’observation et l’identification des différents modes et mécanismes d’endommagements  
permettant d’identifier le paramètre qui servira à suivre la dégradation. 
La deuxième étape est le développement d’un modèle pour la prédiction de la durée de vie. Ce 
modèle se base sur la mesure de la dégradation choisie.  
Une fois que le modèle considéré existe sous forme explicite, il reste à déterminer les données du 
modèle et vérifier la qualité des prédictions par des essais. 
Cette démarche a été appliquée aux matériaux métalliques. Pour ce type de matériau 
l’endommagement se produit sous forme de petites fissures qui propagent et s’accumulent pen-
dant le chargement cyclique. La longueur des fissures est alors le paramètre de dégradation qui 
est introduit dans la loi de la durée de vie.  
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I.4 Comportement des matériaux composites en fatigue 

Les mécanismes et les modes d’endommagement d’un matériau composite sont multiples et dé-
pendent fortement du matériau et des conditions de charge. Il n’y a pas un seul phénomène qui 
mène à la rupture finale, il est donc possible de choisir plusieurs mesures de la dégradation. Se-
lon la configuration de l’essai et les moyens de détection disponibles les auteurs de [62, 63, 
64] considèrent comme mesure : 

- l’émission acoustique 
- la densité de fissure 
- le changement de la température de surface 
- la résistance résiduelle 
- la rigidité résiduelle 
 

Les mesures les plus utilisées pour évaluer la dégradation sont la résistance résiduelle et la rigidi-
té résiduelle. Ces deux paramètres indiquent directement l’ensemble des dégradations dues aux 
différents phénomènes d’endommagement qui se produisent pendant le cyclage. 
 
La stratégie générale pour mettre en place un modèle de durée de vie qui se base sur un paramè-
tre de dégradation du matériau en fonction du nombre de cycles suit les étapes suivantes : 

- Etude de l’évolution de la résistance résiduelle sous chargement de fatigue 
- Prise en compte ou non de la dispersion des valeurs en statique et en fatigue 
- Construction de la courbe SN en fonction des paramètres déterminés  
- Identification des paramètres inconnus avec des méthodes d’approximation 

 
Généralement une courbe SN est divisée en trois zones (Figure 11) : Dans la zone oligo-cyclique 
les ruptures se produisent après un petit nombre de cycles. La zone de l’endurance limitée est 
celle où les ruptures arrivent après un nombre de cycles limité. Et l’endurance illimitée, caracté-
risée par une asymptote horizontale qui correspond à la limite de fatigue, au-dessous de ce ni-
veau de charge, le nombre de cycles à rupture est supposé infini. Souvent la courbe est tracée en 
échelle semi ou double logarithmique. 
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Figure 11 : Courbe SN classique avec distinction des zones de la durée de vie 
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I.4 Comportement des matériaux composites en fatigue   

L’établissement du diagramme de Goodman permet de visualiser l’influence du rapport de 
charge R sur la durée de vie. Ce rapport R est défini comme suit : 

max

min

σ
σ

=R                (1) 

Pour tracer une courbe dans le diagramme, on prend les résultats de plusieurs essais effectués 
avec des rapports R différents mais qui ont le même nombre de cycles à rupture. Les valeurs de 
contrainte alternée σa et contrainte moyenne σm sont définis comme suit : 

( ) max1
2
1 σσ Ra −=  ( ) max1

2
1 σσ Rm +=          (2) 

Un exemple est donné Figure 12 pour un carbone/époxy. 
 

 

Figure 12 : Diagramme de Goodman utilisé par Kawai [65] 

 
 
L’application des matériaux composites dans une structure nécessite de prendre en compte le 
caractère statistique de la résistance sous chargement statique et de fatigue. La distribution de la 
probabilité de défaillance et les paramètres associés sont par exemple estimés par la distribution 
Weibull en deux et trois paramètres, la distribution normale, log normale et exponentielle. Lee 
[66] présente une étude qui compare plusieurs approches statistiques et des méthodes numéri-
ques d’identification des paramètres. Il a été trouvé qu’il n’y a pas de différence importante entre 
les différentes approches statistiques ni les différentes méthodes numériques. Néanmoins, au 
niveau de l’application pratique mais aussi de la précision obtenue, la distribution Weibull à 
deux paramètres est la mieux adaptée pour décrire le comportement statistique observé dans les 
matériaux composites (Figure 13).  
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β
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Figure 13 : Distribution Weibull à deux paramètres 

 
 
I.4.3 Modèles descriptifs des courbes SN 

Pour représenter les courbes SN des matériaux composites, les modèles suivants sont souvent 
utilisés (Figure 14).  
Le modèle semi logarithmique trace une droite dans un diagramme σmax – log(N) [67, 68, 69] : 

Nba logmax −=σ              (4) 

 
Avec les deux constantes a et b à déterminer à partir des résultats expérimentaux.  
Le modèle logarithmique trace une droite dans un diagramme log(σmax) – log(N) [71, 72] : 

BAN=maxσ               (5) 

 
Avec les deux constantes A et B à déterminer expérimentalement. 
 
 

(a) 

 
 
 
 
 
 
 

(b)  

Figure 14 : Courbe SN semi-logarithmique d’une plaque composite 0/90° de Shokrieh [68] (a) et 
courbes SN double-logarithmiques des plaques unidirectionnelles de Kawai [72] (b) 

 
 

 19



I.4 Comportement des matériaux composites en fatigue   

Brighenti [70] applique l’approche commune des matériaux métalliques qui suppose une durée 
de vie illimitée à partir d’un nombre de cycles seuil aux matériaux composites. L’asymptote ho-
rizontale qui représente l’endurance illimitée (σ0) est définie explicitement en définissant la 
courbe de fatigue en deux parties, durée limitée et durée illimitée. 
 

  (σ/A)-1/B = const, 0σσ >           (6) 

     , ∞ 0σσ ≤  
N = 

 
 
I.4.4 Modèles de courbes SN basés sur la résistance résiduelle 

On suppose que la résistance à rupture d’une éprouvette soumise à un chargement cyclique di-
minue en fonction du nombre de cycles. La rupture se produit après N cycles lorsque la résis-
tance résiduelle σres(n) après n cycles est égale à la contrainte maximale appliquée σa en fatigue : 

( ) nNn ares == ;σσ             (7) 

 
)(nresσ   - contrainte résiduelle en statique après n cycles en fatigue avec σa  

aσ    - contrainte maximale appliquée en fatigue  

n, N  - nombre de cycles subis, nombre de cycles à rupture 
 
 
I.4.4.1 Modèle de Sendeckyj [64] 

De nombreuses approches ont été présentées par Nijssen [74] pour accéder à la résistance rési-
duelle. Une approche qui fait le lien entre la résistance résiduelle et la courbe SN est celle de 
Sendeckyj [64], elle est présentée ci-dessous. 
 
D’après Sendeckyj [64] la variation de la résistance résiduelle en fonction du nombre de cycles 
de fatigue s’écrit : 

S
res

S
a

res fS
dn

d 111
−

⋅⋅⋅−= σσ
σ            (8) 

S, f  - Paramètres  
 
Après l’intégration entre 1 et n cycles l’équation s’écrit : 

( 1)0(
111

−⋅⋅−= nf S
a

S
res

S
res σσσ )          (9) 

 
La résistance résiduelle dépend alors des paramètres f et S. 
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Mise en place du modèle : 
Pour un chargement sinusoïdal avec une amplitude constante il est supposé que les paramètres S 
et f de l’équation (9) dépendent seulement du rapport de charge R. Pour un R constant, les para-
mètres sont alors constants, on définit : 

f = C                  (10) 

 
La résistance résiduelle après n cycles de fatigue en fonction des constantes C et S s’écrit : 

( 1)0(
111

−⋅⋅−= nC S
a

S
res

S
res σσσ )          (11) 

Avec la condition de rupture en fatigue (7) insérée dans (11) la courbe SN peut être tracée : 

( )
11

0 1
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−⎟⎟

⎠
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⎝

⎛
= −CN

S

a

res

σ
σ

           (12) 

 
La résistance résiduelle et la courbe SN dépendent alors des deux constantes C et S qui sont à 
déterminer avec les résultats expérimentaux. 
 
Identification des paramètres : 
La méthode proposée pour déterminer les constantes C et S se base sur le nombre de cycles théo-
riques calculés.  
Le nombre de cycles théorique moyen à rupture Nth,moy des éprouvettes testées en fatigue à rup-
ture peut être calculé avec l’équation (13). La résistance moyenne statique σres,moy(0) des éprou-
vettes testées en statique est déterminée expérimentalement. 

( )
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0 1
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⎝

⎛
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S
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σ
         (13) 

 
La résistance statique théorique σres,th(0) des éprouvettes peut être calculée avec l’équation (11). 
Ensuite à partir de l’équation (14) le nombre de cycles à rupture théorique des éprouvettes testées 
en résistance résiduelle après n cycles de fatigue peut être calculé.  
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Les paramètres C et S sont obtenus par minimisation du critère proposé : 
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nep,rf    - nombre d’éprouvettes testées à rupture en fatigue 
nep, rr   - nombre d’éprouvettes testées à rupture en résistance résiduelle en statique 
 
Prédictions du modèle et influence des constantes : 
A partir des résultats des essais de fatigue compression – traction et résistance résiduelle sur du 
matériau graphite/époxy 934/T300 présentés par Yang [73] les constantes du modèle de Sendec-
kyj [64] ont été déterminées (Tableau 1) afin de tracer la courbes SN et la résistance résiduelle. 
L’influence des constantes C et S sur la courbe SN et la résistance résiduelle est également mon-
trée Tableau 1 et Figure 15. 
 

Tableau 1 : Constantes des modèles de Sendeckyj [64] déterminées pour les résultats expérimen-
taux de Yang [73] 

 
 

Valeurs 
identifiées 

Variation 
de S 

Variation 
de C 

C 1,1E-03 1,1E-03 3,0E-03 
S 9,8E-02 7,5E-02 9,8E-02 
σres(0) 69,2 MPa 69,2 MPa 69,2 MPa
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Figure 15 : Influence des constantes du modèle de Sendeckyj [64] sur la courbe SN et la résis-
tance résiduelle 
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La courbe SN de Sendeckyj avec les paramètres identifiés à partir des valeurs expérimentaux 
retrace bien les résultats expérimentaux.  
La constante S influence la pente de la courbe et la constante C la largeur du plateau. Une valeur 
de C inférieure à 1 telle que identifiées pour ces essais illustre bien le comportement dite « Sud-
den Death » pour lequel la dégradation de la résistance résiduelle intervient de manière catastro-
phique dans la dernière partie de la durée de vie.  
 
 
I.4.4.2 Autres modèles basés sur la résistance résiduelle 

Plusieurs autres modèles qui prévoient la durée de vie et la résistance résiduelle sont proposés 
dans la littérature [75, 77, 78, 79]. Ces modèles se basent sur les mêmes hypothèses que Yang 
[73] et supposent que la résistance en statique suit une distribution Weibull. En fonction de la 
résistance statique initiale et de deux autres paramètres, les courbes de la résistance résiduelle et 
de la durée de vie peuvent être tracées. A partir d’une distribution statistique des valeurs stati-
ques la courbe SN a été retracée pour différents rapports de R par [76]. En se basant sur le mo-
dèle de Yang [73], les auteurs de [67, 80]  ont mis en place des modèles basés sur la rigidité rési-
duelle qui montrent des résultats comparables. Afin de montrer la démarche de la mise en place 
d’un modèle qui prend en compte la distribution statistique des valeurs, le modèle de Yang [73] 
est présenté par la suite. 
 
Modèle de Yang [73]: 
A partir des essais en traction / traction et traction / compression avec différents rapports R 
l’équation différentielle suivante a été proposée pour l’évolution de la résistance résiduelle en 
fonction du nombre de cycles : 

( ) ( ) ( )n
g

RDf
dn

nd g
res

res −−= 11, σ
σ               (16) 

f(D,R) - Fonction de D = σmax- σmin et R (rapport de charge) 
g  - Constante 
 
Après l’intégration entre 0 et n cycles l’équation s’écrit : 

( ) ( ) ( ) nRDfn g
res

g
res ⋅−= ,0σσ           (17) 

σres(0)  - Résistance initiale statique à 0 cycles 
 
Il est supposé que la distribution de la résistance statique σres(0) suit une distribution de Weibull 
à deux paramètres α, β. Avec les conditions de la rupture (7) et en supposant qu’à nombre de 
cycles élevé la courbe SN peut être approximée par une courbe SN classique  on ob-
tient la résistance résiduelle après n cycles de fatigue en fonction des constantes  β, g, b et K : 

1* =NKD b

 
( ) ( ) nKDn bgg

res
g

res βσσ −= 0           (18) 
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La courbe SN peut être tracée avec (18) en appliquant la condition de rupture en fatigue (7) : 

( )( ) bggg
res KDN βσσ max0 −=            (19) 

 
La constante β est déterminée par la distribution Weibull des valeurs à rupture statique. Il y a 
alors trois constantes à déterminer avec les résultats expérimentaux en fatigue g, b et K. 
 
 
I.4.4.3 Limitations des approches basées sur la résistance résiduelle 

Les modèles qui se basent sur la résistance résiduelle posent deux problèmes. Tout d’abord ce 
paramètre n’est pas accessible avec une méthode non-destructive pendant l’essai. Pour obtenir 
une valeur de la courbe il faut arrêter le chargement cyclique et charger l’éprouvette à rupture en 
statique. L’évaluation d’un type d’éprouvette demande alors un nombre important d’essais. 
L’autre inconvénient est que la résistance est liée à plusieurs phénomènes. Les modèles représen-
tent seulement la somme des différents modes d’endommagement cumulés. Cette globalité des 
dégradations peut cacher différents effets qui s’accumulent de manières différentes pendant le 
cyclage.  
Malgré ces inconvénients il a été montré que le modèle de Sendeckyj [64] donne des prédictions 
fiables pour la durée de vie globale des éprouvettes testées en fatigue compression – traction. 
D’un point de vue pratique, le modèle de Sendeckyj a l’avantage d’avoir seulement deux cons-
tantes à déterminer et l’implémentation du critère proposé par Sendeckyj pour identifier les cons-
tantes est plus simple. Pour ces raisons les courbes SN des éprouvettes reprise de plis testées en 
fatigue seront tracées avec le modèle de Sendeckyj. 
 
 
I.4.5 Modèles à plusieurs niveaux de charge 

Les méthodes qui prévoient la durée de vie pour une amplitude de charge qui varie avec le nom-
bre de cycles se basent sur une loi de cumul d’endommagement. La règle de Miner est la plus 
fréquemment citée qui considère la somme des nombres de cycles n subis par niveau de charge 
divisé par le nombre de cycles à rupture N  pour ce niveau de charge. Le nombre de cycles à rup-
ture est défini quand D = 1 ce qui permet de tracer la courbe SN comme présenté par Gao [81] : 

∑
=

=
m

i i

i

N
n

D
1

              (20) 

Cette règle ne prend pas en compte l’évolution de la charge. Il a été trouvé qu’un chargement à 
un niveau élevé suivi par un niveau bas ne cause pas le même endommagement qu’un cyclage à 
un niveau bas suivi par un niveau élevé. La loi modifiée de Palgrem-Miner par contre considère 
une loi non-linéaire avec une constante C déterminée expérimentalement par Sendeckyj [64] : 
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Gao [81] utilise un algorithme pour calculer la réduction du module de Young en fonction du 
nombre de cycles. Pour un spectre à plusieurs chargements le module de Young résiduel après 
chaque niveau de charge a été calculé. La durée de vie totale N a été déterminée avec la loi modi-
fiée de Palgrem-Miner.  
Le modèle proposé par Hwang [82] calcule l’endommagement en se basant sur la déformation 
résiduelle εf  et la déformation initiale ε0 :  

( )
0

0

εε
εε

−
−

=
f

n
D              (22) 

Il a été trouvé que ce modèle est en bon accord avec les résultats expérimentaux. 
 
Sous conditions réelles il est rare de trouver une pièce soumise à une sollicitation avec une am-
plitude constante pendant toute sa vie. Le développement d’un spectre de chargement qui repré-
sente les sollicitations attendues en service et une méthode qui permette de prévoir la durée de 
vie associée est la tache des constructeurs.  
 
 

I.5 Critères de rupture locale 
I.5.1 Méthodes d’application et définitions 

Un point clé dans le dimensionnement des structures composites est la prédiction des différentes 
étapes et modes de la dégradation. Malgré les efforts des dernières décades, un point faible des 
matériaux composites est toujours le manque d’expérience et de maitrise des méthodes de pré-
diction comparé aux matériaux métalliques. Les solutions réalisées sont soit surdimensionnées 
avec un facteur de sécurité élevé soit demandent une validation expérimentale importante. 
Un point d’intérêt est de mettre en place des critères de défaillance adaptés aux besoins et sim-
ples à utiliser qui permettent de prévoir la rupture à partir d’un calcul numérique ou analytique. 
La démarche classique d’analyse de la tenue structurale est de calculer les champs de déforma-
tion et/ou de contraintes de toute la structure afin d’appliquer un critère de défaillance soit à 
toute la structure soit aux endroits considérés critiques. 
Les valeurs d’entrée sont alors les champs des déformations et des contraintes. Généralement ils 
sont déterminés par un modèle éléments finis ou analytique. Un des problèmes de ces modèles 
sont les zones de forte variation de géométrie : le bord d’un trou, un bord libre ou une reprise de 
plis qui créent des singularités. Les calculs sont menés en linéaire aussi la valeur maximale est 
approchée.  
 

 

Zone pour calculer la 
valeur moyenne 

Point pour calculer 
la valeur  

x

 

Figure 16 : Approches d’évaluation de valeurs pour les critères de rupture 
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Une méthode est d’évaluer la valeur moyenne de la contrainte sur une certaine longueur. Cette 
longueur doit être déterminée empiriquement. La deuxième méthode est de calculer le critère à 
un point situé à une certaine distance de la zone perturbée. Le défaut de ces approches est 
l’identification de cette distance qui se fait en fonction des résultats expérimentaux.  
 
Comme le matériau d’étude est un composite pré imprégné unidirectionnel de fibres longues, les 
critères présentés dans la suite se limitent à ceux utilisés pour les matériaux unidirectionnels. Les 
valeurs d’entrée des critères sont exprimées dans le repère principal d’orthotropie, c'est-à-dire le 
repère du pli (Figure 17). 
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Figure 17 : Repère dans l’interface et dans le pli avec les composantes de contraintes associées 

 
 
Afin de prévoir une rupture avec un critère, on se base sur les valeurs caractéristiques du maté-
riau. De nature inhomogène les matériaux composites à fibres longues possèdent des caractéris-
tiques très différentes selon les orientations. D’après la théorie des laminés tous les plis sont 
soumis aux hypothèses de contrainte plane, il existe alors cinq modes de rupture sous sollicita-
tions simples : 
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Xt  - contrainte à rupture en traction en direction des fibres 
Xc  - contrainte à rupture en compression en direction des fibres 
Yt  - contrainte à rupture en traction sens travers des fibres 
Yc  - contrainte à rupture en compression sens travers des fibres 
S12  - contrainte à rupture en cisaillement 
 
Ces valeurs peuvent être déterminées à partir des essais basiques normés par des organisations 
nationale (ASTM) ou internationale (ISO).  
Afin de caractériser la résistance au délaminage, les valeurs à rupture des interfaces entre les plis 
doivent être déterminées expérimentalement : 
 
Zt   - contrainte à rupture en traction en mode I (ouverture) 
Zc   - contrainte à rupture en compression en mode I (ouverture) 
Sxz, Syz  - contrainte à rupture en cisaillement mode II et mode III 
 
Afin de prévoir une rupture à partir des valeurs caractéristiques identifiées, il existe une grande 
variété de critères. Par la suite les critères les plus utilisés dans le domaine de construction avec 
des matériaux composites à fibre longues [44, 53] seront expliqués. 
 
 
I.5.2 Application des critères aux zones de reprise de plis 

I.5.2.1 Endroits de dégradation 

Les différents modes d’endommagement ont été présentés au paragraphe I.3, on distingue rup-
ture de la matrice, rupture des fibres et délaminage. Pour une éprouvette de type reprise de plis 
on peut alors considérer trois zones différentes qui peuvent se dégrader (Figure 18) : les plis UD 
du stratifié, la résine pure dans les zones triangulaires aux reprises de plis et l’interface entre les 
plis autour d’un arrêt. 
 

Plis continus ou arrêtés 

Interfaces entre les plis 

1 

3 

. 
2 Poche de résine  

Figure 18: Zones d’endommagement considérées 

 
 
Les différentes approches relatives aux différents modes d’endommagement sont ensuite discu-
tées pour ces trois zones.  
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I.5.2.2 Critère de rupture de la poche de résine 

Les modèles de certains auteurs considèrent que la zone triangulaire à l’arrêt de pli est vide et ne 
transfère pas de charge comme celui de Steeves [23]. Certains modèles éléments finis supposent 
que cette zone est complètement remplie de résine (matériau isotrope) et qu’elle contribue au 
transfert de charge comme Murri [26] et He [28]. Ganesan [11] et Mukherjee [32] calculent l’état 
de contrainte dans la poche de résine avec des modèles éléments finis. Afin de prévoir la rupture 
de la résine un critère de type contrainte maximale peut être utilisé. L’avantage de ce critère est 
la simplicité et la clarté de ce qu’il représente au niveau des mécanismes de rupture.  
De plus il est possible d’identifier les valeurs critiques nécessaires avec des essais basiques uni 
axiaux. Par contre on traite les composantes séparément, les effets de couplages entre les diffé-
rentes composantes de contraintes/déformations ne sont pas pris en compte. Pour un materiau 
fragile on suppose la rupture lorsque la contrainte dans une direction principale est supérieure à 
la contrainte à rupture : 

1sin,

sin

≤erérupture

eré

σ
σ

             (23) 

 
Au lieu de calculer les contraintes principales et appliquer un critère dans chaque direction, 
d’après Beitz [100] il est possible de calculer une contrainte équivalente comme le critère de Von 
Mises qui s’applique aux matériaux ductiles avec une certaine plasticité. He [28] considère une 
couche de résine autour du pli qui s’arrête et qui est en liaison avec la poche de résine. Afin de 
prévoir un délaminage dans cette couche isotrope et la rupture de la résine dans la zone triangu-
laire le critère de von Mises a été appliqué aux contraintes calculées : 

( )222222 3 yzxzxyzyzxyxzyxequ τττσσσσσσσσσσ +++−−−++=     (24) 

 
Ce critère permet de calculer une seule valeur équivalente à partir du tenseur de contraintes com-
plet et de la comparer directement à la valeur caractéristique du matériau déterminée en essai. 
 
 
I.5.2.3 Critères de rupture de pli 

A l’échelle microscopique un pli est un matériau hétérogène, on distingue les deux composantes, 
les fibres et la résine, et les modes d’endommagement associés. La rupture de la résine ou 
l’interface fibre/résine influence généralement le comportement mécanique du stratifié, mais ne 
provoque pas la défaillance complète de la pièce. Par contre la rupture des fibres dans le sens de 
la charge influence fortement la résistance du stratifié, une accumulation de fibres cassées pro-
voquent la défaillance de la pièce. 
Une possibilité pour prendre en compte les effets différents de ces deux modes de rupture est 
d’appliquer des critères de contrainte maximale séparément aux fibres et à la résine [43, 11, 44]. 
Les inconvénients de cette approche sont qu’on obtient trois valeurs à évaluer séparément et les 
couplages entre les différentes composantes ne sont pas pris en compte. 
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I.5 Critères de rupture locale 

Les critères utilisés par les auteurs de [45, 18, 46, 47] prennent en compte certains couplages des 
différentes composantes de contrainte. Ils distinguent quatre modes de  rupture : Rupture des 
fibres en traction ou en compression et rupture de la matrice en traction ou en compression. Cha-
que mécanisme est représenté par un critère spécifique en contrainte. Comme les critères de va-
leur maximale, l’enveloppe de rupture est alors définie par morceaux.  
Les critères quadratiques / interactifs permettent d’obtenir une seule valeur pour prévoir la rup-
ture du pli. Le critère de Tsai-Wu en 2D sous les hypothèses de contrainte planes s’écrit sous la 
forme [40, 54, 55] : 

12 2
12662112

2
222

2
1112211 =+++++= τσσσσσσ FFFFffF        (25) 

Les coefficients représentent les résistances pour les différents cas de charge uni axiaux, mais ils 
prennent aussi en compte la différence entre la compression et la traction (f1, f2) et les couplages 
entre les différentes composantes (F12). Le coefficient F12 a peu d’influence et peut être négligé 
ce qui permet un calcul des coefficients avec des essais élémentaires.  
 
 
I.5.2.4 Critères d’amorçage de délaminage 

La dégradation de l’interface entre deux plis adjacents mène à la séparation de ceux-ci. Le mode 
d’endommagement résultant est un délaminage. Contrairement au pli où il y a deux composan-
tes, fibre et résine qui peuvent se dégrader, un délaminage se produit entre deux plis adjacents 
qui sont liés par la résine.  
Un point délicat est toujours la détermination des valeurs représentatives des composantes de 
contrainte. Deux approches existent dans la littérature pour résoudre ce problème, le calcul du 
critère en un point situé à une certaine distance de la discontinuité ou le calcul d’une valeur 
moyenne sur une certaine longueur.  
Une autre possibilité pour éviter les problèmes de calcul de contraintes aux zones singulières est 
donnée par la mécanique de la rupture. Contrairement aux méthodes de calcul classique qui sup-
pose un matériau sain, on suppose une fissure initiale. Afin de prédire la criticité de propagation 
de délaminage à un endroit, on calcule le « taux de restitution d’énergie G ». Dans notre recher-
che cette approche n’est pas utilisée, les critères présentés se basent sur le calcul des contraintes 
avec les deux méthodes mentionnées. 
 
Critères calculés en un point : 
Dans [49, 50] les contraintes interlaminaires pour des plaques [10n, -10n]s et [20n, -20n]s (avec 
n = 1 à 4) ont été calculées avec un logiciel semi-analytique CLEOPS par Diaz [49] et une mé-
thode éléments finis par Joo [50]. Les calculs montrent que directement au bord la contrainte de 
cisaillement τxz est fortement plus élevée que les contraintes σzz et τyz (Figure 17). Le critère pro-
posé pour prévoir l’amorçage de délaminage au bord est de type valeur maximale de τxz calculé 
au bord : 

1≥
S
xzτ               (26) 
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I.5 Critères de rupture locale   

Les valeurs calculées dépendent fortement de l’approche du modèle semi-analytique. La valeur 
critique trouvée avec ce modèle est τxz = 265 MPa ce qui est fortement plus élevée que la 
contrainte à rupture identifiée expérimentalement d’environ 50 MPa. 
 
Ganesan [11] calcule les contraintes interlaminaires autour des reprises de plis avec un modèle 
éléments finis. Une couche de résine a été insérée entre les plis autour de la reprise de plis. Un 
délaminage est supposé quand un des critères suivants est satisfait : 
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          (27) 

Les valeurs d’entrée de ces critères sont les contraintes moyennes des éléments les plus proches 
de la reprise. Le problème avec ce modèle est que les valeurs des contraintes dans les éléments 
de la couche de résine directement autour de la reprise dépendent fortement du maillage. La pré-
diction de l’amorçage de délaminage dépend alors de la taille des éléments. 
 
En se basant sur le critère de Tsai-Wu, Mukherjee [32] a étudié l’amorçage de délaminage autour 
d’une reprise de plis interne. En négligeant les composantes dans le plan le critère utilisé s’écrit : 

12
55

2
333 =++ xzzzzz FFF τσσ            (28) 

 
Les coefficients F ont été déterminés par les valeurs caractéristiques du matériau de la résine. Le 
critère a été calculé directement aux coins de la zone de reprise avec les valeurs de contrainte 
dans la couche de résine qui est supposée avoir un comportement linéaire isotrope. 
L’inconvénient de ce critère est aussi que la contrainte σzz varie fortement directement à la re-
prise et dépend du maillage. 
 
Les critères présentés précédemment sont calculés en des points où les gradients des contraintes 
sont très importants. Sous simulation numérique les valeurs dépendent fortement du maillage. 
D’après He [5] et Orifici [3] les valeurs obtenues avec un modèle analytique dépendent norma-
lement des hypothèses et du type de l’approche.  
Une méthode proposée pour obtenir la distance à laquelle le calcul doit être effectué est présen-
tée par Thomsen [25]. Avec un critère de type valeur maximale, le début de délaminage pour des 
structures sandwichs symétriques avec des reprise de plis externe sous charge de traction est étu-
dié. Expérimentalement il a été trouvé que la distance caractéristique à laquelle le critère doit 
être appliqué peut être écrite ainsi : 
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Plis arrêtés 

Plis continus 
Zone d’interface 

t1

ta

D11
tot D11

1 
d* distance caractéristique 
α paramètre 
D11

1 raideur de flexion en direction 11 du stratifié avec épaisseur t1 

ta épaisseur de l’interface supposée entre le doubleur et la plaque 
Ea  module de Young pour la couche d’interface entre les plis continus et le doubleur 
 
Le paramètre α prend en compte la variation de la raideur de flexion de la plaque : 
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Les prédictions de cette approche sont en bon accord avec les résultats expérimentaux. Mais la 
distance caractéristique identifiée d* ne donne pas d’information sur les mécanismes de dégrada-
tion, il s’agit plutôt d’une approche pragmatique pour éviter les problèmes de la singularité de 
contrainte directement à la reprise. 
 
Critère calculé avec une contrainte moyennée : 
La deuxième approche pour appliquer un critère aux zones où le champ de contrainte est forte-
ment perturbé est de calculer une valeur moyenne ijσ  sur une certaine longueur x0. Cette lon-

gueur doit être déterminée à partir des résultats expérimentaux d’après Soutis [48] : 

∫= 0

0
0

1 x

ijij dx
x

σσ              (31) 

 
He [28] calcule les contraintes dans une couche de résine isotrope entre les plis autour d’une 
reprise interne. Afin de prévoir l’amorçage de délaminage, le critère de von Mises a été utilisé en 
excluant les composantes dans le plan : 

( )222 3 xzyzxxzzzzyyzzequ ττσσσσσσ +++−=         (32) 

  
Cette contrainte équivalente equσ  est comparée avec la contrainte à rupture de la résine. Les si-

mulations ont montré que la composante τ23 est négligeable. La longueur sur laquelle les 
contraintes ont été moyennées a été fixée à l’épaisseur d’un pli.  
 

x

d*
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I.5 Critères de rupture locale   

Le critère proposé par Shim [27] prend en compte deux composantes de la contrainte interlami-
naire. Les contraintes ont été calculées autour des reprises de plis internes et externes pour des 
stratifiés UD avec une approche analytique : 
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            (33) 

 
Une forte variation de la contrainte moyenne en fonction de la longueur moyennée a été trouvée. 
Les longueurs avec lesquelles le critère prédit le mieux un délaminage dépend de la configura-
tion testées (position des reprises dans l’épaisseur, reprises interne ou externe) et varient entre 
deux et 10 épaisseurs de pli. Cette forte variation de la longueur moyennée pour les différentes 
configurations met en question les prédictions du critère. Un autre point de critique est que las 
différence de résistances en compression et traction n’est pas prise en compte. 
 
L’amorçage de délaminage aux bords libre des stratifiés avec des plis désorientés a été étudié par 
plusieurs auteurs. Différentes formes de critère pour prévoir l’amorçage au bord vont être pré-
sentées. 
Sun [57] a étudié des stratifiés quasi-isotropes. Basé sur des résultats expérimentaux et des cal-
culs analytiques un critère quadratique qui prend en compte les trois composantes de la 
contrainte interlaminaire a été proposé : 
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Dans ce critère le signe de la contrainte σzz n’est pas considéré, seulement la résistance en trac-
tion est introduite. L’inconvénient est que le critère n’est pas applicable pour des cas de charge 
avec une contrainte σzz négative.  
Le critère proposé par Brewer [51] prend en compte les différentes résistances en traction et en 
compression de la contrainte interlaminaire d’ouverture avec deux termes quadratique. Toutes 
les composantes de la contrainte interlaminaires ont le même poids :  
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L’inconvénient est que le critère est défini en deux morceaux en fonction du signe de la 
contrainte σzz. 
Le critère proposé par Marion [58] et repris par Lorriot [60] considère lui aussi le signe de la 
contrainte interlaminaire. La résistance en compression n’est pas introduite, mais l’effet d’une 
contrainte en compression est pris en compte grâce au terme linéaire : 
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Dans [59] ce critère a été modifié en utilisant la résistance en traction Zt ou compression Zc au 
terme linéaire en fonction de la contrainte calculée. L’avantage de cette approche est qu’elle 
prend en compte l’effet bénéfique d’une contrainte σzz en compression. L’inconvénient est que le 
terme linéaire de la contrainte σzz a plus de poids que les termes quadratiques, son influence sur 
les prédictions est alors plus forte que celle des autres composantes.  
Dans le critère proposé par Kim [52] les différences entre les résistances en compression et en 
traction sont directement introduites avec un terme quadratique et un terme linéaire : 
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Dans ce critère une contrainte de compression augmente la résistance totale au délaminage parce 
que le terme linéaire peut changer le signe. 
Une autre approche pour prendre en compte l’effet de renforcement d’une contrainte interlami-
naire de compression sur la résistance en délaminage est proposé par Xiao [61] dans le cadre 
d’essais de cisaillement interlaminaire. Le critère intègre l’effet bénéfique d’une contrainte de 
compression σzz par la mise en place d’une loi de type de Coulomb-Mohr qui caractérise la résis-
tance SSR en cisaillement en fonction de deux paramètres à identifier f0, α. De plus de manière à 
représenter les zones de dominance de la compression transverse (pour de fortes valeurs de com-
pression) et de dominance de cisaillement (pour les faibles valeurs de compression) il propose un 
seuil de transition caractérisé par le paramètre β : 
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zz σσ ,   - contraintes interlaminaire d’ouverture en traction et en compression 

   - parenthèses de Macaulay ; 0 si x < 0, x si x >0 

α, β, f0  - coefficients 
 
Un point critique est qu’il y a trois paramètres à déterminer expérimentalement ce qui demande 
une campagne d’essais importante et que l’effet dominant de la compression apparait pour de 
très fortes valeurs de contrainte σzz / Zc aux environs de 0,6. 
Un critère couplant l’effet bénéfique de la contrainte σzz négative et prenant en compte toutes les 
contraintes interlaminaires a été proposé par Duplessis [102]. Le critère s’écrit : 
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   - parenthèses de Macaulay ; 0 si x +< 0, x si x +>0; 0 si x -> 0, x si x -<0 

k  - paramètre de couplage 
 
La particularité du critère est qu’il est supposé que les cisaillements σxz et σyz ont le même effet 
sur l’amorçage en calculant la résultante des deux composantes. L’effet bénéfique d’une 
contrainte σzz négative sur la résistance au délaminage est introduite avec le paramètre k. Ce cri-
tère a été utilisé pour prévoir l’amorçage de délaminage des stratifiés [02/±452/902]s. Les diffé-
rentes composantes de la contrainte interlaminaire ont été calculées en utilisant une seule lon-
gueur mais aussi avec deux longueurs différentes, une pour σzz et une pour le cisaillement. Le 
calcul avec deux paramètres a donné des meilleurs résultats mais pour l’auteur la signification 
physique de deux longueurs n’est pas claire, aussi il se focalise sur les résultats avec une seule 
longueur. L’avantage fort du critère proposé est qu’il permet de réduire le nombre de paramètres 
en utilisant la résultante du cisaillement.  
 
Un critère qui prend en compte les trois composantes de la contrainte interlaminaire semble le 
plus précis pour prédire l’amorçage de délaminage. Dans tous les cas les prédictions des critères 
au bord libre présentés dépendent fortement des valeurs de contraintes calculées dans la zone au 
bord. Ces valeurs peuvent être déterminées avec des approches analytiques ou des modèles élé-
ments finis. Si les valeurs d’entrée des critères sont les contraintes moyennées sur une certaine 
zone au bord, un point important est la stratégie d’identification de la taille de cette zone. Le pa-
ragraphe suivant présente une démarche pour déterminer les paramètres des critères. 
 
 
I.5.3 Identification des paramètres de critères 

L’étude de Lorriot [60] présente une méthode d’identification des paramètres d’un critère de 
délaminage aux bords libres. La contrainte d’amorçage de délaminage aux bords en mode III et 
mixte a été déterminée par des essais statiques en traction. Afin de prendre en compte l’effet de 
l’épaisseur sur la contrainte d’amorçage, des plaques avec plusieurs nombres de plis ont été tes-
tées. 
En mode III, des stratifiés [+θ / -θ]s à 10°, 20° et 30° de 1 à 9 plis ont été testés et arrêtés dès 
qu’un délaminage à été détecté avec un système d’émission acoustique. Les contraintes interla-
minaires des différents stratifiés ont été calculées numériquement avec le logiciel CLEOPS. Le 
critère proposé pour le délaminage en mode III est : 
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Les paramètres inconnus sont alors la contrainte à rupture σyz

D et la distance caractéristique y0xz 

sur laquelle la contrainte moyenne a été calculée. Globalement on cherche la distance y0xz pour 
laquelle les contraintes σyz

D sont les mêmes pour les différents nombres de plis. Les évolutions 
des contraintes σyz pour les différentes épaisseurs de stratifié h en fonction de la longueur pour 
calculer les contraintes moyennées y0xz sont montrées dans la Figure 19. Les valeurs identifiées 
du critère se trouvent à l’intersection des courbes. 
 
 

 
 

Figure 19 : Méthode d’identification des paramètres du critère d’amorçage de délaminage 
d’après Lorriot [60] 

 
 
Sous forme d’équation l’optimisation des paramètres se fait en minimisant la fonction : 
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Ne - nombre d’épaisseurs testées pour ce stratifié  
Nee - nombre d’éprouvettes testées par épaisseur 
Nxx

exp – contrainte globale appliquée sur l’éprouvette au moment d’amorçage 
Nxx

TH – contrainte moyenne d’amorçage par épaisseur de stratifié utilisée pour les simulations  
 
Pour les différentes valeurs de Nxx

TH, le critère de rupture a été calculé en faisant varier la valeur 
de yoxz. Les valeurs obtenues au final, σyz

D = 164 MPa et y0yz = 50 µm, ne dépendent pas de 
l’épaisseur du stratifié et sont en bon accord avec les résultats expérimentaux. 
Les essais en mode mixte ont été fait avec des stratifiés [+15n/90n/2/-15n]s, le critère proposé 
prend en compte la contrainte σzz avec un terme linéaire : 

 35



I.5 Critères de rupture locale   

1
22

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ D

yz

yz
D
xz

xz
D
zz

zz

σ
σ

σ
σ

σ
σ            (42) 

 
Il est supposé que les distances ne changent pas. Il reste alors deux paramètres à déterminer, σzz

D 
et y0zz. La valeur obtenue de y0zz = 257 µm égale à deux épaisseur de pli semblait très élevé. La 
valeur de σzz

D = 11 MPa est très faible par rapport à valeur à rupture transverse du pli 
Y = 50 MPa. Néanmoins une bonne corrélation entre les prédictions du critère et les essais a été 
trouvée pour les stratifiés avec des interfaces 15/90°. Pour vérifier les paramètres déterminés, des 
essais avec des stratifiés [+30n/90n/2/-30n]s ont été réalisés. Une simulation avec les valeurs de 
σzz

D et y0zz déterminées pour l’interface 15/90° a été faite pour les stratifiés à l’interface 30/90°. 
La contrainte d’amorçage prédite par le critère est plus faible de 25% que les valeurs expérimen-
tales.  
Le critère et la méthode d’identification proposée marche bien pour l’amorçage de délaminage, 
mais en mode mixte les résultats ne sont pas fiables. 
 
La même méthode d’identification des paramètres utilisés par Lorriot [60] a été reprise par La-
gunegrand [59]. D’abord les paramètres ont été déterminés avec des essais [+θ / -θ]s. Il a été sup-
posé que les paramètres sont les mêmes que pour les autres sollicitations, il a été trouvé σxz

D = 
σyz

D = 265 MPa et y0xz = y0yz = 11 µm.  
L’influence d’une contrainte σzz positive ou négative a été étudiée avec des essais sur des strati-
fiés sandwich [+15n/90n/2/-15n]s et [+30n/90n/2/-30n]s testés sous charge de flexion. Ce chargement 
met un côté du sandwich sous charge σzz positive, l’autre côté avec σzz négatif. Le critère proposé 
est celui de Lorriot [60] en mode mixte avec un terme linéaire pour la contrainte σzz :  
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Pour le cas d’une contrainte σzz positive (σzz

DT = 13 MPa, y0zz
T = 233 µm) une bonne corrélation 

entre les prédictions du critère et les résultats expérimentaux a été trouvée pour les deux types 
d’interfaces, 15/90° et 30/90°. Pour une contrainte σzz négative (σzz

DC = 33 MPa, y0zz
C = 235 µm) 

une bonne corrélation pour l’interface 15/90 mais des moins bons résultats pour l’interface 
30/90° ont été obtenus. 
L’influence de la contrainte σzz a été montrée par une comparaison des résultats expérimentaux 
avec un critère sans terme de contrainte hors-plan σzz : 
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Ce critère est en bonne corrélation avec les résultats des essais à [+θ / -θ]s mais pour les stratifiés 
[+15n/90n/2/-15n]s en mode mixte, le critère prédit une contrainte d’amorçage plus élevée. La dis-
tance y0xz est très faible ce qui explique la valeur élevée de σxz. Le critère est alors calculé très 
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proche du bord dans la zone de forte influence, la valeur obtenue pour la contrainte à rupture en 
cisaillement est beaucoup plus élevée que la valeur expérimentale.  
La contrainte σzz joue un rôle non négligeable. En mode mixte, le critère avec un terme linéaire 
en σzz donne des bonnes prédictions pour une contrainte σzz positive mais pour une contrainte 
négative la précision des résultats est moins bonne.  
La même stratégie d’identification des paramètres mais avec un paramètre supplémentaire k qui 
prend en compte le couplage entre une contrainte σzz négative et le cisaillement a été utilisé par 
Duplessis [102]. Les prédictions du critère avec les paramètres identifiés sont en bon accord avec 
les résultats expérimentaux. Par contre les contraintes à rupture identifiées sont loin des valeurs 
expérimentales (Yt

exp = 50 MPa, Sexp = 100 MPa ; Yt
sim = 25 MPa, Ssim = 165 MPa) et la lon-

gueur caractéristique est très petite (l = 0.005 mm). Malgré la bonne corrélation avec les essais la 
signification physique des valeurs identifiées et la validité pour des autres stratifiés peuvent être 
mises en question. 
 
La méthode proposée permet d’identifier les paramètres d’un critère pour des épaisseurs de stra-
tifié différentes à partir des données expérimentales par un calcul de contraintes semi-
analytiques. L’avantage de la méthode est que la signification physique des différents paramètres 
est claire et la stratégie de l’identification simple à implémenter. L’inconvénient est que les évo-
lutions des contraintes en fonction de la distance du bord ne sont pas prises en compte. On cher-
che simplement à minimiser l’écart entre les prédictions pour les différents stratifiés. Cette ap-
proche pragmatique peut mener à des valeurs des paramètres éloignées des caractéristiques du 
matériau ce qui met en question la signification des valeurs obtenues. 
Un critère basé sur les contraintes interlaminaires avec une stratégie d’identification des paramè-
tres proche de celle présentée précédemment sera mis en place dans le chapitre IV. 
 
 

I.6 Etat de l’art de la modélisation des zones de reprise de plis 
I.6.1 Approches analytiques 

Pour être capable de comprendre les phénomènes ou même de prévoir une défaillance dans une 
zone de reprise de plis, il est indispensable de disposer d’une méthode qui permette de calculer 
précisément l’état de contrainte. De nombreux auteurs [36, 85, 91, 86, 89, 88] ont trouvé que le 
calcul des contraintes directement à la reprise de plis posent des problèmes à cause de la singula-
rité des contraintes à cet endroit.  
Afin de calculer l’évolution des contraintes interlaminaires autour des reprises de plis les appro-
ches proposées dans la littérature [25, 27, 38, 87, 90, 92, 93] se basent sur l’écriture de 
l’équilibre global dans la zone de reprise de plis. Avec des conditions limites et en considérant la 
continuité du déplacement et de la force, un système d’équations différentielles linéaires peut 
être établi. La solution de ce système permet de calculer les déformations en considérant un 
comportement matériau linéaire-élastique.  
Les auteurs de [25, 87, 92, 93] considèrent une couche isotrope de résine entre les plis autour de 
la zone de reprise de plis qui contribue au transfert de charge (Figure 20).  
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Figure 20 : Modèle analytique de reprise de plis de Mortensen [92] avec une couche de résine 
autour des plis adjacents 

 
 
La solution du système d’équations résultant de l’équilibre permet de tracer l’évolution des 
contraintes interlaminaires de cisaillement τa et d’ouverture σa (Figure 21). 

 (a) (b) 
  

Figure 21 : Contrainte interlaminaire de cisaillement τa et d’ouverture σa dans la couche de ré-
sine 1 en haut (a) et la couche de résine 2 en bas (b) de la Figure 20

 
 
Il a été montré que ces approches analytiques permettent de calculer l’état de contrainte interla-
minaire autour d’une reprise de plis. La contrainte σa tend vers l’infini. L’inconvénient des ap-
proches trouvées dans la littérature est qu’elles ne prennent pas en compte le couplage entre 
l’effet de la reprise et l’effet de bord libre. Les contraintes calculées correspondent à l’état de 
contrainte au milieu de l’éprouvette. Cette approche n’est alors pas utilisable pour étudier les 
phénomènes d’endommagements des éprouvettes de taille réelle sous condition d’essais. 
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I.6.2 Approches éléments finis 2D 

I.6.2.1 Calcul des contraintes interlaminaires 

L’objectif du calcul des contraintes interlaminaires autour des reprises de plis est de prévoir 
l’amorçage de défaut, notamment le délaminage. Shim [27] a implémenté un modèle 2D en 
contraintes planes avec des éléments rectangulaires à 8 nœuds pour calculer les contraintes inter-
laminaires autour de la reprise de plis et comparer les résultats à un modèle analytique. Il a été 
supposé que la résine dans la zone triangulaire ne transfère pas de charge, elle a été laissée vide. 
Pour augmenter la précision sans augmenter le temps de calcul de marnière exorbitant, le mail-
lage a été raffiné en deux étapes autour de la zone triangulaire sur la longueur de l’éprouvette. 
Afin d’évaluer les valeurs numériques une étude de raffinement dans l’épaisseur a été réalisée. Il 
a été trouvé que les valeurs convergent à partir d’une taille d’élément de 0,25 x l’épaisseur d’un 
pli. 
Le modèle utilisé par He [28] est aussi raffiné aux coins de la zone triangulaire et utilise des 
éléments finis à 8 nœuds rectangulaires et à 6 noeuds triangulaires. La poche de résine est rem-
plie, ce modèle suppose alors que la résine contribue au transfert de charge. Afin de représenter 
l’interface entre les plis, une couche de résine de 0,1x l’épaisseur d’un pli a été insérée entre les 
plis. L’influence de la couche de résine a été étudiée et il a été trouvé qu’une couche épaisse et 
rigide augmente la résistance globale au délaminage. Avec les contraintes interlaminaires dans la 
couche de résine, un critère de Von Mises modifié et le critère de contrainte maximale en cisail-
lement ont été utilisés pour prévoir l’amorçage de délaminage. 
 

 

Couche de résine 

 

Figure 22 : Modèle éléments finis de [28] avec une couche de résine entre les plis 

 
  
Varughese [30] a traité le problème de raffinement autour de la reprise de plis avec une approche 
globale-locale. Cette méthode permet d’étudier les effets locaux en isolant la partie intéressante 
de la structure. Les avantages mentionnés par [83, 84, 97] sont un gain de temps de calcul et une 
augmentation de la précision des résultats dans la zone d’étude.  
Appliqué aux zones de reprise de plis, le modèle utilisé par Varughese [30] représente la zone 
autour de la reprise de plis. Les déplacements du modèle global ont été interpolés afin de les in-
troduire comme conditions limites pour le modèle local. Pour calculer les contraintes autour de la 
reprise un nouvel élément plaque 2D a été développé qui permet de placer la reprise de pli dans 
l’élément. Le maillage est alors indépendant de la position de la reprise.  
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Figure 23 : Modèle global-local de Varughese [30]  

 
 
Le maillage du modèle local est montré Figure 24. L’étude a montré qu’une approche globale-
locale avec un raffinement en local permet d’augmenter la précision localement, le temps de cal-
cul reste raisonnable. 

 
 

Figure 24 : Maillage raffiné du modèle local de Varughese [30] 

 
 
Le modèle global-local ainsi que le nouvel élément développé par Varughese [30] ont été repris 
et modifiés par Mukherjee [31, 32]. Une couche de résine a été insérée entre les plis dans le mo-
dèle local ce qui permet de calculer les contraintes interlaminaires dans la couche de résine. 
Mukherjee [32] utilise un critère de contrainte maximale pour prévoir la rupture de la résine. 
L’amorçage de délaminage a été traité par un critère Tsai-Wu adapté pour qu’il ne contienne que 
les termes considérés dominants pour l’amorçage. En étudiant quelques paramètres des reprises 
de plis et se basant sur ces critères, des règles de conception pour les zones de reprise de plis ont 
été mises en place : 

- minimiser le nombre de plis arrêtés au même endroit, 
- la distance entre les reprises doit être au minimum trois fois l’épaisseur des plis arrêtés, 
- les reprises de plis avec une raideur élevée (0°) doivent être situées vers la partie épaisse, 

les reprises avec une faible raideur (90°) vers la partie fine, 
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- la résistance ne change pas quand on arrête des plis d’orientations différentes, la réduction 
de la résistance pour une reprise avec deux plis à 0° est au même niveau que celle d’un 
groupe de plis de 90° et 0°. 

 

 
 

Figure 25 : Modèle local de [31, 32] avec une couche de résine entre les plis 

 
 
Une approche globale-locale basée sur des méthodes numériques et analytiques est utilisé par 
Her [36]. Le modèle utilisé représente une reprise de plis. Il est montré Figure 26. Afin de calcu-
ler les contraintes interlaminaires dans les coins de la zone triangulaire un autre type d’élément a 
été développé. En se basant sur des fonctions propres pour approximer les contraintes interlami-
naires, cet élément permet de traiter le problème de la singularité à l’interface entre trois maté-
riaux différents.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 26 : Modèle de Her [36] avec des éléments particuliers  dans  la zone triangulaire 

 
 
I.6.2.2 Propagation de délaminage 

L’objectif de Cairns [22] est de définir des règles de dessin en évaluant le risque de délaminage. 
Différentes configurations de reprise de plis ont été modélisées avec un modèle 2D non-linéaire. 
Le maillage choisi est régulier et carré, la poche de résine étant vide. Avec ce modèle basique le 
taux de restitution d’énergie a été calculé avec la méthode VCCT pour les différentes configura-
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tions de reprise de plis afin de mettre en place des règles de conception pour les zones de reprise 
de plis. 
Une modélisation similaire en utilisant la méthode VCCT et des éléments de 4 nœuds en 
contrainte plane a été utilisé par Murri [24, 26, 29] pour étudier la propagation de délaminage 
dans le rotor d’un hélicoptère. Ici la zone triangulaire est remplie de résine et modélisée par des 
éléments triangulaires à 3 nœuds. L’endroit et la direction de la propagation ainsi que la réparti-
tion des modes I et II ont été étudiées. 
 

 

Figure 27 : Modèle élément finis de la propagation de délaminage de Murri [24, 26, 29]  

 
Cette étude a montré qu’il est possible de traiter la propagation de délaminage aux endroits criti-
ques par un modèle éléments finis. Dans le cadre de l’étude seulement l’amorçage de délaminage 
a été étudié mais il est à noter que dans une deuxième étape il serait possible d’étudier la propa-
gation et l’influence sur le comportement global.  
 
 
I.6.3 Interaction de l’effet de bord libre et de la reprise de plis 

Les modèles éléments finis présentés dans le paragraphe I.6.2 réduisent la reprise de plis à un 
problème 2D en supposant que les éprouvettes testées sont assez larges pour que les perturba-
tions locales aux bords n’influencent pas le comportement global. Vizzini [37] par contre étudie 
l’influence de l’effet de bord pour un modèle de reprises de plis. Ils ont développé un modèle 3D 
d’une éprouvette avec six plis arrêtés en groupe de deux à trois endroits différents. Le modèle 
représente la moitié de la largeur de l’éprouvette avec des conditions de symétrie d’un côté. Il y a 
sept éléments dans la largeur du modèle avec une distribution non uniforme. Les premiers quatre 
éléments au bord ont une longueur de 1 fois l’épaisseur d’un pli, les trois suivants 6 fois, 30 fois 
et 60 fois. Les contraintes interlaminaires ont été calculées dans une couche de résine insérée 
entre les plis adjacents de 0,1 x l’épaisseur d’un pli. La géométrie de la section autour du premier 
groupe de plis arrêté est montrée Figure 28. 
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Figure 28 : Modèle éléments finis de Vizzini [37] 

 
 
Les contraintes interlaminaires le long la couche de résine en bas du premier groupe de plis arrê-
tés sont montrées Figure 29. L’évolution des trois composantes des contraintes interlaminaires 
est fortement perturbée dans la zone de reprise. A part cette perturbation, on observe aussi une 
variation au bord de l’éprouvette vers y = 0. Cette variation au bord existe sur toute la longueur 
étudiée, c’est à dire à proximité de la reprise, mais aussi loin de la reprise. Il a été trouvé que 
l’effet de la discontinuité de la reprise de plis couplé avec l’effet de bord libre mène à des fortes 
surcontraintes. Pour une plaque lisse, la zone d’influence de l’effet de bord est de quelques 
épaisseurs de pli [33, 34, 35], cette étude par contre a montré que la zone d’influence dans la 
largeur de l’éprouvette est de plus de 20 fois l’épaisseur d’un pli.  
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(a) 

 

 

 
(c) (b) 

Figure 29 : Contraintes interlaminaires en 3D du bord jusqu’au milieu de l’éprouvette autour 
d’une reprise de plis de Vizzini [37], σzz (a), σzy (b), σzx (c) 

 
 
Malgré un maillage relativement grossier dans la largeur cette étude a montré que le couplage 
des deux effets, effet de la reprise et l’effet de bord libre augmente la zone de surcontrainte au 
bord. L’identification des endroits critiques d’une configuration reprise de plis et l’évaluation de 
la criticité en termes de délaminage doit alors prendre en compte ces deux effets. Une modélisa-
tion en 3D est alors indispensable. 
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I.7 Conclusions 
Le mode d’endommagement des zones de reprise de plis le plus fréquent et le plus sévère est un 
délaminage près d’un arrêt. Plusieurs paramètres influent sur le comportement global et local des 
zones de reprise de plis. La plupart des études ont traité seulement de configurations avec une ou 
deux reprises. Peu de résultats existent pour des configurations proches des applications réelles. 
Afin de compléter la base de données, l’étude traitera des stratifiés proches des applications in-
dustrielles en étudiant les paramètres suivants : position des reprises de plis dans l’éprouvette, 
orientation des reprises de plis et stratification de base. 
 
La durée de vie d’une pièce sous chargement de fatigue peut être prédite par des courbes SN. 
L’approche de Sendeckyj [64] qui se base sur la résistance résiduelle comme indicateur de la 
dégradation est présentée et analysée. D’un point de vue application le modèle de Sendeckyj est 
facile à utiliser parce qu’il suffit de déterminer deux paramètres. C’est celui que nous avons 
choisi pour identifier les courbes de fatigue de nos essais. 
 
En fonction de l’état de contraintes les critères d’amorçage de délaminage proposés prennent en 
compte une ou plusieurs composantes des contraintes interlaminaires avec des termes linéaires 
ou quadratiques. Les termes linéaires permettent notamment de prendre en compte le signe des 
contraintes σzz négatives qui retardent l’apparition de délaminage. En excluant le cas des 
contraintes σzz négatives une forme quadratique qui prend en compte les trois composantes de la 
contrainte semble la mieux adaptée. Comme le calcul des contraintes aux zones singulières pose 
des problèmes numériques deux méthodes ont été proposées pour déterminer les valeurs de 
contraintes à utiliser pour les critères : calculer la contrainte en un point à une certaine distance 
de la singularité ou calculer la contrainte moyenne sur une certaine longueur. La méthode avec 
une longueur prend en compte l’évolution de la contrainte ce qui la rend plus robuste. Il a été 
montré qu’avec une méthode d’optimisation pour déterminer les paramètres à partir des résultats 
expérimentaux il est possible d’obtenir un jeu de paramètres valables pour des cas de charge dif-
férents.  
 
La modélisation des zones de reprises de plis en 2D a deux objectifs, le calcul des contraintes 
interlaminaires et l’estimation de la propagation des fissures. Des approches de calcul global-
local ont été mises en place en raffinant le maillage localement autour de la reprise de plis. Cette 
méthode permet de minimiser le temps de calcul et d’augmenter la précision des résultats dans la 
zone singulière aux coins de la reprise de plis. Un modèle éléments finis en 3D des reprises de 
plis a montré que le couplage de l’effet de bord et de la reprise augmente la taille de la zone de 
surcontraintes au bord. Pour étudier l’état de contraintes des éprouvettes de reprises de plis un 
modèle en 3D est alors indispensable. 
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II.1 Intention et limitation 

Chapitre II :  Conception et instrumentation des 
éprouvettes 

II.1 Intention et limitation 
Les éprouvettes testées doivent être représentatives d’une structure réelle. En même temps 
l’objectif est de tester les cas les plus critiques d’un point de vue tolérance aux défauts et durée 
de vie. Deux stratifications de base largement utilisées pour les applications industrielles sont les 
fortement orientées et les quasi-isotropes. Avec ces deux stratifications, deux types d’éprouvettes 
ont été définies : une qui passe de fortement orientée dans la partie épaisse à fortement orientée 
dans la partie fine, l’autre de quasi-isotrope dans la partie épaisse à fortement orientée dans la 
partie fine.  
L’objectif de l’étude est d’étudier l’influence de certains paramètres sur l’endommagement et la 
tenue structurale, notamment le positionnement des reprises de plis, leur orientation et le séquen-
cement des stratifiés de base. La démarche qui a été choisie pour mettre en place des configura-
tions d’éprouvettes permettant d’étudier l’influence de ces paramètres est la suivante : 

- tout d’abord définir une enveloppe de toutes les configurations possibles en se basant sur 
les règles de conception, 

- puis mettre en place un modèle éléments finis simplifié qui permette d’évaluer l’influence 
des différents paramètres et les différences entre les configurations proposées, 

- et enfin définir les éprouvettes qui seront testées. 
 
Les essais doivent être représentatifs du comportement des zones de reprise de plis dans des pan-
neaux soumis à un chargement dans le plan. La déformation hors-plan sous charge de traction ou 
de compression de ces panneaux est faible parce qu’ils sont soit symétriques soit ils disposent 
d’un support. Les essais doivent représenter ces conditions, mais en même temps prendre en 
compte les limitations des moyens de fabrication à notre disposition. Pour cette raison la géomé-
trie choisie est non-symétrique avec un dispositif de limitation en flexion qui supporte 
l’éprouvette sous charge de compression ce qui minimise la déformation hors-plan. La largeur de 
l’éprouvette doit être choisie assez grande pour éviter une prédominance des effets de bord sur 
les autres phénomènes de dégradation situés à une certaine distance des bords. De plus 
l’installation de tout l’équipement de mesure sur l’éprouvette doit être possible. La largeur 
maximale est limitée par les outils de serrage de la machine d’essai et le coût de la fabrication. 
Ces contraintes doivent être prises en compte lors de la définition des éprouvettes. 
La première partie du chapitre est de définir les configurations selon la procédure décrite plus 
haut. Le modèle éléments finis permet également d’étudier l’influence de certaines conditions 
d’essais sur le comportement des éprouvettes sous charge. La dernière partie du chapitre présente 
la fabrication des éprouvettes et les moyens de suivi des essais pour mesurer l’état de la dégrada-
tion. 
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II.2 Définition du périmètre des configurations de reprise de plis 
II.2.1 Règles de conceptions industrielle  

II.2.1.1 Règles pour la conception d’un stratifié 

La définition des stratifiés permettant d’étudier l’influence des différents paramètres des reprises 
de plis est un point central de l’étude. D’un côté il est indispensable de faire varier la position des 
arrêts dans une large plage pour obtenir un maximum de variation du comportement.  D’un autre 
côté on doit respecter les règles de conception des stratifiés définies par Airbus. Les règles à res-
pecter pour représenter des applications Airbus réelles sont les suivantes : 
 

1. Stratifié symétrique, ca veut dire que pour chaque pli avec un angle de +θ à une distance zi 
de l’axe de symétrie, il y a un pli à –θ à une distance –zi. 

2. Quand il n’est pas possible d’obtenir un stratifié symétrique, il faut garder l’asymétrie la 
plus proche possible de l’axe de symétrie. 

3. Stratifié équilibré avec le même nombre de plis avec un angle de +θ et avec –θ. 
4. Les plis de même orientation doivent être distribués régulièrement dans le stratifié. 
5. Afin de minimiser les effets de cisaillement interlaminaire il faut limiter l’angle entre deux 

plis adjacents. 
6. Pour réduire le risque de microfissuration le nombre de plis adjacents avec la même orien-

tation ne doit pas dépasser n = 3. 
7. Un stratifié avec des plis à 0, ±45 et 90° doit contenir au moins un taux de 8% de chaque 

orientation. 
8. Une zone d’introduction d’effort nécessite les quatre orientations (0°, ±45°, 90°) et devrait 

être quasi isotrope. 
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Figure 30 : Règles de conception d’un stratifié 
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II.2.1.2 Règles pour la conception des zones de reprise de plis 

La conception des zones de reprise de plis est aussi soumise à certaines règles. Afin de ne pas  
trop s’éloigner des structures réelles ces règles ont été aussi prises en compte. Les directives sui-
vantes s’ajoutent aux règles précédentes :  
 

9.   Les plis à l’extérieur doivent être continus 
10. Les pentes de la zone de reprise : 

a. 3° en direction de la charge 
b. 5,7° dans une direction non-chargée 
c. 11° pour des applications particulières 

11. Ne pas arrêter plus de deux plis en même endroit pour éviter des délaminages 
12. Chaque trois plis arrêtés il faut un pli qui couvre les plis arrêtés 
13. Le stratifié dans la zone de reprise doit suivre les mêmes règles que le stratifié complet, 

garder la symétrie et l’équilibre 
14. Distribuer les reprises tour à tour loin et proche de l’axe de symétrie du stratifié 

 
 
II.2.2 Mise en place des stratifiés de base 

Dans le cadre de l’étude deux combinaisons de stratification de base seront testées. Une qui 
passe de fortement orientée dans la partie épaisse à fortement orientée dans la partie fine (FO - 
FO) et une de quasi-isotrope à fortement orientée (QI - FO).  
L’épaisseur et l’empilement des stratifications de base dépendent surtout des moyens expérimen-
taux à disposition. Une machine d’essais hydraulique avec une capacité maximale de 250 kN a 
été utilisée pour tous les essais. Afin de réduire le risque de perturbation des résultats par des 
désalignements et les effets de bord, la largeur des éprouvettes a été fixée à 50 mm.  
Une méthode pour estimer la tenue des éprouvettes reprise de plis est de supposer que la tenue 
globale est égale à la tenue de la partie fine seule. La première étape est alors de définir la strati-
fication de la partie fine. Comme elle doit être fortement orientée, 50% des plis doivent être à 0°. 
Une autre contrainte est que les plis à l’extérieur doivent être à 90° pour limiter l’ouverture de 
fibres à l’extérieur. Avec les restrictions données par les règles de conception et les limitations 
de la machine d’essais le nombre maximal de plis à 0° se réduit à 6. 
En respectant les règles 1 à 8 la stratification suivante pour la partie fine de toutes les configura-
tions a été proposée : 
 
[90/45/02/-45/0]s

 
En tenant compte des règles de conception et afin d’obtenir la stratification équilibrée avec une 
distribution régulière des orientations de 20 à 12 plis choisie pour la partie épaisse fortement 
orienté est la suivante : 
 
[90/45/02/-45/0/45/0/-45/0]s
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Pour définir des stratifiés symétriques pour les parties épaisses quasi-isotrope, la moitié du nom-
bre total des plis doit être un multiple de quatre (quatre orientations différentes). Un stratifié de 
24 plis a été choisi, avec la symétrie, il y a donc 12 plis à distribuer dans l’épaisseur. 
Afin de respecter au mieux toutes les règles de conception, la stratification suivante a été déter-
minée pour la partie épaisse quasi-isotrope :  
 
[90/45/0/-45/90/45/0/-45/90/45/0/-45]s

 
 
II.2.3 Définition des configurations possibles 

Les stratifiés de base dans la partie épaisse et la partie fine sont les mêmes pour toutes les confi-
gurations considérées. Il a été essayé d’étudier indépendamment l’influence de la position et de 
l’orientation des reprises de plis le long et dans l’épaisseur en évitant de changer plusieurs para-
mètres influents en même temps. Les stratifications FO – FO passent de 20 à 12 plis, il y a alors 
8 reprises de plis, il a été défini que la numérotation commence avec la reprise 1 la plus proche 
de la partie fine. En respectant les règles de conception, il est possible de permuter la position 
des reprises sur la longueur de l’éprouvette (numéro reprise 1 à 8) pour obtenir 12 configurations 
possibles (montrées en annexe). Un exemple pour une configuration FO – FO (v2) est montré 
dans la Figure 31. 
Le même principe a été utilisé pour les configurations QI – FO. Elles passent de 24 à 12 plis, il y 
a alors 12 reprises de plis. La configuration QIv9 est montrée à titre d’exemple dans la Figure 32.  
En respectant les règles de conception, la permutation de la position des reprises entre 1 et 12 
mène aux 12 configurations montrées en annexe.  
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No. 8 7 6 5 4 3 2 1    
20 90 90 90 90 90 90 90 90 90   
19 45 45 45 45 45 45 45 45 45   
18 0 0               x 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
16 -45 -45 -45 -45 -45 -45       x 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
14 45 45 45 45           x 
13 0 0 0 0 0 0 0 0   x 
12 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45   
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

9 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45   
8 0 0 0 0 0 0 0     x 
7 45 45 45             x 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
5 -45 -45 -45 -45 -45         x 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
3 0                 x 
2 45 45 45 45 45 45 45 45 45   
1 90 90 90 90 90 90 90 90 90   

Figure 31 : Séquence d’empilement d’une configuration FO – FO appelé v2  

 
 

No. 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1     
24 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90   
23 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45   
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
21 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45       x 
20 90 90                       x 
19 45 45 45 45 45 45               x 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
17 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45   
16 90 90 90 90 90 90 90 90           x 
15 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45   x 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
13 -45 -45 -45 -45                   x 
12 -45 -45 -45                     x 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
10 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45     x 

9 90 90 90 90 90 90 90             x 
8 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45   
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
6 45 45 45 45 45                 x 
5 90                         x 
4 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45         x 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
2 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45   
1 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90   

Reprises de plis 
marquées en gris 

Reprises de plis 
marquées en gris 

Figure 32 : Séquence d’empilement d’une configuration QI – FO appelé QIv9  
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II.3 Etude numérique sur l’influence des paramètres locaux de la 
zone de reprise de plis 

II.3.1 Objet du modèle éléments finis 

La mise en place d’un modèle éléments finis paramétré permettra d’explorer l’influence des pa-
ramètres précédemment définis. Il a été trouvé que le mode d’endommagement le plus fréquent 
et le plus critique sont des délaminages autour des reprises de plis (paragraphe I.3.3). Le modèle 
doit donc permettre de calculer les contraintes interlaminaires autour des reprises de plis.  La 
démarche de l’étude numérique est la suivante : 

- calcul des contraintes interlaminaires autour des reprises de plis pour toutes les configura-
tions, 

- classement des configurations en fonction de leur criticité supposée, 
- définition des configurations à tester en essai.  

 
On s’attachera à définir des configurations avec les différences les plus importantes en termes de 
criticité d’amorçage et permettant d’étudier les paramètres définis. 
 
 
II.3.2 Mise en place du modèle élément finis 

Pour obtenir la fonctionnalité souhaitée une routine Matlab a été implémentée. Elle génère de 
manière automatique un fichier .dat qui peut être exécuté directement par le logiciel éléments 
finis Samcef. Dans ce fichier se trouve la géométrie de l’éprouvette en fonction des paramètres 
introduits, mais aussi des commandes qui permettent de piloter la simulation.  
Les valeurs caractéristiques du matériau utilisées dans cette étude varient de celles présentées 
dans II.5.1. Il s’agit des valeurs du pré imprégné T800M21 qui a été utilisé pour des essais pré-
liminaires mais n’a pas été utilisé pour les essais finaux. L’étude ne s’intéresse pas aux valeurs 
absolues, mais à leur évolution en fonction des paramètres des reprises de plis. Comme les diffé-
rences entre les deux matériaux sont faibles, on peut supposer que l’influence est faible. Les va-
leurs caractéristiques pour un grammage de 132 gr/m² (épaisseur d’un pli UD 0,125 mm) sont 
montrées Tableau 2. 
 

Tableau 2 : Valeurs caractéristiques du matériau pour l’étude des paramètres locaux 

 
Ex = 160000 MPa Gxy = 5220 MPa νxy = 0,4 
Ey = 7850 MPa Gyz = 5220 MPa νyz = 0,4 
Ez = 7850 MPa Gxz = 5220 MPa νxz = 0,4 

 
 
Le modèle montré dans la Figure 33 représente la partie libre d’une éprouvette qui est serrée 
dans un dispositif anti-flambage. Ce dernier a une épaisseur de 2,5 mm et est réalisé en acier 
(E = 200000 MPa, ν = 0,3). Il doit limiter le déplacement en direction z de l’éprouvette. Le mo-
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dèle est réalisé en 2D avec des éléments carrés à 8 nœuds sous hypothèse de déformation plane. 
La loi de comportement du matériau est linéaire élastique et le module de calcul non linéaire. Le 
maillage des plis dans la hauteur a été fixé à un élément par pli. Sous l’hypothèse que la résine 
dans la zone triangulaire aux reprises de plis ne transfèrent pas de charge, ces zones sont laissées 
vides [22]. Des conditions de contact ont été ajoutées dans ces zones pour éviter une pénétration 
des éléments sous déformation. 
 

 

Figure 33 : Modèle éléments finis global d’une éprouvette reprise de plis FO - FO 

Dispositif anti-flambage 

F 
2,5 mm 

1,5 mm 

2,5 mm 

5 mm 5 mm 8 mm 

z 

x 

 
 
Pour comparer l’influence des différents paramètres locaux sur le comportement de l’éprouvette 
on s’intéresse aux contraintes interlaminaires autour des reprises de plis. Ces contraintes indi-
quent le risque d’amorçage de délaminage que l’on suppose être le mode d’endommagement 
dominant. Dans le logiciel Samcef il est possible d’obtenir directement les valeurs des contrain-
tes interlaminaires d’ouverture et de cisaillement autour des reprises de plis [98]. Pour ces pre-
mières analyses, il a été supposé que la contrainte interlaminaire d’ouverture σzz est la compo-
sante dominante [23]. Le critère pour évaluer l’influence des différents paramètres est alors la 
valeur de cette contrainte. Les valeurs ont été récupérées autour de la reprise pour 3 points qui 
correspondent aux nœuds du milieu des éléments les plus proches de la reprise. La Figure 34 
montre le maillage autour des reprises de plis et les nœuds où les valeurs ont été récupérées. 
Cette approche pragmatique, basée sur la méthode de Thomsen [25], réduit les problèmes liés à 
la singularité de la reprise mais prend en compte l’influence de l’arrêt de pli. 
 
 

 

σzz 

σzz σzz 

Point 1 

Figure 34 : Modèle éléments finis global des éprouvettes reprise de plis 

Point 2 Point 3 
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Les simulations ont été faites pour un chargement global en compression parce que les essais 
mécaniques préalables ont montré que la rupture finale se produit en phase de compression. Pour 
ce chargement la contrainte σzz est positive aux points 1 et 2 et négative au point 3. On considère 
alors que les contraintes aux points 1 et 2 sont représentatives de la résistance de l’éprouvette en 
compression.    
 
 
II.3.3 Contraintes interlaminaires des configurations FO - FO 

Afin de visualiser la distribution des contraintes interlaminaires d’ouverture dans la zone de re-
prise, une cartographie de contraintes a été faite. Elle permet d’identifier les endroits les plus 
chargés, vraisemblablement les plus critiques pour l’amorçage d’un délaminage. Chaque point 
dans les Figure 35 et Figure 36 représente la valeur de contrainte d’ouverture σzz au point 1 d’un 
pli arrêté à cet endroit. Pour toutes les configurations testées les résultats sont indiqués en fonc-
tion de l’orientation du pli arrêté à 0° ou à 45°. Qualitativement la distribution au point 2 est la 
même qu’au point 1 et n’est pas représentée. 
 

 

MPa 

Figure 35 : Cartographie des contraintes σzz au point 1 des reprises à 0° des FO - FO  
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MPa 

 
 

Figure 36 : Cartographie des contraintes σzz au point 1 des reprises à 45° des FO - FO 

 
 
Les cartographies calculées au niveau des plis arrêtés à 0° et à 45° montrent deux résultats : 

- les contraintes sont plus élevées vers la transition entre la partie inclinée et la partie fine 
- dans toute la zone de reprise les contraintes des reprises proches de l’axe de symétrie sont 

plus élevées que les contraintes des reprises situées loin de l’axe  
 
Afin d’étudier l’influence de la position et l’orientation des reprises de plis, on s’est focalisé sur 
cette zone critique. La Figure 37 montre les contraintes au point 1 et 2 de la 1ère reprise de plis 
pour toutes les configurations FO – FO. 
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Figure 37 : Contrainte interlaminaire σzz dans l’épaisseur à la reprise 1 la plus proche de la 
partie fine pour toutes les configurations FO – FO  

 
 
Les contraintes interlaminaires σzz autour de la reprise 1 sont représentées Figure 37. On peut 
observer trois tendances. Les contraintes sont plus élevées : 

- dans la partie supérieure, 
- au niveau de l’axe de symétrie, 
- pour les plis à 0°. 
 

 
II.3.4 Contraintes interlaminaires des configurations QI - FO 

La méthode d’exploitation des données des configurations  FO – FO a été utilisée de la même 
manière pour les configurations QI – FO. Les valeurs de la contrainte σzz au point 1 pour toutes 
les configurations QI – FO et pour les plis arrêtés à 45° ou à 90° sont représentées Figure 38 et 
Figure 39. La distribution au point 2 est qualitativement similaire à celle du point 1 et n’est pas 
rapportée.  
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MPa 

 

Figure 38: Cartographie des contraintes σzz au point 1 des reprises à ±45° des QI - FO  

 

MPa 

 

Figure 39: Cartographie des contraintes σzz au point 1 des reprises à 90° des QI - FO 
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Pour les configurations QI - FO on retrouve les tendances observées pour les configurations 
FO – FO : 

- une concentration de contrainte à la transition entre la partie inclinée et la partie fine, 
- les valeurs proches de l’axe de symétrie sont plus élevées que loin de l’axe. 

 
Les contraintes des reprises situées directement sur l’axe de symétrie par contre sont faibles par 
rapport aux valeurs à proximité de l’axe. Le niveau de contraintes en dehors de la zone de transi-
tion inclinée – fine est faible. 
Le même type de diagramme pour visualiser l’influence de la position et l’orientation des repri-
ses de plis à la transition inclinée - fine a été utilisé pour les QI – FO. La Figure 37 montre les 
contraintes aux points 1 et 2 pour la reprise 1 pour toutes les configurations QI – FO. 
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Figure 40 : Contrainte interlaminaire σzz dans l’épaisseur à la reprise 1 la plus proche de la 
partie fine pour toutes les configurations QI – FO  

 
 
Comme pour les configurations FO – FO le diagramme des configurations QI – FO montre que 
les contraintes sont légèrement plus élevées dans la partie supérieure. Contrairement aux FO – 
FO, les contraintes associées aux plis ayant la même orientation ont la même valeur quelle que 
soit la position dans l’épaisseur. Dans ce cas les valeurs sont moins élevées. On observe une 
forte influence de l’orientation des plis arrêtés, les contraintes des reprises à 90° sont plus faibles 
que celles des reprises à 45° situées à proximité.  
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II.3.5 Sélection des configurations testées expérimentalement 

L’étude numérique précédente a confirmé que la position et l’orientation du pli arrêté, influence 
les contraintes interlaminaires autour des reprises. Afin favoriser les écarts en essai, des configu-
rations avec une forte variation des contraintes autour des reprises 1et 2 ont été choisies. Les 
séquences d’empilement de toutes les configurations testées se trouvent en annexe. La Figure 41 
montre la position des reprises 1 et 2 des configurations FO - FO et QI – FO choisies et les 
contraintes interlaminaires σzz calculées.  
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Figure 41 : Position des reprises 1 et 2 des configurations choisies et contraintes σzz calculées 
avec le modèle éléments finis en 2D 
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Les configurations v2,v13 et v4 permettent d’étudier l’influence d’une variation de la position de 
la reprise 1 dans l’épaisseur. Pour ces configurations la contrainte σzz de la v2 est la plus élevée, 
la v4 est la plus faible. On anticipe alors que la résistance de la v2 soit plus faible que celles des 
autres. 
La différence entre la v3 et la v4 (respectivement v12 et v13) est une permutation des reprises 1 
et 2 dans l’épaisseur. Comparées aux configurations avec la reprise 1 en haut de l’axe de symé-
trie (v4 et v13) les contraintes de la v3 et la v12 sont moins élevées, la résistance devrait être 
alors plus élevée. 
Afin d’étudier l’influence de l’orientation des reprises, une configuration avec les reprises 1 et 2 
proches de l’axe de symétrie à 45° (v5) a été choisie. Les contraintes σzz sont moins élevées que 
celles de la v2 avec les reprises 1 et 2 à la même position dans l’épaisseur que la v5 mais à 0°.  
L’influence du stratifié de base dans la partie fine a été étudiée en testant deux configurations 
avec un stratifié de base quasi-isotrope dans la partie épaisse (QI – FO). Les reprises 1 et 2 de 
ces deux configurations sont à 45°, une fois proche (QIv9) et une fois loin de l’axe de symétrie 
(QIv1). Les contraintes σzz de ces configurations sont moins élevées que celles des configurations 
FO – FO avec les reprises 1 et 2 à 0°. 
Toutes les configurations sélectionnées ont été testées avec le matériau en grammage 268 gr/m² 
qui correspond à une épaisseur de 0,25 mm par pli UD. Afin d’étudier l’influence de l’épaisseur 
du pli sur le comportement mécanique, les configurations v2 et v3 ont été testées en grammage 
132 gr/m² (épaisseur des plis UD 0,125 mm). 
 
 

II.4 Simulation numérique des conditions d’essais 
II.4.1 Problématique de la modélisation 

L’objectif de l’étude est d’étudier l’influence des conditions limites sur le comportement global 
de l’éprouvette pour s’assurer que les résultats obtenus en essais sont représentatifs 
d’applications réelles. L’influence du dispositif anti-flexion sur les déformations et les contrain-
tes interlaminaires a été étudiée.  
 
 
II.4.2 Influence du dispositif anti-flambage 

II.4.2.1 Influence du dispositif sur la déformée 

Le moment de flexion dû à la non-symétrie des éprouvettes provoque des déplacements hors-
plan. Afin d’étudier ce déplacement trois modèles éléments finis se basant sur le modèle II.3.2 
pour une configuration v2 avec des conditions aux limites différentes ont été mis en place. Le 
premier modèle sans dispositif, le deuxième avec un dispositif en bas de la partie fine et le troi-
sième avec des conditions de symétrie imposée (Figure 42). Les trois modèles ont été chargés 
avec la même charge de compression qui correspond à la charge théorique de rupture de la partie 
fine. 
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F

F

F

x x x x x x x x x x x x x x x x

Avec dispositif en bas de la partie fine

Sans dispositif 

Blocage du déplacement y des nœuds en bas (condition de symétrie)

Déformées pour une charge en compression : 

 

Figure 42 : Modèles éléments finis pour étudier le déplacement hors-plan dû au moment de 
flexion provoqué par la non-symétrie des éprouvettes 

 
 
Sous charge de compression le modèle sans dispositif fléchit, le déplacement hors-plan est alors 
est très important. La simulation avec le dispositif en bas de la partie fine montre qu’il n’y a 
presque pas de déplacement à la transition inclinée – fine. Mais à la transition épaisse – fine 
l’éprouvette se déplace vers le haut. La déformée du modèle avec les conditions de symétrie 
montre pas de déplacement global de l’éprouvette. Les déplacements sont localisés autour des 
reprises de plis et sont faibles comparés aux déplacements des deux autres modèles.  
 
 
II.4.2.2 Influence du dispositif anti-flambage sur les contraintes interlaminaires 

Il a été trouvé que le dispositif anti-flambage évite le déplacement hors-plan à la transition incli-
née - fine. Afin d’étudier l’effet des conditions limites localement autour des reprises de plis, les 
contraintes interlaminaires d’ouverture 33 ont été calculées avec la méthode de II.3.2. Les va-
leurs aux points 1 et 2 à chaque reprise pour les trois modèles de II.4.2.1 ont été tracées. La 
Figure 43 montre l’évolution des contraintes au point 1 en fonction du numéro de la reprise, les 
évolutions au point 2 sont similaires. 
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Figure 43 : Contraintes interlaminaires d’ouverture 33 au point 1 des reprises de plis pour les 
trois modèles influence du dispositif 

 
 
La contrainte relevée pour le cas sans dispositif est plus élevée au niveau de la reprise 1. Au ni-
veau de la reprise 2 la contrainte du modèle sans dispositif chute au-dessous de celle des autres 
modèles. Le modèle avec des conditions de symétrie représente une contrainte moins élevée au 
niveau de la reprise 1 mais plus élevée que les autres à la reprise 2. La valeur maximale se trouve 
à la reprise 8.  
La tendance observée est que la contrainte au niveau de la transition zone inclinée – zone mince 
est maximale sans dispositif et minimale avec des conditions de symétrie. Le modèle avec le 
dispositif se situe entre ces deux modèles. 
Pour s’approcher des conditions symétriques, qui sont représentatives d’une application réelle, 
en prenant en compte les limitations des moyens de fabrication à disposition, l’utilisation du dis-
positif est indispensable. Celui évite la rupture à cause d’un flambement de l’éprouvette sous 
charge de compression.  
 
 
II.4.2.3 Influence de la raideur du dispositif sur les contraintes interlaminaires 

Il a été montré que l’utilisation d’un dispositif améliore les conditions aux limites. Afin de dé-
terminer l’épaisseur de ce dispositif cette étude a pour objectif de trouver l’influence de la rai-
deur du dispositif sur les contraintes interlaminaires. Le module d’Young du matériau utilisé 
pour le dispositif du modèle présenté dans le paragraphe II.4.2.1 a été modifié dans une plage de 
1000000 à 400000 MPa (Figure 44). La Figure 45 montre l’évolution des contraintes interlami-
naires σzz pour cette variation du module de Young. 
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E = 100000 … 400000 MPa 
 

Figure 44 : Modèle avec une variation du module de Young du dispositif 
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Figure 45 : Evolution de contrainte interlaminaire σzz pour une variation du module de Young 
du dispositif 

 
 
Les trois courbes avec les trois valeurs différentes du module de Young sont identiques. Dans la 
plage étudiée, la raideur du dispositif n’influence pas les contraintes interlaminaires σzz.  
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II.4 Simulation numérique des conditions d’essais   

II.4.3 Dimensions des éprouvettes et du dispositif anti-flambage 

Les simulations ont montré qu’un dispositif anti-flambage est nécessaire pour reproduire les 
conditions d’essai représentatif d’un cas de charge réel. Le serrage de l’éprouvette influence la 
répartition des contraintes dans l’épaisseur sur une longueur à peu près égale à une épaisseur de 
l’éprouvette. Pour cette raison la partie libre lisse des éprouvettes entre le dispositif et la zone de 
reprise de plis en grammage 132 gr/m² qui ont une épaisseur de 2,5 mm dans la partie épaisse a 
été fixée à 5 mm. Pour les éprouvettes réalisées avec le matériau 268 gr/m² avec 5 mm (FO –FO) 
et (6 mm (QI – FO) dans la partie épaisse, la partie libre est fixée à 10 mm. En outre des cales en 
téflon de 15 mm ont été ajoutées (Figure 46). Afin d’éviter un glissement de l’éprouvette dans le 
dispositif et du dispositif dans les mors, les surfaces du dispositif au contact éprouvette – disposi-
tif et mors de la machine – dispositif ont été martelées. Ce martelage assure le maintien de 
l’éprouvette et du dispositif et redistribue les contraintes imposées par des défauts d’alignement 
et de la surface. Les dimensions des éprouvettes testées sont montrées Figure 47. 
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Figure 46 : Eprouvette serrée dans le dispositif anti-flambage 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

Figure 47 : Dimensions des éprouvettes en grammage 132 gr/m² FO – FO (a), grammage 
268 gr/m² FO – FO (b) et QI – FO (c). 
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II.5 Fabrication des éprouvettes et paramètres des essais   

II.5 Fabrication des éprouvettes et paramètres des essais 
II.5.1 Matériau d’étude et paramètres d’essais 

Le matériau utilisé pour toutes les éprouvettes est le composite T700 M21 fourni par Hexcel©. Il 
s’agit d’un carbone/époxy à fibres longues unidirectionnelles (UD) livré en rouleau de matériau 
pré-imprégné. Dans le cadre de l’étude, deux grammages ont été testés, 132 gr/m² ce qui corres-
pond à une épaisseur de pli UD de 0,125 mm et 265 gr/m² avec 0,25 mm par pli. Les caractéris-
tiques élastiques du matériau sain ont été déterminées par Gohorianu [99], elles sont rassemblées 
dans la Tableau 3. 
 

Tableau 3 : Valeurs caractéristiques du matériau d’étude T700M21 

E11 = 130000 MPa G12 = 4750 MPa ν12 = 0,33 
E22 = 7700 MPa G23 = 2750 MPa ν23 = 0,4 
E33 = 7700 MPa G13 = 4750 MPa ν13 = 0,33 
σ11R = 2080 MPa ε11R = 1,5 %    
σ22R = 55 MPa ε22R = 0,7 %    
σ12R = 88 MPa γ12R = 14,3 %    

 
 
Les essais statiques ont été pilotés en charge avec une vitesse de 20 kN/min pour les essais de 
compression et 40 kN/min pour les essais en traction. Les essais de fatigue ont été menés avec un 
cyclage sinusoïdal à une fréquence de 5 cycles/seconde. Un chargement avec la même amplitude 
en phase de compression et en traction a été imposé, ce qui définit le rapport de charge R : 
 

1
max

min −==
F
FR  

 
Les essais statiques et en fatigue ont été réalisés sur une machine hydraulique Instron d’une ca-
pacité maximale de 250 kN. 
La fabrication des éprouvettes a été réalisée à partir de deux lots de matériau (lot 1 et lot 2) en 
quatre tirs d’autoclave. Les éprouvettes du premier tir d’autoclave ont été fabriquées en matériau 
sain lot 1. Pour le deuxième tir le matériau du lot 1 avait dépassé la date de péremption du four-
nisseur de 6 mois. Pour le troisième tir le matériau du lot 2 a été utilisé. Au quatrième tir une 
erreur sur les tissus d’environnement a fait qu’après la fabrication les éprouvettes présentaient 
beaucoup de porosités notamment au niveau des poches de reprise de plis (Figure 48). Les quatre 
états de matériau testés sont appelés : 

- Sain lot 1 
- Périmé lot 1 
- Sain lot 2 
- Avec des porosités lot 2 
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Figure 48 : Poche de résine aux reprises de plis remplie de résine (a) et avec une porosité (b) 

 
 
Le Tableau 4 montre les résultats d’une analyse de taux de fibres pour mesurer le taux de porosi-
tés des différents états de matériau.  
 
 

Tableau 4 : Taux de porosités des trois parties des éprouvettes en différents états de matériau 

 
 Taux de porosités (%) 

Etat du matériau Epaisse Inclinée Fine 
Sain lot 1 0,48 0,22 0,18 
Périmé lot 1 0,49 0,77 0,27 
Sain lot 2 1,38 1,47 1,21 
Porosités lot 2 2,39 2,93 3,21 

 
 
Par rapport au matériau sain lot 1, le taux de porosités du matériau périmé est légèrement plus 
élevé dans les trois parties, celui du matériau sain lot 2 est clairement plus élevé. Avec des poro-
sités en lot 2 le taux de porosités est fortement plus élevé que ceux des autres états de matériau.  
L’influence de ces quatre états de matériau sur la contrainte à rupture statique et la durée de vie 
en fatigue sera étudiée. 
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II.5.2 Procédure de fabrication 

Après le découpage des plis UD pré-imprégnés de dimension 300 x 200 mm, le drapage a été 
réalisé sur un dispositif ayant des marques sur les côtés qui permettent d’arrêter les plis avec 
précision (Figure 49). 
 
 

Barre d’alignement  

 
 
 
 
 

Figure 49 : Dispositif de drapage pour fabriquer les éprouvettes reprises de plis 

 
 
Avant la polymérisation, les plaques ont été compactées pendant 4 heures sous vide pour réduire 
les poches d’air. La polymérisation est faite dans une autoclave afin de reproduire les conditions 
de fabrication industrielle. Le cycle de la température et de la pression est donné en annexe. 
La découpe des plaques aux dimensions de l’éprouvette a été faite avec une machine à disque 
diamanté, par la suite les bords des éprouvettes ont été polis.   
L’angle de la zone inclinée des éprouvettes a été mesuré avec un rugosimètre, il a été trouvé 
qu’il varie entre 6,9 et 8,7°. Les différences par rapport à l’angle défini de 7° sont alors accepta-
bles. 
 
 

 68 



II.6 Moyens de suivi des essais 

II.6 Moyens de suivi des essais 
II.6.1 Mesure de l’allongement 

Le déplacement de la traverse est mesuré pendant l’essai. Le déplacement de la partie non-serrée 
dans le dispositif est mesuré par un extensomètre Instron avec une longueur initiale de 50 mm et 
une plage de mesure de ±2,5 mm (Figure 50). Cet extensomètre a été monté sur un côté du dis-
positif, des rainures dans les plaques du dispositif assure le maintien de la position.   
 

 

Points de mesure Extensomètre 

 

Figure 50 : Extensomètre monté sur un côté de l’éprouvette 

 
 
II.6.2 Microscope optique 

Pour identifier les endommagements au niveau des deux bords de l’éprouvette, les essais de fati-
gue ont été arrêtés régulièrement et les bords ont été observés avec un microscope optique. Une 
table de déplacement 3D et un zoom optique permettent de prendre des images de haute résolu-
tion des zones intéressantes. 
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Figure 51 : Microscope optique pour observer les deux bords de l’éprouvette  pendant les arrêts 
des essais 

 
 
II.6.3 Mesure optique du champ de déplacement en 3D 

Le champ de déplacement hors-plan de la partie libre de l’éprouvette a été mesuré avec un sys-
tème optique de stéréo-corrélation d’image (Aramis 3D). Un mouchetis a été appliqué sur la sur-
face des éprouvettes testées dont les déplacements ont été mesurés (Figure 52). Le logiciel GOM 
Aramis 3D a été utilisé pour recalculer les déplacements. 
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Figure 52 : Mouchetis appliqué sur la surface inclinée de l’éprouvette 

 
 
Pour les essais de fatigue, au début de l’essai des images ont été prises sous charge statique de 
traction et de compression de ±30 kN. Pendant les arrêts des essais de fatigue, les éprouvettes ont  
été mises sous charge statique pour visualiser les variations des déplacements en fonction du 
nombre de cycles. La Figure 53 montre la position des deux caméras par rapport à l’éprouvette. 
 
 
 

 

Eprouvette Eclairage 

Caméras  
 

Figure 53 : Caméras du système Aramis 3D pour mesurer les déplacements hors-plan de la sur-
face de l’éprouvette 
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II.6.4 Caméra rapide 

Afin de visualiser le début des endommagements pour les essais statiques à vitesse imposée une 
caméra rapide a été utilisée (Figure 54). L’éclairage disponible et la taille mémoire de la caméra 
nous ont amené à utiliser une fréquence d’acquisition de 50000 images/secondes.  
La phase finale des essais de fatigue a également été filmée avec cette caméra pour observer la 
cinétique de la dégradation pendant les derniers cycles avant la rupture finale. Pour obtenir un 
maximum d’informations sur les phénomènes avant la rupture, la fréquence a été fixée à 60 ima-
ges/seconde ce qui permet de filmer à peu près 7000 cycles. 
 
 
 

 

Eprouvette 

Eclairage 

Caméra 

Figure 54 : Caméra rapide placée pour filmer un bord de l’éprouvette pendant le cyclage 
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II.7 Conclusions 

II.7 Conclusions 
La conception des éprouvettes se base sur les règles industrielles de conception pour les stratifiés 
et les zones de reprises de plis. A partir de ces règles un ensemble de différentes configurations a 
été définie. Un modèle éléments finis 2D simplifié a été mis en place afin de comparer les diffé-
rentes configurations. Il permet de calculer les contraintes interlaminaires au niveau des reprises 
de plis. La contrainte σzz a été utilisée pour évaluer la criticité d’amorçage de délaminage. Il a été 
trouvé que les contraintes aux reprises 1 et 2 à la transition entre la partie inclinée et la partie fine 
sont les plus élevées quelle que soit la configuration. Pour ces deux reprises des différences im-
portantes entre les configurations ont été trouvées. Le choix des configurations pour les essais a 
été effectué en essayant de couvrir les différents paramètres envisagés pour l’étude : position des 
reprises dans l’épaisseur, permutation des reprises, orientation des reprises et stratifié de base. 
Les configurations présentant des différences importantes de contraintes aux reprises de plis ont 
été privilégiées. 
Une étude numérique de l’influence du serrage sur le champ de contrainte dans l’éprouvette a été 
également faite. Il a été trouvé que la zone d’influence du serrage est à peu près égale à 
l’épaisseur de l’éprouvette. Ce résultat a permis de définir les dimensions de l’éprouvette pour 
réduire l’influence du serrage sur les résultats.  
Sous chargement de compression les éprouvettes flambent. Un dispositif anti flambage a donc 
été mis en place. L’évolution de la contrainte σzz a été calculée avec le modèle éléments finis 
pour trois conditions aux limites de l’éprouvette, condition de symétrie, avec le dispositif anti-
flambage et une éprouvette libre. Sans dispositif anti-flambage, la contrainte σzz à la reprise 1 est 
très élevée. Le dispositif réduit la contrainte σzz à la reprise 1. Une étude de sensibilité de la rai-
deur du dispositif a montré que son influence sur les contraintes σzz est très faible. 
Les étapes de la fabrication pour obtenir les éprouvettes avec les séquences d’empilement défi-
nies ainsi que les différents moyens expérimentaux pour réaliser les essais statique et fatigue ont 
été présentés. Les méthodes de suivi d’endommagement pendant les essais ont également été 
montrées. 
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III.1 Objet de l’étude 

Chapitre III :  Essais statiques et premier endom-
magement en fatigue 

 

III.1 Objet de l’étude 
Les essais doivent fournir des informations sur l’influence de certains paramètres sur le compor-
tement des éprouvettes reprise de plis sous chargement statique. Les paramètres suivants ont été 
étudiés : 

- Grammage du matériau de base 
- Etat du matériau 
- Configuration des éprouvettes (position et orientation des reprises de plis, stratifié de base) 
- Types de chargement (compression ou traction) 

 
Un premier point d’intérêt est la déformée sous charge de compression et de traction ce qui per-
met de déterminer le comportement global de l’éprouvette serrée dans la machine d’essais. Un 
autre point sont les endommagements qui apparaissent avant la rupture finale. En filmant un côté 
des éprouvettes pendant les essais, il a été possible d’identifier en partie les lieux et les modes 
d’endommagement les plus fréquents. Les contraintes à rupture des différentes configurations 
permettent de comparer l’influence des paramètres mentionnés ci-dessus sur les valeurs à rup-
ture. Ces valeurs seront aussi utilisées pour définir les niveaux de charge des essais de fatigue. 
 
La première partie des essais de fatigue a pour objectif d’identifier les premiers endommage-
ments qui apparaissent sous charge de fatigue à R = -1. Les essais sont arrêtés avant rupture fi-
nale pour observer les deux côtés de l’éprouvette avec un microscope optique (paragraphe 
II.6.2). Ces observations permettent d’identifier les modes et les lieux d’endommagement des 
différentes configurations. Un intérêt particulier est la distribution des endommagements sur les 
deux côtés de l’éprouvette. Quelques essais sont arrêtés régulièrement ce qui permet de détermi-
ner le nombre de cycles où les endommagements amorcent. Avec ces données, une hiérarchie de 
la criticité des différentes configurations a été identifiée. Finalement, la hiérarchie selon le pre-
mier endommagement en fatigue a été comparée à celle trouvée en rupture statique sous charge 
de compression. 
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III.2 Essais statiques   

III.2 Essais statiques 
III.2.1 Matrice des essais 

Les huit configurations sélectionnées dans le chapitre précédent avec les quatre états de matériau 
différents ont été testés sous charge statique de compression et de traction. Le Tableau 5 montre 
le nombre des essais réalisés avec les différentes configurations et les différents états de matériau 
testés en grammage 265 gr/m². Le Tableau 6 montre les essais en grammage 132 gr/m² qui sont 
réalisés avec un matériau sain qui proviennent toute du même lot. Toutes les contraintes présen-
tées ont été calculées à partir de la charge globale divisée par la largeur de l’éprouvette b et 
l’épaisseur de la partie fine dfine : 
 

fine

appliquée
appliquée

db
F
⋅

=σ  

 
 

Tableau 5 : Matrice des essais statiques sous charge de compression et de traction en grammage 
265 gr/m² 

Compression statique 
         
 Nombre d'éprouvettes testées 
Etat du matériau v2 v3 v4 v12 v13 v5 QIv9 QIv1 

Sain lot 1 4 4 4 4 2  - 4 -  
Périmé lot 1  - -  -  -  3 3 -  4 

Avec porosité lot 2 2 4 4 -  3 4 4 4 
Sain lot 2 3  - -  -  -   - - -  

 
Traction statique 

         
 Nombre d'éprouvettes testées 
Etat du matériau v2 v3 v4 v12 v13 v5 QIv9 QIv1 

Sain lot 1 4 4 4 4 2 -  4 -  
Périmé lot 1  - -   - -  -  -  -  3 

Avec porosité lot 2  - -   - -  -  4 -  4 
 
 

Tableau 6 : Matrice des essais statiques sous charge de compression et de traction en grammage 
132 gr/m² 

 Compression Traction 
     
 Nombre d'éprouvettes testées 
Etat du matériau v2 v3 v2 v3 

Sain 3 3 3 4 
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III.2.2 Déformation élastique sous charge de compression statique 

III.2.2.1 Déformée des éprouvettes sous charge statique de compression 

Les essais statiques ont été filmés avec une caméra rapide (paragraphe II.6.4) placée sur un côté 
de l’éprouvette. La Figure 55 montre une éprouvette en grammage 265 gr/m² sous charge stati-
que de compression avant la rupture finale. La zone au niveau de la première reprise de plis de 
transition entre la partie fine et la partie inclinée se déplace vers le bas. L’éprouvette s’appuie sur 
la cale en téflon du dispositif anti-flambage et déforme celui-ci. La zone de transition entre la 
partie épaisse et la partie inclinée se déplace vers le haut. Le dispositif réduit alors la flexion in-
duite sous charge de compression. Le même comportement global a été trouvé pour les deux 
grammages de matériau testés. 
 
 
 

 

Déplacement vers 
le haut Déplacement vers le bas 

F 

Zone d’appui  

Figure 55 : Déformée Eprouvette chargée en compression statique filmé d’un côté 

 
 

La Figure 56 montre le schéma d’une éprouvette chargée en compression avec le moment de 
flexion M = F.d qui est dû au décalage de la fibre neutre d. L’observation réalisée montre qu’au 
niveau de transition zone fine – zone inclinée l’éprouvette se déplace vers le bas et qu’à la transi-
tion zone épaisse – zone inclinée elle se déplace vers le haut. Ceci peut être expliqué par le sens 
du moment de flexion. 
 

d

F 

Fibre neutre Moment M 

 

Figure 56 : Schéma d’une éprouvette sous charge de compression 
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III.2.2.2 Influence de l’état du matériau sur la courbe effort – déplacement global 

L’influence de l’état du matériau sur les courbes contrainte – déplacement est présenté pour les 
configurations v13 et v2 parce que la base de données est la plus complète pour ces deux confi-
gurations. Les courbes de la configuration v13 sont montrées dans la Figure 57. Les trois états de 
matériau sain lot 1, périmé lot 1 et avec des porosités lot 2 ont été comparés. La dispersion entre 
les essais d’une configuration pour un même état de matériau est faible, chaque courbe repré-
sente donc un essai considéré représentatif. Les trois courbes sont pratiquement identiques, pour 
cette configuration l’influence du lot de matériau et des porosités sur la raideur globale de 
l’éprouvette est alors très faible.  
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Figure 57 : Courbes contrainte – déplacement des éprouvettes v13 en différents états de maté-
riau 

 
 
Les courbes contrainte – déplacement de la configuration v2 en matériau lot 1 sain, lot 2 sain et 
lot 2 avec des porosités sont montrées dans la Figure 58. Les courbes du matériau sain lot 2 et 
avec des porosités lot 2 sont pratiquement identiques, celle du matériau sain lot 1 est légèrement 
décalée vers le bas. La raideur globale du matériau du lot 2 est alors légèrement plus faible.  
A partir de 100 MPa les courbes deviennent non-linéaires. Aucun endommagement n’a été ob-
servé à ces charges basses. Elle doit être due à la non-symétrie des éprouvettes et aux efforts gé-
néralisés exercés au niveau des mors. 
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Figure 58 : Courbes contrainte – déplacement des éprouvettes v2 en différents états de matériau 

 
 
Des faibles différences entre les différents états de matériau ont été trouvées. L’influence de 
l’état du matériau sur la raideur globale peut être considérée comme négligeable. 
 
 
III.2.2.3 Influence de la configuration sur la courbe effort – déplacement global 

La Figure 59 montre les courbes contrainte – déplacement des configurations FO – FO et QI – 
FO testées sous charge de compression statique. Chaque courbe est un essai considéré représen-
tatif  en matériau sain lot 1 sauf la configuration QIv1 qui est réalisée avec un matériau périmé 
lot 1. L’influence de  l’état du matériau est considéré négligeable comme trouvé dans le paragra-
phe III.2.2.2. Les courbes des configurations FO – FO ne peuvent pas être comparées avec celles 
des QI – FO parce que les éprouvettes ont des longueurs différentes. 
Il est à noter que les courbes des configurations FO – FO sont presque identiques, l’influence de 
la configuration des FO – FO sur la raideur globale est alors négligeable.  
Les courbes des deux configurations QI – FO sont très proches l’une de l’autre. La raideur glo-
bale des configurations QI – FO ne dépend alors pas de la configuration. 
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Figure 59 : Courbes contrainte – déplacement des différentes configurations testées en matériau 
sain lot 1 (sauf QIv1 en matériau périmé lot 1) sous charge de compression statique 

 
 
III.2.3 Déformation élastique sous charge de traction statique 

III.2.3.1 Déformée des éprouvettes sous charge statique traction 

Les déplacements à la transition partie fine – inclinée et partie épaisse – inclinée sont inversés 
par rapport au chargement de compression. Le moment de flexion montré en Figure 56 dû au 
décalage de la fibre neutre est en sens antihoraire. L’effort de traction impose un alignement de 
la fibre neutre. 
 
  
III.2.3.2 Influence de la configuration sur la courbe effort – déplacement 

La base de données des essais ne permet pas de faire une comparaison de l’influence de l’état du 
matériau sur la courbe contrainte – déplacement. La Figure 60 montre l’influence de la configu-
ration sur la courbe contrainte – déplacement des essais représentatifs en matériau sain lot 1 sauf 
la QIv1 qui est en périmé lot 1. Les mêmes tendances que sous charge de compression ont été 
trouvées pour les deux types de configurations FO – FO et QI - FO.  
Les pentes des courbes des FO – FO sont du même niveau sauf pour la v2 qui est légèrement 
décalée vers le bas. Les deux configurations QI – FO sont très proche une de l’autre. 
Comme en compression statique, l’influence de la configuration sur la raideur en traction stati-
que est faible. 
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Figure 60 : Courbes contrainte – déplacement des différentes configurations testées en matériau 
sain lot 1 (sauf QIv1 en matériau périmé lot 1) sous charge de compression statique 

 
 
III.2.4 Endommagements identifiés avant la rupture finale 

III.2.4.1 Matrice d’essais des éprouvettes observées avec la caméra rapide 

Les essais statiques ont été filmés avec une caméra rapide placée sur un côté de l’éprouvette. 
L’exploitation des images de cette caméra a permis d’identifier les endommagements qui appa-
raissent sur le côté avant la rupture finale. Le Tableau 7 montre les éprouvettes qui ont été obser-
vées. Toutes les éprouvettes sont en grammage 265 gr/m², pour le grammage 132 gr/m² les ob-
servations n’ont pas donné de résultats. La résolution de la caméra utilisée n’était pas suffisante 
pour identifier les endommagements pour le grammage 132 gr/m². 
 

Tableau 7 : Plan d’essai des éprouvettes en 265 gr/m² observées pour identifier les endomma-
gements avant la rupture finale 

 Nombre d'éprouvettes observées en statique 
  v2 v3 v4 v12 v13 QIv9 

Compression 4 2 2 2 1 4 
Traction 3 - 3 2 1 3 

 
 
III.2.4.2 Endommagements observés en compression statique 

Les phénomènes d’endommagements observés en compression se produisent juste avant la rup-
ture finale. La fréquence d’acquisition de la caméra de 50000 images/secondes a permis 
d’identifier pour quelques éprouvettes les endroits et modes d’endommagements. La Figure 61 
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montre une éprouvette v2 avant la rupture ; les endommagements n’apparaissent que 20 µsec 
avant la rupture finale. Pendant toute la phase de chargement précédente, aucun endommage-
ment ne peut être observé avec la résolution d’image disponible.  
 

 

Pas  
d’endommagement 0 sec 

 

 

Délaminage et 
rupture de plis 

20 µsec 

 

 

Propagation 
des défauts et 
rupture finale 

40 µsec 

Figure 61 : Amorçage d’endommagement et rupture finale d’une v2 sous charge de compression 
statique 

 
 
Tous les endommagements identifiés avant la rupture finale pour toutes les configurations testées 
sont montrés Figure 62 à Figure 64. Un endommagement mentionné a été observé au moins une 
fois. Pour la v2, v12 et v13 les délaminages s’amorcent autour des reprises 1 et 2 des configura-
tions. Pour la QIv9 l’amorçage se produit autour des reprises 1 et 3. La v3 montre très peu 
d’endommagement avant la rupture finale, seulement un petit délaminage entre deux plis conti-
nus (plis 4 et 5) a été observé. Les délaminages de la v4 se trouvent autour des reprises 2 et 3 
mais aussi entre deux plis continus.  
Les reprises les plus proches de la partie fine, notamment les reprises 1 et 2 semblent alors être 
l’endroit critique en termes de délaminage et rupture des plis. La limitation de cette méthode est 
certainement la résolution des images. Les endommagements ne peuvent être identifiés qu’à par-
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tir d’une certaine taille du défaut. Une autre limitation est qu’il est seulement possible d’observer 
un côté de l’éprouvette. Si un défaut s’amorce de l’autre côté il est seulement visible dès qu’il 
traverse toute la largeur de l’éprouvette. Malgré cet inconvénient il a été possible d’identifier des 
endommagements avant rupture. 
 
 
  Délaminage 

 

FOv2          QIv9            
                          
            24 90             
            23 45 90            
            22 0 45 90           
            21 -45 0 45 90          

20 90           20 90 -45 0 45 90         
19 45 90          19 45 90 -45 0 45 90        
18 0 45 90         18 0 45 45 -45 0 45 90       
17 0 0 45 90        17 -45 0 0 45 -45 0 45 90      
16 -45 0 0 45 90       16 90 -45 -45 0 45 -45 0 45 90      
15 0 -45 -45 0 45 90       15 45 90 90 -45 0 45 -45 0 45 90    

14 45 0 0 -45 0 45 90       14 0 45 45 90 -45 0 0 -45 0 45 90   

13 0 45 45 0 -45 0 45 90    13 -45 0 0 45 90 -45 -45 0 -45 0 45 90  

12 -45 0 0 45 0 -45 0 45 90    12 -45 -45 -45 0 45 90 90 -45 0 -45 0 45 90

11 0 -45 -45 0 0 0 0 0 45    11 0 -45 -45 -45 0 45 45 90 -45 0 0 0 45

10 0 0 0 -45 -45 0 0 0 0    10 45 0 0 0 0 0 0 45 45 -45 -45 0 0 

9 -45 0 0 0 0 -45 -45 0 0    9 90 45 45 45 45 0 0 0 0 45 45 -45 0 
8 0 -45 -45 0 0 0 0 -45 -45    8 -45 90 90 90 90 45 45 0 0 0 0 45 -45
7 45 0 0 -45 -45 0 0 0 0   7 0 -45 -45 -45 -45 90 90 45 45 0 0 0 0 
6 0 45 45 0 0 -45 -45 0 0   6 45 0 0 0 0 -45 -45 -45 -45 45 45 0 0 

5 -45 0 0 0 0 0 0 -45 -45    5 90 45 45 45 45 0 0 0 0 -45 -45 -45 -45

4 0 -45 -45 -45 -45 0 0 0 0    4 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0    3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 45 45 45 45 45 45 45 45 45    2 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
1 90 90 90 90 90 90 90 90 90    1 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90

No. 8 7 6 5 4 3 2 1      No. 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1   

 

Figure 62 : Endommagements identifiés avant rupture en compression statique de la v2 et la 
QIv9 
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FOv12          FOv13        
                      

20 90           20 90         
19 45 90          19 45 90        
18 0 45 90         18 0 45 90       
17 0 0 45 90        17 0 0 45 90      
16 -45 0 0 45 90       16 -45 0 0 45 90     
15 0 -45 0 0 45 90      15 0 -45 0 0 45 90    
14 45 0 -45 0 0 45 90     14 45 0 -45 0 0 45 90   
13 0 45 0 0 0 0 45 90    13 0 45 0 -45 0 0 45 90  
12 -45 -45 45 45 0 0 0 45 90   12 -45 0 45 0 0 0 0 45 90 
11 0 0 -45 -45 45 0 0 0 45   11 0 -45 -45 45 45 0 0 0 45 

10 0 0 0 0 -45 -45 0 0 0   10 0 0 0 -45 -45 45 0 0 0 

9 -45 -45 0 0 0 0 -45 -45 0   9 -45 0 0 0 0 -45 -45 0 0 
8 0 0 -45 -45 0 0 0 0 -45   8 0 -45 -45 0 0 0 0 -45 -45
7 45 45 45 45 -45 -45 0 0 0   7 45 45 45 -45 -45 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 45 45 -45 -45 0   6 0 0 0 45 45 -45 -45 0 0 
5 -45 -45 -45 -45 0 0 0 0 -45   5 -45 -45 -45 0 0 0 0 -45 -45
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0   4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0   3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 45 45 45 45 45 45 45 45 45   2 45 45 45 45 45 45 45 45 45 
1 90 90 90 90 90 90 90 90 90   1 90 90 90 90 90 90 90 90 90 

No. 8 7 6 5 4 3 2 1     No. 8 7 6 5 4 3 2 1   

 

Figure 63 : Endommagements identifiés avant rupture en compression statique de la v12 et la 
v13 

 
 

FOv3          FOv4        
                      

20 90           20 90         
19 45 90          19 45 90        
18 0 45 90         18 0 45 90       
17 0 0 45 90        17 0 0 45 90      
16 -45 0 0 45 90       16 -45 0 0 45 90     
15 0 -45 0 0 45 90      15 0 -45 0 0 45 90    
14 45 0 -45 0 0 45 90     14 45 0 -45 0 0 45 90   
13 0 45 0 0 0 0 45 90    13 0 45 0 -45 0 0 45 90  
12 -45 -45 45 45 0 0 0 45 90   12 -45 0 45 0 0 0 0 45 90 
11 0 0 -45 -45 45 0 0 0 45   11 0 -45 -45 45 45 0 0 0 45 
10 0 0 0 0 -45 -45 0 0 0   10 0 0 0 -45 -45 45 0 0 0 

9 -45 -45 0 0 0 0 -45 -45 0   9 -45 0 0 0 0 -45 -45 0 0 
8 0 0 -45 -45 0 0 0 0 -45   8 0 -45 -45 0 0 0 0 -45 -45 
7 45 45 45 45 -45 -45 0 0 0   7 45 45 45 -45 -45 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 45 45 -45 -45 0   6 0 0 0 45 45 -45 -45 0 0 
5 -45 -45 -45 -45 0 0 0 0 -45   5 -45 -45 -45 0 0 0 0 -45 -45 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0   4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0   3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 45 45 45 45 45 45 45 45 45   2 45 45 45 45 45 45 45 45 45 
1 90 90 90 90 90 90 90 90 90   1 90 90 90 90 90 90 90 90 90 

No. 8 7 6 5 4 3 2 1     No. 8 7 6 5 4 3 2 1   

 

Figure 64 : Endommagements identifiés avant rupture en compression statique de la v3 et la v4 
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III.2.4.3 Endommagements observés en traction statique 

La charge à rupture des éprouvettes en traction statique est presque deux fois plus élevée qu’en 
compression statique. L’énergie stockée dans les éprouvettes est alors deux fois plus élevée ce 
qui provoque une rupture encore plus explosive qu’en compression. Pour ces éprouvettes, sou-
vent aucun endommagement n’est visible avant rupture. Dans quelques cas, comme en compres-
sion, des endommagements sont visibles juste avant la rupture. 
 
 

 

Pas  
d’endommagement 
apparent 

0 sec 

 

 

Explosion en plu-
sieurs morceaux 20 µsec 

 

Figure 65 : Rupture finale d’une v2 sous charge de traction statique 

 
 
Pour ces éprouvettes les Figure 66 et Figure 67 montrent que les délaminages s’amorcent autour 
de la reprise 1 pour la v2 et la reprise 2 pour la v12, reprises qui sont situées dans la partie supé-
rieure de l’axe de symétrie des stratifiés. Dans la v4 un délaminage s’amorce autour de la reprise 
3 et se propage vers la partie fine en cassant un pli à -45°. La rupture finale de ces trois configu-
rations a été explosive, une localisation de la rupture des plis n’a pas été possible. Pour les autres 
configurations il n’a pas été possible d’identifier les modes et endroits d’endommagements parce 
que la rupture s’est produite trop brutalement comme illustrée dans la Figure 65. Généralement il 
est à noter que les modes et les endroits d’endommagements observés en traction statiques sont 
les mêmes qu’en compression statique. Des délaminages amorcent de préférence autour des re-
prises de plis situées au niveau de la transition partie fine – partie inclinée.  
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FOv2           FOv12        
                      

20 90           20 90         
19 45 90          19 45 90        
18 0 45 90         18 0 45 90       
17 0 0 45 90        17 0 0 45 90      
16 -45 0 0 45 90       16 -45 0 0 45 90     
15 0 -45 -45 0 45 90       15 0 -45 0 0 45 90    
14 45 0 0 -45 0 45 90       14 45 0 -45 0 0 45 90   
13 0 45 45 0 -45 0 45 90    13 0 45 0 0 0 0 45 90  

12 -45 0 0 45 0 -45 0 45 90    12 -45 -45 45 45 0 0 0 45 90 

11 0 -45 -45 0 0 0 0 0 45    11 0 0 -45 -45 45 0 0 0 45 

10 0 0 0 -45 -45 0 0 0 0    10 0 0 0 0 -45 -45 0 0 0 

9 -45 0 0 0 0 -45 -45 0 0    9 -45 -45 0 0 0 0 -45 -45 0 

8 0 -45 -45 0 0 0 0 -45 -45    8 0 0 -45 -45 0 0 0 0 -45
7 45 0 0 -45 -45 0 0 0 0   7 45 45 45 45 -45 -45 0 0 0 
6 0 45 45 0 0 -45 -45 0 0   6 0 0 0 0 45 45 -45 -45 0 
5 -45 0 0 0 0 0 0 -45 -45    5 -45 -45 -45 -45 0 0 0 0 -45
4 0 -45 -45 -45 -45 0 0 0 0    4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0    3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 45 45 45 45 45 45 45 45 45    2 45 45 45 45 45 45 45 45 45 
1 90 90 90 90 90 90 90 90 90    1 90 90 90 90 90 90 90 90 90 

No. 8 7 6 5 4 3 2 1      No. 8 7 6 5 4 3 2 1   

 

Figure 66 : Endommagements identifiés avant la rupture en traction statique de la v2 et la v12 

 
 

FOv4         
          

20 90         
19 45 90        
18 0 45 90       
17 0 0 45 90      
16 -45 0 0 45 90     
15 0 -45 0 0 45 90    
14 45 0 -45 0 0 45 90   
13 0 45 0 -45 0 0 45 90  
12 -45 0 45 0 0 0 0 45 90 

11 0 -45 -45 45 45 0 0 0 45 

10 0 0 0 -45 -45 45 0 0 0 

9 -45 0 0 0 0 -45 -45 0 0 
8 0 -45 -45 0 0 0 0 -45 -45

7 45 45 45 -45 -45 0 0 0 0 
6 0 0 0 45 45 -45 -45 0 0 
5 -45 -45 -45 0 0 0 0 -45 -45
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 45 45 45 45 45 45 45 45 45 
1 90 90 90 90 90 90 90 90 90 

No. 8 7 6 5 4 3 2 1   

 

Figure 67 : Endommagements identifiés avant la rupture en traction statique de la v4 
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III.2.5 Contraintes à rupture 

III.2.5.1 Influence du grammage sur les contraintes à rupture 

Les contraintes à rupture sous charge de compression statique des configurations v2 et v3 en 132 
et 265 gr/m² sont regroupées dans le Tableau 8. Les valeurs à rupture du grammage 132 gr/m² 
sont plus faibles que le 265 gr/m² pour les deux configurations. Pour la v2 les différences sont 
plutôt faibles et dans la dispersion des résultats. La v3 montre une différence plus importante 
mais les valeurs sont aussi dans la dispersion des résultats.  
 

Tableau 8 : Contraintes à rupture sous charge de compression statique de la v2et la v3 en 
grammage 132 gr/m² et 265 gr/m² 

 Valeurs en MPa 
Configuration Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Moyenne Ecart type Différence % 

v2 265 gr/m² 434 449 467 458 452 14 --- 
v2 132 gr/m² 401 434 449   428 24 -5 

        
v3 265 gr/m² 471 498 539 523 508 30 --- 
v3 132 gr/m² 455 427 498   460 36 -9 

 
 
Les contraintes à rupture sous charge de traction statique des configurations v2 et v3 en gram-
mage 132 et 265 gr/m² sont montrées dans le Tableau 9. Pour les deux configurations v2 et v3 la 
contrainte à rupture des éprouvettes en 132 gr/m² est supérieure à celle en 265 gr/m². En 132 
gr /m² les deux configurations sont au même niveau, en 265 gr/m² par contre les valeurs de la v2 
sont inferieures à celles de la v3.  
 
 

Tableau 9 : Contraintes à rupture sous charge de traction statique de la v2et la v3 en grammage 
132 gr/m² et 265 gr/m² 

 Valeurs en MPa 
Configuration Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Moyenne Ecart type Différence % 

v2 265 gr/m² 754 832 829 862 819 46 --- 
v2 132 gr/m² 1145 1058 1086   1096 44 34 

        
v3 265 gr/m² 948 954 946 908 939 21 --- 
v3 132 gr/m² 1064 1120 1097 1152 1108 37 18 

 
 
Il a été trouvé que l’influence du grammage sur la contrainte à rupture en compression statique 
est faible. En traction statique par contre une différence importante a été trouvée, la résistance du  
grammage 132 gr/m² est plus élevée que celle du grammage 265 gr/m².  
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III.2.5.2 Influence de l’état du matériau sur les contraintes à rupture 

Dans le paragraphe III.2.2.2 il a déjà été montré que l’état du matériau n’influence presque pas la 
raideur globale de l’éprouvette sous charge de compression statique. Dans ce paragraphe 
l’influence de l’état du matériau sur les valeurs à rupture sera présentée.  
Le Tableau 10 montre les contraintes à rupture en compression statique de la v2 selon trois états 
de matériau. Il est à noter que les contraintes à rupture du matériau lot 2 sain et avec des porosi-
tés sont 19% et respectivement de 14% plus faibles que celles du matériau sain lot 1. La tenue du 
matériau lot 2 est bien moins élevée que celle du lot 1. Les porosités diminuent encore plus la 
tenue mais leur influence est faible comparée à l’effet du lot. Malgré le faible nombre d’essais, il 
apparait que la dispersion des résultats est plus élevée pour le lot 2 que pour le lot 1. 
 
 

Tableau 10 : Contraintes à rupture sous charge de compression statique de la v2 en différents 
états de matériau en 265 gr/m² 

 Valeurs en MPa 
v2 Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Moyenne Ecart type Différence % 

Sain lot 1 434 449 467 458 452 14 --- 
Avec porosités lot 2 381 347     364 24 -19 

Sain lot 2 393 407 362   387 23 -14 
 
 
Les contraintes à rupture en compression statique de la v13 en trois états de matériau sont mon-
trées dans le Tableau 11. Les valeurs du matériau périmé lot 1 sont 5% plus faibles que celles du 
matériau sain lot 1. Comme il a été trouvé dans Tableau 10, la tenue du matériau lot 2 avec des 
porosités est plus faible que cela du matériau lot 1 et la dispersion des valeurs est plus élevée. 
 
 

Tableau 11 : Contraintes à rupture sous charge de compression statique de la v13 en différents 
états de matériau en 265 gr/m² 

 Valeurs en MPa 
v13 Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne Ecart type Différence % 

Sain lot 1 446 441   443 3 --- 
Périmé lot 1 427 418 416 420 6 -5 

Avec porosités lot 2 353 352 307 337 27 -24 
 
 
Une comparaison des contraintes à rupture sous charge de traction statique pour la configuration 
QIv1 se trouve dans le Tableau 12. La tenue en traction du lot 2 avec des porosités est 8% plus 
faible que celle du matériau périme en lot 1. La dispersion des valeurs du matériau lot 2 avec les 
porosités est très élevée. 
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Tableau 12 : Contraintes à rupture sous charge de traction statique de la QIv1 en différents 
états de matériau en 265 gr/m² 

 Valeurs en MPa 
QIv1 Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne Ecart type Différence %

Périmé lot 1 876 780 861 839 52 0 
Avec porosités lot 2 739 792 775 769 27 -8 

 
 
A partir de ces résultats une hiérarchie des matériaux peut être mise en évidence. 
 
 

Tableau 13: Hiérarchie en termes de la contrainte à rupture en compression statique des diffé-
rents états de matériau en 265 gr/m² 

 
 

Avec porosités lot 2 Sain lot 2 Périmé lot 1 Sain lot 1 
    
Faible tenue   Forte tenue 

 

Tableau 14: Hiérarchie en termes de la contrainte à rupture en traction statique des différents 
états de matériau en 265 gr/m² 

 
Avec porosités lot 2   Sain lot 1 
    
Faible tenue   Forte tenue 

 
 
Dans le paragraphe III.2.4.2 il a été montré que la rupture se produit après l’amorçage des déla-
minages autour des reprises de plis. Les porosités diminuent la résistance au délaminage et ex-
plique la plus faible tenue de ce matériau.  
En traction, l’influence des porosités est plus faible qu’en compression. Les différences trouvées 
sont principalement liées à la plus faible tenue du matériau lot 2. Sous charge de traction peu de 
délaminages ont été trouvés (paragraphe III.2.4.3). L’influence des porosités est logiquement 
plus faible puisque la résistance à rupture des plis n’est pas influencée par les porosités. 
 
 
III.2.5.3 Influence de la configuration sur les contraintes à rupture en compression statique 

Les éprouvettes des configurations v5 et QIv1 ont été fabriquées en matériau périmé lot 1, toutes 
les autres configurations en matériau sain lot 1. Le paragraphe III.2.5.2 a montré que la diffé-
rence entre les valeurs du matériau sain lot 1 et périmé lot 1 est faible. Il est alors justifié de 
comparer les résultats de différentes configurations pour ces deux états de matériau. Les 
contraintes à rupture de toutes les configurations testées sous charge de compression statique 
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sont présentées dans le Tableau 15. Comparées aux différences trouvées entre les différents états 
de matériau, les différences entre les configurations sont faibles. La tenue des configurations v3 
et v12 est clairement supérieure à la v2, les autres configurations sont presque au même niveau.  
 
 

Tableau 15 : Contraintes à rupture sous charge de compression statique des différentes configu-
rations testées en 265 gr/m² 

 Valeurs en MPa 
Configuration Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Moyenne Ecart type Différence % 

v2 434 449 467 458 452 14 0 
v3 471 498 539 523 508 30 12 
v4 466 479 475 471 473 6 5 

v12 500 506 515 516 509 8 13 
v13 446 441     443 3 -2 
v5 454 445 384   427 38 -5 

QIv9 463 468 418 520 467 42 3 
QIv1 426 460 425 437 437 16 -3 

 
 
En se basant sur les contraintes à rupture moyenne du Tableau 15, la hiérarchie des configura-
tions est présentée Figure 68. En plus des contraintes à rupture, la figure montre les écarts types 
associés. 
La hiérarchie donnée peut être divisée en deux groupes, un avec une plus forte tenue (v4, v3 et 
v12) et un avec une plus faible tenue (v5, QIv1, v13, v2 et QIv9). Le paramètre avec la plus forte 
influence est la permutation de la position des reprises 1 et 2 dans l’épaisseur qui sont permutées 
dans la v3 et la v12 par rapport aux configurations v4 et v13. Mais aussi la position des reprises 
1 et 2 dans l’épaisseur influence la tenue. La tenue de la v4 avec les reprises 1 et 2 le plus à 
l’extérieur est supérieure à celles de la v2 et la v13. En conclusions pour les configurations tes-
tées il a été trouvé que : 

- la contrainte à rupture augmente quand la reprise 1 se trouve en dessous de l’axe de symé-
trie (v3 et v12) 

- la contrainte à rupture augmente quand les reprises 1 et 2 se trouvent le plus l’extérieur 
(v4) 

- l’influence de l’orientation des plis arrêté et du stratifié de base est faible. 
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Figure 68 : Hiérarchie  en termes de la contrainte à rupture en compression statique et écart 
types des configurations avec les stratifications au niveau de la reprise 1 et 2  
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III.2.5.4 Influence de la configuration sur les contraintes à rupture en traction statique 

Les contraintes à rupture sous charge de traction statique sont montrées dans le Tableau 15. Les 
valeurs des configurations v2, v13, QIv9 et QIv1 sont au même niveau. Les valeurs des configu-
rations v3, v4 et v12 sont aussi au même niveau et plus élevées que celles des autres configura-
tions.  
 
 

Tableau 16 : Contraintes à rupture sous charge de traction statique des différentes configura-
tions testées en 265 gr/m² 

 Valeurs en MPa 
Configuration Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Moyenne Ecart type Difference % 

v2 754 832 829 862 819 46 0 
v3 948 954 946 908 939 21 15 
v4 947 889 924 928 922 24 13 

v12 905 981 928 1011 956 49 17 
v13 893 841  -  - 867 37 6 
v5  - -  -  -  - - - 

QIv9 929 813 882 895 880 49 7 
QIv1 876 780 861  - 839 52 2 

 
 
Comme en compression statique une hiérarchie est montrée Figure 69. L’écart type pour toutes 
les configurations est élevé et le nombre d’essais pour la v13 et la QIv1 est faible. Comme en 
compression, les tenues des configurations sont divisées en deux groupes. Les v2, v13, QIv9 et 
QIv1 avec une tenue plus faible que les v3, v4 et v12. Comme en compression, les configura-
tions v3 et v12 où la reprise 1 se trouve en bas de l’axe de symétrie ont les contraintes à rupture 
les plus élevées. La v4 où les reprises 1 et 2 se trouvent le plus à l’extérieur est à la même place 
de l’hiérarchie qu’en compression mais en traction sa tenue est clairement plus élevée. L’ordre 
des autres configurations est le même qu’en compression sauf pour la v2. En traction elle a la 
tenue la plus faible. Pour les configurations testées il a alors été trouvé que : 

- La configuration influence la contrainte à rupture en traction statique  
- La contrainte à rupture augmente quand la reprise 1 se trouve en bas de l’axe de symétrie 
- Positionner les reprises de plis proche de la partie fine plus vers l’extérieur augmente la 

contrainte à rupture 
- L’influence du stratifié de base est faible 
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Figure 69 : Hiérarchie des configurations en termes de la contrainte à rupture en traction stati-
que et stratification au niveau de la reprise 1 et 2  
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III.2.5.5 Influence du chargement sur les contraintes à rupture 

Les contraintes à rupture en compression et traction statique ont été présentées dans les Tableau 
15 et Tableau 16. Une comparaison des valeurs sous ces deux types de chargement est montrée 
dans le Tableau 17. Le rapport entre les valeurs à rupture en compression et traction a été calcu-
lé. Il est à noter que ce rapport est de l’ordre de 2 pour toutes les configurations en 265 gr/m² et 
autour de 2,5 pour les 132 gr/m². Le chargement de compression est donc beaucoup plus critique 
en termes de tenue finale à rupture.  
La différence peut être expliquée par le mode de rupture. En traction l’éprouvette casse en trac-
tion pure. Le décalage de la fibre neutre provoque des déplacements de l’éprouvette mais ne 
change pas le mode de rupture. En compression la non-symétrie des éprouvettes entraine une 
flexion. La rupture est alors une combinaison de rupture à cause de la charge en compression 
dans l’axe de l’éprouvette et une flexion introduite par le décalage de la fibre neutre.  
Les éprouvettes en 132 gr/m² ont des épaisseurs deux fois plus fines que les 265 gr/m² mais 
presque la même longueur. L’effet de la flexion en compression est alors plus important pour les 
éprouvettes en 132 gr/m² ce qui explique la plus grande différence entre le chargement en trac-
tion et en compression. 
 
 

Tableau 17 : Différence des contraintes à rupture en traction et compression statique 

  Valeurs en MPa 

Grammage Configuration Traction Compression Rapport compres-
sion/traction 

v2 819 452 1,8 
v3 939 508 1,8 
v4 922 473 2,0 
v12 956 509 1,9 
v13 867 443 2,0 
v5 - 427 - 

QIv9 880 467 1,9 

265 gr/m² 

QIv1 839 437 1,9 
     

v2 1096 428 2,6 132 gr/m² 
v3 1108 460 2,4 
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III.3 Identification des premiers endommagements en fatigue 

III.3 Identification des premiers endommagements en fatigue 
III.3.1 Niveaux de charge en fatigue et Matrice d’essais 

Le paragraphe III.2.5.5 a montré que les contraintes à rupture sous charge de compression stati-
que sont deux fois plus faibles que celles en traction statique. Le chargement en compression est 
alors considéré plus critique en termes d’amorçage de défaut et rupture finale. Afin de comparer 
les nombres de cycles au premier endommagement et la durée de vie en fatigue, les mêmes ni-
veaux de charge en fatigue ont été utilisés pour toutes les configurations. La contrainte à rupture 
en compression statique de la v2 a été prise comme référence pour définir les niveaux de charge. 
Les différents niveaux de charge définie en kN sont regroupés dans le Tableau 18. 
 

Tableau 18 : Niveaux de charge pour les essais de fatigue définis en fonction de la rupture en 
compression statique de la v2 en 265 gr/m² 

 
 Grammage 265 gr/m² Grammage 132 gr/m² 
Niveau (%) Charge (kN) Contrainte (MPa) Charge (kN) Contrainte (MPa) 

100% 72,6 452 32,9 428 
70% 50,8 316 23,1 300 
65% 47,2 294    
60% 43,6 271    
50% 36,3 226 16,5 214 
45% 32,7 203 14,8 193 

 
 
Toutes les configurations ont été testées au moins à trois niveaux de charge différents (70%, 
60%, 50%). Afin d’étudier l’influence du niveau de charge sur les phénomènes 
d’endommagement, les configurations v2 et v3 ont aussi été testées à 45%, la QIv9 à 65%. Le 
Tableau 19 montre le nombre des éprouvettes testées par configuration et par niveau de charge. 
Les éprouvettes sont réalisées avec deux états de matériau différent, sain lot 1 et périmé lot 1.  
 
 

Tableau 19 : Nombre d’éprouvettes testées pour identifier les modes et lieux d’endommagement 

 
Configuration 70% 65% 60% 50% 45% Total 

v2 2 - 2 5 3 12 
v3 1 - 2 7 2 12 
v4 2 - 4 6 - 12 

v12 2 - 2 6 - 10 
v13 2 - 5 6 - 13 
v5 3 - 3 2 - 8 

QIv9 3 1 2 2 - 8 
QIv1 1 - - 1 - 2 
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III.3.2 Modes d’endommagements observés 

III.3.2.1 Méthodes pour arrêter les essais de fatigue 

Pour réaliser les deux objectifs de l’étude, identifier les modes et endroits d’endommagements et 
trouver la hiérarchie de la criticité d’amorçage d’endommagement, deux méthodes différentes 
ont été utilisées pour arrêter les essais de fatigue. La première méthode est de fixer une limite en 
déplacement. La Figure 70 montre la courbe du déplacement maximale et minimale en fonction 
du nombre de cycles total. Le déplacement en phase de compression diminue en fonction du 
nombre de cycles ; ce comportement a été trouvé dans tous les essais. On suppose alors que la 
variation du déplacement en compression est un bon indicateur de l’apparition d’un endomma-
gement. La procédure pour arrêter les essais avant la rupture finale et pour identifier les modes et 
lieux d’endommagement est la suivante : 

- noter le déplacement en phase de compression après une phase de mise en place de 
l’éprouvette dans les mors entre 200 et 1000 cycles (en fonction du niveau de charge) 

- fixer une limite de déplacement pour arrêter l’essai en ajoutant entre 15 et 25 µm (en fonc-
tion du niveau de charge) au déplacement initial  

 
 
 

Déplacement en phase de compression et de traction 

200-1000 cycles

15-25 µm

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 70 : Courbe de déplacement au point de la charge maximale en phase de traction et 
charge minimale de compression par cycle de chargement en fonction du nombre de cycles 

 
 
La deuxième méthode est d’arrêter les essais régulièrement avec des intervalles qui dépendent de 
la configuration et du niveau de charge. Cela permet d’identifier les modes et endroits 
d’endommagement mais aussi d’estimer le nombre de cycles où les endommagements 
s’amorcent.  
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III.3.2.2 Endommagements observés 

L’observation des éprouvettes arrêtées a montré que les endroits et les modes d’endommagement 
sont : 

- Indépendant du grammage 
- Indépendant du niveau de charge 
- Indépendant de la configuration  
- Indépendant de l’état du matériau 

 
Ci-après les modes d’endommagement les plus fréquents et considérés comme les plus significa-
tifs pour le comportement global de l’éprouvette sous charge de fatigue seront présentés.  
 
La Figure 71 montre des fissures des plis à 45° et 90° qui sont les deux plis extérieurs pour tou-
tes les configurations. Ces fissures apparaissent de préférence au niveau de la transition partie 
fine - inclinée au niveau des reprises 1 et 2.  Ces fissures sont arrêtées lorsqu’elles rencontrent un 
pli à 0°. 
 
 

 

Rupture des plis à 90° et 45° 

90° 

0° 

0° 

0° 

45° 

 

Figure 71 : Rupture des plis à 90° et 45° à l’extérieur 

 
 
Un autre mode d’endommagement observé sont des fissures dans la poche de résine comme il est 
montré dans la  Figure 72. Souvent ces fissures ont été observées avant l’amorçage de délami-
nage autour de la reprise de pli. Après la rupture de la résine elle ne transfère plus de charge ce 
qui augmente la concentration de contrainte directement à l’arrêt du pli. Cette variation de l’état 
de contrainte peut entrainer l’amorçage de délaminage. Mais cet endommagement n’a pas été 
observé pour toutes les éprouvettes 
 
.  
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III.3 Identification des premiers endommagements en fatigue   

 

 

Rupture de la résine 

Figure 72 : Rupture de la résine dans la zone triangulaire aux arrêts de plis 

 
 
Le délaminage montré dans la Figure 73 a amorcé autour d’une reprise de plis et a propagé en 
haut du pli arrêté vers la partie épaisse et vers la partie fine. Des délaminages autour des reprises 
de plis ont été observés régulièrement. La majorité des délaminages s’amorce dans la partie 
épaisse et propage de préférence vers la partie épaisse. Très peu de délaminages ont amorcé vers 
la partie fine.  
 
  

 
 

Figure 73 : Délaminage amorcé autour d’une reprise de plis 

 
 
La propagation des délaminages avec changement d’interface est un autre mode 
d’endommagement observé. En cassant un pli en haut ou en bas de l’interface de propagation, la 
fissure change d’interface et propage le long de la nouvelle interface. Ce mode de rupture appa-
raît dans un état de dégradation avancé, ça veut dire après l’amorçage des premiers endomma-
gements. 
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III.3 Identification des premiers endommagements en fatigue 

 
 

Figure 74 : Propagation d’un délaminage par rupture d’un pli désorienté 

 
 
III.3.3 Distribution et fréquence des endommagements sur les bords 

III.3.3.1 Endroits critiques d’amorçage 

Il a été trouvé que les délaminages sont le mode d’endommagement le plus critique en termes 
d’influence sur le comportement global et la tenue finale en fatigue. Pour cette raison 
l’observation des différentes configurations s’est concentrée sur l’identification des délaminages. 
Les observations ont montré qu’ils s’amorcent de préférence autour des reprises de plis situées à 
la transition entre la partie fine et la partie inclinée. Des délaminages ont aussi été trouvés autour 
des autres reprises de plis mais souvent ils ne propagent pas ou très lentement. Des délaminages 
autour de la reprise 8 proche de la partie épaisse ont aussi été observés pour les configurations v2 
et v5. Ces délaminages sont situés loin de la section de la rupture finale qui est proche de la par-
tie fine, leur influence sur le comportement global est faible. L’étude s’est alors focalisée sur les 
délaminages autour des reprises 1 et 2. La Figure 75 montre une configuration v2 où des délami-
nages ont amorcé autour des reprises 1 et 2 proches de la partie fine. 
 
 

 

Délaminages à la reprise 1 et 2 

 

Figure 75 : Côté 2 d’une v2 en 265 gr/m²  testée à 50% et arrêtée à 10 000 cycles  
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III.3 Identification des premiers endommagements en fatigue   

III.3.3.2 Fréquence des délaminages sur les deux côtés de l’éprouvette 

Il a été observé que la distribution des délaminages sur les deux côtés des éprouvettes n’est pas 
symétrique, ça veut dire qu’il y a un côté préférentiel pour l’amorçage d’un délaminage. Les  
Figure 76 et Figure 77 montrent les deux côtés d’une éprouvette v2 et d’une v4 au niveau de la 
reprise 2. Il est à observer que pour ces deux configurations, les délaminages ont amorcé sur le 
côté 2 autour de la reprise 2 et que sur le côté 1 il n’y a pas d’endommagement.  
 
 

v2 côté 2 v2 côté 1  

 
 

Figure 76 : Délaminage à la  reprise 2 de la v2 testée à 50%, arrêtée à 8000 cycles  

 
 
 

 
 

v4 côté 1 v4 côté 2 

Délaminage 

Délaminage 

Pas d’endommagement 

Pas d’endommagement 

Figure 77 : Délaminage à la reprise 2 de la v4 testée à 50%, arrêtée à 8000 cycles 

 
 
La fréquence des délaminages observés sur les deux côtés autour de la reprise 1 et 2 pour toutes 
les configurations est montrée dans le Tableau 20 pour les éprouvettes en grammage 265 gr/m². 
Le lieu d’amorçage des délaminages qui ont été dénombrés peut se situer en haut ou en bas du 
pli arrêté. Pour les endroits marqués en rouge il y a un écart important entre le nombre de déla-
minages trouvé entre les deux côtés. 
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III.3 Identification des premiers endommagements en fatigue 

Tableau 20 : Fréquence des délaminages en haut et en bas du pli arrêté trié par reprise et par 
côté pour les éprouvettes en grammage 265 gr/m² 

  Reprise 1   Reprise 2  
  Côté 1 Côté 2   Côté 1 Côté 2 Nombre d'essais

haut 9 7   4 8 v2 
bas 0 0   0 0 

12 

               
haut 0 8   0 1 v3 
bas 0 0   2 7 

12 

               
haut 3 0   3 8 v4 
bas 5 11   0 0 

12 

               
haut 3 6   3 2 v12 
bas 1 1   1 2 

7 

               
haut 6 7   1 6 v13 
bas 1 2   0 0 

13 

               
haut 0 0   1 0 v5 
bas 2 4   0 0 

8 

               
haut 0 5   0 3 QIv9 
bas 0 0   0 0 

8 

               
haut 1 0   1 0 QIv1 
bas 0 0   0 0 

2 

        
  en rouge Délaminage de préférence de ce côté  

 
 
Il est à noter que pour quelques configurations en grammage 265 gr/m² les délaminages 
s’amorcent clairement de préférence d’un côté. Afin de vérifier que la dissymétrie trouvée ne 
dépend pas des conditions de serrage de l’éprouvette dans les mors de la machine d’essais, quel-
ques éprouvettes ont été serrées à l’inverse. La même distribution d’endommagement sur les 
deux côtés a été trouvée pour toutes les rotations possibles de l’éprouvette. Les phénomènes sont 
alors liés à une distribution non-symétrique des contraintes interlaminaires autour des reprises de 
plis. Cette dissymétrie peut être due à l’empilement local autour des reprises de plis. Localement, 
les plis désorientés peuvent influencer l’état de contraintes directement à l’arrêt du pli. Un mo-
dèle éléments finis qui permet de calculer l’état des contraintes interlaminaires autour des repri-
ses de plis sera présentée dans le chapitre IV. 
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III.3.3.3 Influence de la fissuration des plis à l’extérieur  

Pour toutes les configurations, des fissures de pli ont été observées pour les deux plis extérieurs à 
45° et 90° des empilements. Le Tableau 21 montre le nombre d’essais où des fissures ont été 
trouvées en haut ou en bas. Elles sont triées par côté de l’éprouvette pour le grammage 265 
gr/m². Les côtés préférentiels trouvés dans le paragraphe III.3.3.2 sont indiqués en jaune. Le ta-
bleau montre que sauf pour les configurations v3, v4 et la v12 il y a plus de fissuration de plis en 
haut qu’en bas. Si un délaminage a été trouvé d’un côté, souvent les plis à l’extérieur ont cassé 
de ce côté. Les plis sont généralement fissurés soit sur les deux côtés soit sur aucun côté.  
 
 

Tableau 21 : Fréquence de fissuration des plis à 90° et 45° tout en haut et tout en bas de la stra-
tification en grammage 265 gr/m² 

 Plis extérieurs en haut  Plis extérieurs en bas  
 Côté 1 Côté 2  Côté 1 Côté 2 Nombre d'essais

v2 11 6  0 0 12 
v3 12 11  6 12 12 
v4 11 12  8 12 12 
v12 9 5  4 0 10 
v13 13 10  0 0 13 
v5 7 6  0 0 8 

QIv9 2 8  0 0 8 
QIv1 2 2  0 0 2 

       
 en rouge Côté préférentiel de fissuration  
   Côté préférentiel d’amorçage  

 
 
Le couplage fissuration des plis à l’extérieur et de l’amorçage peut être expliqué en observant la 
position des reprises de plis dans l’épaisseur de l’éprouvette. Les configurations v3 et v4 n’ont 
pas de plis à 0° entre les plis à l’extérieur et les reprises 1 et 2. La situation autour des reprises 1 
et 2 de ces deux configurations est montrée Figure 78 avec pour exemple une v4. Il est à obser-
ver que les plis à l’extérieur sont cassés jusqu’au pli arrêté à 0°. Les fissures propagent le long de 
l’interface 45/0°. Les délaminages autour des reprises de plis sont alors créés par la propagation 
des fissures de plis à l’extérieur. 
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Fissuration des plis à 45° et 90° 

Figure 78 : Rupture des plis à 90° et 45° en haut et en bas de la stratification d’une v4 

 
 
A part les configurations v3 et v4, toutes les configurations ont un pli à 0° continu entre les plis à 
l’extérieur et les reprises 1 et 2. La position des reprises de plis et des fissures à l’extérieur est 
montrée à titre d’exemple pour une v2 dans la Figure 79. Les fissures des plis à l’extérieur 
s’arrêtent aux plis continus à 0°. Ces fissures ne peuvent alors pas provoquer directement 
l’amorçage de délaminages autour des reprises de plis 1 et 2 malgré un certain couplage observé 
entre les côtés préférentiels de fissuration et d’amorçage pour la v2, v12 et la QIv9 (Tableau 21).  
 
 

 

Rupture des plis à 45° et 90° 

Figure 79 : Rupture des plis à 90° et 45° en haut de la stratification d’une v2 
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III.3.4 Criticité d’amorçage de délaminage des configurations 

III.3.4.1 Hiérarchie des configurations testées en fatigue 

Les essais arrêtés régulièrement permettent d’identifier un intervalle de nombre de cycles au bout 
duquel le premier délaminage amorce. Tous ces essais ont été faits au niveau de charge 50% 
avec des éprouvettes en grammage 265 gr/m² en état de matériau périmé. Le Tableau 22 montre 
le nombre de cycles où le premier délaminage a été observé. La dispersion du nombre de cycles 
subis sans délaminage pour une même configuration est élevée pour toutes les configurations. Il 
est à noter que les configurations avec une stratification quasi-isotrope dans la partie épaisse, 
QIv1 et QIv9, ne montrent pas de délaminage dans la plage de cycles testée. Mais il en est de 
même pour un essai de la configuration v5 où les reprises 1 et 2 sont à 45°. 
 

Tableau 22 : Nombre de cycles subi sans amorçage de délaminage pour différentes configura-
tions testées à 50% en grammage 265 gr/m² en matériau périmé 

Configuration Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5 Moyenne 
v2 10000 10000 8000      9333 
v3 20000 40000       30000 
v4 14000 10000 40000     21333 

v12 20000         20000 
v13 15000 25000 10000 10000 15000 15000 
v5 60000 125000 PE       >60000 

QIv9 367000 PE 1000000 PE       >367000 
QIv1 60000 PE         >60000 

       
PE = Pas d'Endommagement observé     

 
 
En considérant le nombre de cycles moyen créant le premier délaminage, il est possible de tracer 
une hiérarchie des éprouvettes (Tableau 23). En prenant en compte du faible nombre d’essais et 
de la forte dispersion, cette hiérarchie permet seulement de grouper les différentes configura-
tions. Il n’est pas possible de donner une hiérarchie absolue. Avec une plus grande base de don-
nées l’ordre donné pourrait changer. Mais les essais effectués montrent que les délaminages 
s’amorcent en premier dans la configuration v2. Les configurations QIv1, QIv9 et v5 avec les 
reprises 1 et 2 à 45° ont une tenue en fatigue plus élevée que les configurations avec les reprises 
1 et 2 à 0°. Les autres configurations avec des permutations des positions des reprises 1 et 2 et 
une variation de la position dans l’épaisseur se situent entre la v2 et les configurations avec les 
reprises 1 et 2 à 45°.  
 
En terme de nombre de cycles avant l’amorçage des délaminages, les résultats permettent de tirer 
les conclusions suivantes : 

- Il est plus critique de positionner les reprises 1 et 2 proche de l’axe de symétrie  
- La permutation de la position dans l’épaisseur des reprises 1 et 2 n’a pas d’influence 
- Il est moins critique d’arrêter des plis à 45° pour la reprise 1 et 2 que d’arrêter des plis à 0° 
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Tableau 23 : Hiérarchie des configurations en termes du nombre de cycles subi sans amorçage 
de délaminage et stratification au niveau de la reprise 1 et 2  

 Nombre de cycles faible          Nombre de cycles élevé
 

 v2   v13  v12  v4   v3   v5   QIv1  QIv9 
                        
 90    90  90   90   90    90   90   90  
 45 90  45 90  45 90  45 90  45 90  45 90  45 90  45 90
 0 45  0 45  0 45  0 45  0 45  0 45  0 45  0 45
 0 0  0 0  0 0 0 0  0 0  0 0   -45 0  0 0 
 0 0  0  0 0  0 0  0 0 0  45 0  0 -45  -45 0 
 -45 0  -45 0  -45 -45 -45 0  -45 -45  -45 45   -45 0  45 -45
 0 -45  -45  0 0  0 -45  0 0 0  0 -45  0 -45  0 45
 0 0  0 0  0 0 0  0 0  0 0  0  0 0  0 0 
 -45 0  -45 0  -45 -45  -45 0  -45 -45  -45 0  -45 0  45 0 
 0 -45  0 -45  0 0 0 -45  0 0  45 -45   0 -45  -45 -45
 0 0  0  0 0  0 0  0 0 0  0 0  -45 0  0 0 
 0 0  0 0  0 0 0 0  0 0  0 0   0 0  0 0 
 45 45  45 45  45 45  45 45  45 45  45 45  45 45  45 45
 90 90  90 90  90 90  90 90  90 90  90 90  90 90  90 90
No 2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  2 1 

 

Forte tenue  Moyenne tenue  Faible tenue  
 
 
 
III.3.4.2 Comparaison des hiérarchies identifiées en fatigue et en statique 

La comparaison de la hiérarchie vis à vis de la tenue en statique compression et du nombre de 
cycles au premier délaminage du Tableau 24 montre que ces deux hiérarchies ne correspondent 
pas. En statique, les différences entre les configurations sont faibles avec la v3 et la v12 décalées 
vers des valeurs plus élevées. Ces deux configurations où la reprise 1 est à 0° est située en bas de 
l’axe de symétrie ont une tenue de plus de 10% plus élevée. Entre les autres configurations il n’y 
a pas d’ordre clair. Cet ordre trouvé en statique n’a pas été trouvé en fatigue. La contrainte à rup-
ture en statique compression n’est alors pas comparable avec le nombre de cycles où le premier 
délaminage amorce. 
 

Tableau 24 : Comparaison des hiérarchies trouvées en termes de la contrainte à rupture en 
compression statique et nombre de cycles avant l’amorçage de délaminage 

Faible tenue statique  Forte tenue statique 
 

v5  QIv1  v13 v2 QIv9 v4  v3 v12 
 

Nombre de cycles bas   Nombre de cycles élevé 
 

v2  v13 v12 v4 v3  v5 QIv1  QIv9 
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III.4 Conclusions 
Les observations avec la caméra rapide ont permis de suivre la déformée des éprouvettes sous 
charge statique. En compression les éprouvettes s’appuient sur le dispositif anti-flambage, en 
traction elles décollent du dispositif avec un réalignement de la fibre neutre.  
Des essais avec deux grammages de matériau ,132 gr/m² et 265 gr/m², ont montré qu’en com-
pression statique la contrainte à rupture du grammage 132 gr/m² est légèrement plus faible, en 
traction elle est plus élevée. L’influence de l’état du matériau et de la configuration sur la raideur 
globale en compression et traction statique est très faible.  
La contrainte à rupture diminue légèrement pour un matériau périmé, plus pour un autre lot de 
matériau et nettement pour un matériau avec des porosités. L’influence de la configuration est 
relativement faible, le plus grand effet a été trouvé pour une permutation de la position des repri-
ses 1 et 2 dans l’épaisseur. Pour toutes les configurations la contrainte à rupture en traction est 
environ 2 fois plus élevée qu’en compression statique.  
 
Les modes et lieux d’endommagements ont été observés juste avant la rupture finale. En com-
pression statique il a été trouvé que des délaminages s’amorcent de préférence autour des repri-
ses 1 et 2 les plus proches de la transition inclinée – fine. En traction on n’a pas observé de dé-
laminages avant rupture.   
Les modes et lieux d’endommagements sous chargement de fatigue ont été observés en effec-
tuant des essais arrêtés. Les modes trouvés le plus souvent sont des fissures des deux plis à 
l’extérieur, la rupture de la résine à l’arrêt des plis et des délaminages qui s’amorcent de préfé-
rence autour des reprises de plis situées près de la partie fine. Il a été trouvé que les modes et 
lieux ne dépendent pas du niveau de charge, de la configuration ni du grammage. Quand les re-
prises de plis 1 et 2 sont situées le plus près de l’extérieur (configurations v3 et v4) il n’y a pas 
de plis à 0° s’interposant entre les plis désorientés extérieurs (à 90° et 45°) et la reprise. Le déla-
minage près de la reprise est connecté à des fissures traversant ces plis désorientés. Pour les au-
tres configurations il n’y a pas d’interaction visible. A partir des observations une distribution 
non-symétrique des délaminages sur les deux côtés des éprouvettes a été trouvée. Il y a un côté 
préférentiel pour l’amorçage du délaminage.  
Le nombre de cycles à partir duquel le premier délaminage s’amorce a été déterminé pour les 
différentes configurations pour un niveau de charge égal à 50% de la contrainte de rupture stati-
que en compression de la v2. Une hiérarchie des configurations selon leur criticité d’amorçage 
de délaminage a été mise en place. La comparaison avec la hiérarchie vis à vis de la contrainte à 
rupture en compression statique montre qu’il n’y a pas de correspondance.  
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IV.1 Objet du modèle numérique 

Chapitre IV :  Modèle éléments finis des zones de 
reprise de plis 

 

IV.1 Objet du modèle numérique 
Le modèle éléments finis doit reproduire les conditions d’une éprouvette serrée dans les mors de 
la machine d’essais. Avec cette modélisation il doit être possible de reconstruire l’état de sollici-
tation sous lequel les endommagements observés se produisent. Les objectifs du modèle 
sont donc: 

- Etudier l’état de contrainte interlaminaires autour des reprises de plis 
- Retrouver les endroits critiques d’amorçage de délaminage 
- Mettre en place un critère d’amorçage de délaminage en se basant sur les contraintes inter-

laminaires calculées 
 
Le modèle doit alors permettre de calculer les contraintes interlaminaires autour de chaque re-
prise de plis. Afin de reproduire les sollicitations de l’essai il est indispensable de modéliser 
toute l’empilement de l’éprouvette. Ce modèle global permet d’étudier le comportement global 
sous charge mais il n’est pas possible de raffiner suffisamment pour étudier localement les 
contraintes interlaminaires autour des reprises. Une approche globale-locale a été choisie parce 
qu’elle permet de réduire le temps de calcul mais aussi de raffiner localement le maillage. Une 
zone autour de chaque reprise a été définie pour étudier les contraintes interlaminaires. Un point 
important du modèle est la prise en compte de l’effet de la reprise mais aussi les effets de bord 
libre. Pour cette raison les résultats du modèle ont été comparés avec ceux des modèles analyti-
ques de la littérature et ceux d’un logiciel semi-analytique CLEOPS calculés pour une plaque 
lisse. A partir de cette comparaison le maillage du modèle global-local a été fixé.  
Pour valider l’approche globale-locale pour des reprises de plis, l’influence de plusieurs paramè-
tres a été étudiée. Les études présentées ont été faites pour la configuration v2 à la reprise 2. Ex-
périmentalement il a été trouvé que cette reprise est un endroit critique d’amorçage de délami-
nage.  
Le dernier paragraphe présente les résultats obtenus avec le modèle global-local autour des repri-
ses de plis des configurations FO - FO. En se basant sur les résultats expérimentaux, une routine 
d’optimisation a été implémentée qui permet de déterminer les paramètres d’un critère 
d’amorçage de délaminage. 
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IV.2 Calculs des contraintes interlaminaires de bord libre 
IV.2.1 Modèle de référence 

Les résultats des modèles suivants sont comparés : 
- Modèle analytique de Becker [34] 
- Modèle CLEOPS 
- Modèle global Samcef 
- Modèle global-local Samcef 

 
Le modèle de référence choisi [33, 34, 35] est une plaque lisse à quatre plis [0/90/90/0] chargée 
en traction (Figure 80). Les propriétés élastiques du matériau sont montrées dans le Tableau 25. 
Le rapport entre la largeur et la hauteur est y/z = 3. La contrainte d’ouverture σzz et de cisaille-
ment σyz ont été calculées à l’interface 0/90.  
 

Tableau 25 : Valeurs caractéristiques du matériau des modèles analytiques 

E11 = 138360 MPa G12 = 5900 MPa ν12 = 0,21 
0,21 E22 = 14520 MPa G23 = 6000 MPa ν23 = 
0,21 E33 = 14520 MPa G13 = 5900 MPa ν13 = 
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Figure 80 : Modèle de référence pour étudier les contraintes interlaminaires 

 
 
IV.2.2 Modèle semi-analytique CLEOPS 

Le logiciel CLEOPS crée la géométrie de la plaque à partir d’un nombre d’éléments dans 
l’épaisseur des plis et du nombre de points de calcul dans la largeur de l’éprouvette. Afin de tes-
ter la sensibilité du logiciel aux variations de ces deux paramètres, le nombre d’éléments des plis 
a été varié entre 1 et 5, le nombre de points dans la largeur entre 25 et 200. Afin de comparer les 
résultats avec les valeurs de la littérature, les contraintes ont été divisées par la déformation ré-
sultante de la charge appliquée.  
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IV.2.3 Modèle éléments finis Samcef global 

Un modèle éléments finis de la plaque a été mis en place avec le code Samcef. La géométrie et 
les conditions limites sont montrées dans la Figure 81, à droite tous les déplacements et toutes les 
rotations sont bloqués, à gauche le déplacement en x a été laissé libre. Le comportement du ma-
tériau est linéaire élastique (Tableau 25). Des éléments volumiques à 20 nœuds avec un maillage 
carré ont été utilisés. Les dimensions sont adaptées au matériau d’étude, l’épaisseur d’un pli est 
0,25 mm ce qui fixe la largeur à 3 mm pour garder le même rapport largeur/hauteur. La longueur 
a été fixée à 10 mm. Les contraintes interlaminaires à l’interface 0/90 ont été calculées avec des 
éléments d’interface. Ces éléments d’épaisseur 0 ont une rigidité pratiquement infini (E = 10E8 
MPa) et sont insérés à l’interface 0/90 entre les plis. Une condition limite imposée dans les mo-
dèles de [33, 34, 35] et le logiciel CLEOPS est que le cisaillement σyz vaut 0 au bord libre. Dans 
le modèle Samcef cette condition a été introduite en bloquant le déplacement relatif en y des 
nœuds des éléments d’interface qui se situent au bord libre. 
 
 
 

 

Encastré 

Eléments d’interface 

3 mm 
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1 mm 

F 

x y  
z  

Figure 81 : Modèle global Samcef d’une plaque lisse 

 
 
Une étude de raffinement de maillage a été réalisée en gardant des mailles cubiques. Le paramè-
tre de raffinement est le nombre de maille dans l’épaisseur des plis. Il est limité à 4 avec les or-
dinateurs à notre disposition. Afin de comparer les résultats avec les valeurs de la littérature, les 
contraintes ont été divisées par la déformation résultante de la charge F appliquée. Pour prendre 
en compte la nature singulière des contraintes directement au bord libre, les valeurs aux nœuds 
ont été comparées entre les différents modèles. 
 
 
IV.2.4 Modèle éléments finis Samcef global-local 

Un modèle global-local de la plaque [0/90/90/0] a été mis en place. La validation de cette appro-
che permettra dans une deuxième étape de calculer localement les contraintes interlaminaires 
autour des reprises de plis. Le modèle global est celui présenté dans IV.2.3 mais sans éléments 
d’interface. Le modèle local représente une partie avec 3 plis découpée du modèle global, il est 
montré Figure 82. Les champs de déplacement du modèle global autour des zones du modèle 
local ont été enregistrés. Les champs de déplacement des modèles locaux ont été interpolés en 
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utilisant une fonction d’interpolation locale linéaire implémentée dans Matlab et introduits 
comme conditions limites au modèle local. Les contraintes interlaminaires à l’interface 0/90 ont 
été calculées en insérant une couche d’élément d’interface comme indiqué dans le paragraphe 
IV.2.3.  
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Figure 82 : Modèle global-local Samcef d’une plaque lisse  

 
 
Le maillage du modèle global a été fixé avec 1 élément/pli et des mailles cubiques. Le raffine-
ment local a été réalisé en gardant des mailles cubiques, le paramètre est le nombre d’élément 
dans l’épaisseur des plis. L’évolution des courbes représentant σzz, Figure 83, sont les mêmes 
pour tous les maillages. Les valeurs au bord augmentent normalement avec la finesse du mail-
lage. Le cisaillement σyz minimal se décale vers le bord, et augmente de valeur lorsque le mail-
lage est plus fin. L’évolution du maillage avec 1 élément/pli qui correspond au maillage global 
montre des oscillations.  
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Figure 83 : Evolution de la contrainte interlaminaire d’ouverture σzz et du cisaillement σyz du 
modèle local Samcef pour un raffinement du maillage 
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IV.2.5 Comparaison des différents modèles 

Les études de raffinement du modèle CLEOPS, du modèle Samcef global et du modèle Samcef 
global-local sur les valeurs ont montré que les évolutions de la contrainte σzz et σyz sont globale-
ment les mêmes. Des différences de la contrainte σzz directement au bord et de σyz près du bord 
ont été trouvées.  
Le Tableau 26 montre les valeurs associées aux différents modèles et maillages. A partir d’un 
maillage avec un élément/pli, les valeurs des modèles testés sont supérieures aux valeurs de la 
littérature. Les résultats des trois modèles testés entre eux par contre sont très proches.  
La Figure 84 montre les valeurs en fonction du nombre d’éléments dans l’épaisseur du pli pour 
le modèle global, global-local et le modèle CLEOPS avec 200 points dans la largeur. La diffé-
rence entre le modèle Samcef global et le modèle global-local est d’à peu près 5%, sauf pour 1 
élément/pli où le cisaillement σyz du modèle global-local est plus faible. Les différences peuvent 
être liées à l’interpolation des déplacements. Le modèle global-local se base sur un modèle glo-
bal avec un maillage grossier, l’interpolation locale ne produit pas exactement le même champ 
de contrainte qu’un modèle global raffiné. Les différences entre le modèle CLEOPS et le modèle 
global-local sont à peu près de 10%. A partir de 2 éléments/pli les pentes des courbes diminuent 
mais la convergence n’est pas atteinte. La différence entre le modèle Samcef global-local et 
CLEOPS est raisonnable à partir de 2 éléments/pli. La Figure 85 montre l’évolution des contrain-
tes σzz et σyz des différents modèles avec le maillage choisi. 
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Tableau 26 : Valeurs de l’ouverture σzz au bord et du cisaillement σyz près du bord des différents 
modèles et maillages 

Références de la littérature      
  Wang Becker Ye      
σzz/ε au bord  1249 1465 1465      
σyz/ε près du bord -1093 -839 -1280      
              
CLEOPS (Raffinement épaisseur)       
Points largeur 200 200 200 200 200 200 
Eléments par pli 1 2 3 5 10 15 
σzz/ε au bord  1468 1850 2074 2363 2762 2998 
σyz/ε près du bord -1355 -1515 -1603 -1679 -1714 -1647 
              
CLEOPS (Raffinement largeur)       
Points largeur 25 50 75 100 200 500 
Eléments par pli 2 2 2 2 2 2 
σzz/ε au bord  1850 1850 1850 1850 1850 1850 
σyz/ε près du bord -1131 -1450 -1519 -1478 -1515 -1519 
             
Samcef modèle global       
Eléments par pli 1 2 3 4   
σzz/ε au bord  1542 2000 2223 2367   
σyz/ε près du bord -1352 -1592 -1701 -1767   
              
Samcef global-local (1 élément/pli global)     
Eléments par pli 1 2 3 4   
σzz/ε au bord  1672 2097 2318 2477   
σyz/ε près du bord -1768 -1663 -1786 -1842   
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Figure 84 : Contrainte interlaminaire d’ouverture σzz et du cisaillement σyz en fonction du nom-
bre d’éléments/pli du modèle CLEOPS, local Samcef global et global-local 
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Figure 85 : Evolutions de la contrainte interlaminaire  σzz et σyz des différents  modèles  

 
 
Les évolutions des courbes en σzz sont les mêmes pour les quatre modèles. Les courbes relatives 
à la contrainte σyz ont la même tendance. Il y a cependant des différences dans la zone très près 
du bord.  
Globalement les différents modèles montrent les mêmes tendances, malgré des différences en 
valeurs absolues. Les résultats du modèle Samcef global-local avec un raffinement local à 2 élé-
ments par pli sont en accord global avec les autres modèles. Les reprises de plis seront donc 
maillées avec des éléments cubiques à 2 éléments/pli. 
 
 

IV.3 Mise en place du modèle éléments finis des reprises de plis 
Il a été montré que l’approche globale-locale est en accord avec les autres modèles de référence 
pour une plaque lisse. Afin d’étudier la validité du modèle global-local pour calculer l’état des 
contraintes autour des reprises de plis plusieurs paramètres ont été étudié pour déterminer le mo-
dèle pertinent. 
 
 
IV.3.1 Géométrie et conditions limites du modèle global 

Le modèle éléments finis a été réalisé avec le code Samcef. Le modèle se base sur le premier 
modèle présenté paragraphe II.3. La routine Matlab a été modifiée pour automatiser la génération 
des fichiers exécutables. Les essais de fatigue ont montré que les défauts s’amorcent aux bords 
de l’éprouvette (paragraphe III.3.3.1). La Figure 86 montre la géométrie et les conditions limites 
du modèle global. La partie à droite est encastrée, à gauche tous les degrés de liberté sont blo-
qués sauf le déplacement x en direction de la charge appliquée. Les essais statiques ayant montré 
que le dispositif anti-flambage se déforme sous charge de compression (paragraphe III.2.2.1), 
afin de représenter correctement les déplacements de l’éprouvette serrée dans le dispositif, les 
quatre plaques du dispositif sont modélisées. Ces plaques sont modélisées en éléments volumi-
ques en matériau isotrope (E = 200000 MPa, υ = 0,3). 
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Les observations au microscope des éprouvettes ont montré que les zones de résine triangulaires 
aux reprises de plis du matériau sain sont pratiquement toujours entièrement remplies de résine 
(Figure 87). Afin de prendre en compte le transfert de charge par la résine, les zones sont rem-
plies par des éléments volumiques à 20 nœuds en matériau isotrope avec les caractéristiques de 
la résine. Les valeurs caractéristiques du matériau utilisé pour les simulations éléments finis sont 
celles du matériau UD (Tableau 3), elles sont données Tableau 27. 
 

Tableau 27 : Valeurs caractéristiques du matériau utilisées pour les simulations éléments finis 

E11 = 130000 MPa G12 = 4750 MPa ν12 = 0,33 
E22 = 7700 MPa G23 = 2750 MPa ν23 = 0,4 
E33 = 7700 MPa G13 = 4750 MPa ν13 = 0,33 

 
 
Les plis sont toujours maillés avec un élément dans l’épaisseur des plis. Sur la longueur, les 
mailles dans la zone de reprise de plis sont carrées. Pour réduire le temps de calcul, le rapport 
longueur sur hauteur des éléments a été augmenté à quatre en dehors de la zone de reprise. En 
cours de l’étude, le maillage dans la largeur de l’éprouvette a été optimisé. Dans un premier 
temps la largeur a été maillée avec 10 éléments de même dimension. L’influence du maillage 
dans la largeur sur les contraintes interlaminaires autour des reprises de plis sera montrée dans le 
paragraphe IV.3.5. 
 

 

F 

Zoom 

Zone triangulaire remplie de résine 

 

Figure 86 : Géométrie, conditions limites et situation autour des reprises de plis du modèle glo-
bal qui représente une éprouvette serrée dans le dispositif anti-flambage 
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Zone triangulaire remplie de résine  

Figure 87 : Zone triangulaire à une reprise de pli remplie de résine 

 
 
IV.3.2 Représentativité du modèle 

Les observations des essais statiques ont montrées les déplacements des éprouvettes sous charge 
avant la rupture finale (paragraphe III.2.2.1). Il a été trouvé que sous une charge de compression 
la zone relative à la transition entre la partie fine et la partie inclinée se déplace vers le bas et la 
zone relative à la transition partie épaisse – inclinée vers le haut. En outre la plaque du dispositif 
anti-flambage en bas de la partie fine se déplace vers le bas. Ces déplacements doivent être re-
trouvés par le modèle éléments finis. La Figure 88 (a) montre l’allure de la déformée du modèle 
relatif à la partie libre de l’éprouvette comme seule plaque du dispositif anti-flambage, celle si-
tuée en bas. La Figure 88 (b) montre la déformée d’un modèle complet.  
 

 

(a) 

 

 

Déformation de la plaque du dispositif 

(b) 

Figure 88 : Déformées avec un facteur d’échelle des modèles éléments finis sous charge de com-
pression (a)seule la plaque inférieure du dispositif est modélisée (b) toutes les plaques sont re-

présentées 
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Il est à observer que sous charge de compression la plaque en haut de la partie épaisse se dé-
forme. Cet effet n’est pas représenté par le modèle avec une seule plaque. Pour trouver correcte-
ment les déplacements de l’éprouvette le modèle complet est nécessaire.  
 
 
IV.3.3 Géométrie du modèle local 

Dans un premier temps le modèle local comprend un pli au dessus et un pli au dessous du pli 
arrêté (Figure 89). Cette zone traverse toute la largeur de l’éprouvette. La largeur des modèles 
locaux est alors la même que celle du modèle global. Les champs de contraintes autour de toutes 
les reprises de plis pour les différentes configurations sont calculés. Il y a autant de modèles lo-
caux que de reprises de plis.  
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Figure 89 : Zone découpée du modèle global qui forme la géométrie du modèle local 

 
 
Les conditions aux limites des modèles locaux sont les déplacements du modèle global. Les 
champs de déplacement du modèle global autour des zones du modèle local sont enregistrés et 
interpolés aux nœuds des modèles locaux avec une fonction d’interpolation locale linéaire im-
plémenté dans Matlab. 
D’après les résultats du paragraphe IV.2 le maillage des modèles locaux a été fixé à 2 éléments 
par pli (1élément/pli en global) avec des mailles carrées sur les côtés. Une étude de maillage 
dans la largeur se trouve dans le paragraphe IV.3.5. La géométrie du modèle local autour de la 
reprise 2 d’une configuration v2 est montrée Figure 90. L’influence des différents paramètres va 
être étudiée pour ce modèle local à cette reprise.  
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Figure 90 : Géométrie du modèle local autour de la reprise 2 de la configuration v2 

 
 
IV.3.4 Méthode de calcul des contraintes interlaminaires 

La méthode choisie pour calculer les contraintes interlaminaires sont des éléments d’interface 
d’épaisseur zéro qui sont insérés entre les plis. Le comportement du matériau de ces éléments est 
linéaire élastique. Pour éviter qu’une déformation des éléments influence le comportement glo-
bal, la raideur doit être pratiquement infinie. La variation des contraintes interlaminaires en fonc-
tion du module de Yong des éléments d’interface a été étudiée. Pour cela on analyse la contrainte 
moyenne pour l’élément au milieu de l’éprouvette à une demi-épaisseur de pli de l’arrêt de pli. 
Le maillage dans la largeur de l’éprouvette est affiné près des bords (paragraphe IV.3.5). La 
Figure 91 montre l’évolution des contraintes interlaminaires en fonction du module de Young. 
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Figure 91 : Contraintes interlaminaires en fonction du module de Young des éléments 
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Les courbes convergent  pour des modules de Young supérieurs à 10E8 MPa. Pour assurer que la 
déformation des éléments d’interface n’influence pas le comportement global, le module de 
Young a été fixé à 10E8 pour toutes les simulations réalisées.  
 
 
IV.3.5 Maillage dans la largeur 

Les essais ont montré que les délaminages s’amorcent aux bords des éprouvettes autour des re-
prises de plis. Le modèle doit être capable de calculer les contraintes interlaminaires aux bords. 
Dans un premier temps le maillage dans la largeur du modèle a été choisi uniforme avec 10 élé-
ments de même taille. Il a été trouvé qu’avec ce maillage les surcontraintes aux bords ne peuvent 
pas être modélisées. Pour analyser les effets de bord, le maillage a été adapté en définissant trois 
zones, deux petites d’un millimètre de largeur directement aux deux bords de l’éprouvette et une 
au milieu. Dans les zones aux bords le maillage est cubique, la largeur des éléments au milieu 
change en fonction de la distance aux bords. La Figure 92 montre la modélisation choisie. 
 

Largeur de l’éprouvette 1 mm 1 mm

 
 

Figure 92 : Distribution des éléments dans la largeur de l’éprouvette avec deux zones raffinées 
aux bords et un maillage grossier au milieu 

 
 
En gardant le même maillage aux bords, l’influence du nombre d’éléments dans la zone centrale 
a été étudiée. Il a été montré que l’influence sur les évolutions des contraintes interlaminaires est 
très faible. Le nombre d’éléments choisi par zone est donné Tableau 28.    
 

Tableau 28 : Nombre d’éléments dans les différentes zones des modèles locaux 

global local 
par bord au milieu par bord au milieu 

4 12 8 24 
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IV.3.6 Taille du modèle local 

Trois tailles différentes du modèle local ont été étudiées. La Figure 93 indique les noms des 3 
modèles étudiés : 5 plis long, 3 plis long et 3 plis court. 
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Figure 93 : Différentes tailles des modèles locaux avec l’endroit où les contraintes ont été com-
parées 

 
 
La Figure 94 montre l’évolution des trois composantes de la contrainte interlaminaires pour les 
trois tailles du modèle local sur une ligne passant par le point de référence. Pour les trois compo-
santes, les évolutions globales des courbes des trois modèles sont identiques. Les trois courbes 
pour la contrainte σzz sont presque identiques. En cisaillement σyz et σxz les courbes du modèle 
court sont décalées vers le bas.  
Le Tableau 29 montre les valeurs des contraintes interlaminaires pour cette même ligne dans la 
largeur à 0 mm, 25 mm et 50 mm. Les valeurs du modèle 3 plis long et celles du modèle 5 plis 
long sont pratiquement identiques. Les valeurs du cisaillement σyz et σxz du modèle 3 plis court 
par contre sont différentes de celles des deux autres modèles. Apparemment la zone avant la re-
prise du modèle 3 plis court qui contient seulement 2 éléments est trop courte pour représenter 
correctement le champ de contrainte proche de la reprise.  
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Figure 94 : Contraintes interlaminaires aux nœuds dans la largeur pour les trois différentes tail-
les de modèles 

 

Tableau 29 : Valeurs de la contrainte interlaminaire sur la ligne de référence dans la largeur à 
0 mm, 25 mm et 50 mm pour les tailles de modèle local 

Taille du modèle Court 3 plis Long 3 plis Long 5plis 
Côté 1       
σ33 (MPa) 49 46 46 
σ23 (MPa) 0 0 0 
σ13 (MPa) 50 50 51 
       

Milieu   
σ33 (MPa) 43 42 42 
σ23 (MPa) 10 14 14 
σ13 (MPa) 88 104 104 
       

Côté 2   
σ33 (MPa) 93 97 92 
σ23 (MPa) 0 0 0 
σ13 (MPa) 154 176 174 

 
 
Le modèle 3 plis long sera choisi pour faire les calculs. 
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IV.4 Comparaison des résultats expérimentaux avec les simulations 
numériques 

Pour cette comparaison on s’est limité à l’étude des six différentes configurations FO – FO. En 
effet seules deux configurations QI – FO ont été étudiées et une d’entre elles ne présente aucun 
délaminage apparent avant rupture. 
 
 
IV.4.1 Champ de contrainte interlaminaire autour des reprises de plis 

IV.4.1.1 Allure globale du champ de contraintes 

Considérons la configuration FO v2. 
 
 

FOv2         

          
20 90         
19 45 90        
18 0 45 90       
17 0 0 45 90      
16 -45 0 0 45 90     
15 0 -45 -45 0 45 90     
14 45 0 0 -45 0 45 90     
13 0 45 45 0 -45 0 45 90  
12 -45 0 0 45 0 -45 0 45 90 
11 0 -45 -45 0 0 0 0 0 45 
10 0 0 0 -45 -45 0 0 0 0 

9 -45 0 0 0 0 -45 -45 0 0 
8 0 -45 -45 0 0 0 0 -45 -45 
7 45 0 0 -45 -45 0 0 0 0 
6 0 45 45 0 0 -45 -45 0 0 
5 -45 0 0 0 0 0 0 -45 -45 
4 0 -45 -45 -45 -45 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 45 45 45 45 45 45 45 45 45 
1 90 90 90 90 90 90 90 90 90 

No. 8 7 6 5 4 3 2 1   
 

Figure 95 : Empilement de la configuration v2 

 
 
A titre d’exemple on s’intéresse à l’interface supérieure de la reprise 2 de la v2 (Figure 96). La 
distribution des contraintes interlaminaires dans cette interface est montrée Figure 97. Toutes les 
contraintes correspondent à la moyenne des valeurs aux points de Gauss de chaque élément. 
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Figure 96 : Interface supérieure – reprise 2 – configuration v2 
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Figure 97 : Evolution des contraintes σzz (a), σyz (b) et σxz (c) pour l’interface considérée 

 
 
Dans la longueur, les trois composantes de la contrainte interlaminaires augmentent quand on 
s’approche de la reprise. La discontinuité de la reprise influence alors la distribution de la 
contrainte en créant une surcontrainte locale. Dans la largeur, les trois composantes varient for-
tement près des bords de l’éprouvette. Dans cette zone l’effet de bord libre vient modifier le 
champ de contraintes. 
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IV.4.1.2 Evolution des contraintes dans la longueur 

Les relevées pour les éléments d’interfaces situés au bord de l’éprouvette (ligne rouge) et au mi-
lieu (ligne verte) de la Figure 97 sont représentées Figure 99. 
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Figure 98 : Position des éléments pour tracer les contraintes interlaminaires dans la longueur 
de la v2 à la reprise 2 
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Figure 99 : Contraintes interlaminaires dans la longueur de la v2 en haut de la reprise 2  

 
 
Comme on peut le voir sur la Figure 99 l’effet de bord ne modifie pas l’évolution des contraintes 
d’interface le long de l’éprouvette. Seul le niveau de ces contraintes est modifié ; pour ce côté 
l’effet de bord libre augmente sensiblement les contraintes. 
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IV.4.1.3 Influence de la reprise de plis et du bord libre dans la largeur 

L’effet du bord influence la distribution de la contrainte dans la largeur de l’éprouvette. La 
Figure 100 montre les lignes sur lesquelles les contraintes ont été analysées. Les trois composan-
tes de la contrainte interlaminaire sont tracées Figure 101. 
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Figure 100 : Position des éléments pour tracer les contraintes interlaminaires dans la largeur de 
la v2 à la reprise 2 
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Figure 101 : Contraintes interlaminaires dans la largeur de la v2 en haut de la reprise 2  

 
 

 124 



IV.4 Comparaison des résultats expérimentaux avec les simulations numériques 

Pour ce qui est de la contrainte d’ouverture σzz l’effet de bord libre est symétrique et se manifeste 
(Figure 101) par une augmentation de la contrainte des deux côtés de l’éprouvette. Quand on 
s’approche de la reprise on note cependant que cette augmentation est moins symétrique. 
Pour les contraintes de cisaillement σyz et σxz l’effet de bord libre est antisymétrique et se mani-
feste par une baisse d’un côté et une augmentation de l’autre côté de même intensité. Quand on 
s’approche de la reprise de pli, comme le niveau moyen (dans la grande largeur de l’éprouvette) 
des contraintes σyz et σxz augmente, cette antisymétrie va considérablement augmenter l’état de 
contraintes d’un côté de l’éprouvette par rapport au milieu et à l’autre côté. 
 
 
IV.4.2 Influence de l’interface sur les contraintes interlaminaires 

L’influence de l’orientation des plis sur les contraintes interlaminaires est étudiée pour des repri-
ses de plis 4, 6 et 8 de la v2. Les plis supérieurs et inférieurs aux plis arrêtés sont présentés 
Figure 102.  
 

Reprise 4 Reprise 6 Reprise 8 

 
 

  
 

  
 
 

 

 0   0   0  
 

: : : Interface 
supérieure 

-45   45   0  

 0   0   45  Interface 
inférieure : : : 

Figure 102 : Plis arrêtés et plis adjacents autour des reprises 4, 6 et 8 de la v2 

 
 
IV.4.2.1 Niveau de contrainte interlaminaire au milieu de l’éprouvette 

Les valeurs des contraintes dans l’élément situé au milieu de l’éprouvette proche de l’arrêt de pli 
(à 0,5 fois l’épaisseur du pli) sont analysées pour les 3 reprises. Le Tableau 30 montre les 
contraintes pour les interfaces supérieures des plis arrêtés à +45° et -45°. 
 

Tableau 30 : Contraintes interlaminaires en haut de la reprise 6 et la reprise 4 de la v2 au mi-
lieu 

  Milieu 
 Interface σzz (MPa)  σyz (MPa) σxz (MPa) 
Reprise 6 en haut 0/45° 21 -12 11 
Reprise 4 en haut 0/-45° 15 10 15 

 
 
On voit que l’influence de l’orientation du pli arrêté : +45° ou -45° est faible sur le niveau des 
trois contraintes. Ceci est normal puisque sous cette sollicitation de compression les deux orien-
tations sont équivalentes. 
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Le Tableau 31 montre les contraintes pour l’interface supérieure et inférieure de la reprise 8. Ce-
la permet d’étudier l’effet du pli arrêté à 0° ici, ainsi que l’influence de l’orientation de 
l’interface supérieure 0/0° ou inférieure 0/45°. 
 

Tableau 31 : Contraintes interlaminaires partie supérieure et inférieure de la reprise 8 de la v2 
au milieu 

  Milieu 
 Interface σzz (MPa)  σyz (MPa) σxz (MPa) 
Reprise 8 en haut 0/0° 15 10 109 
Reprise 8 en bas 0/45° 8 17 -63 

 
 
Les contrainte σzz et σyz pour cet arrêt de pli à 0° sont du même ordre de grandeur que celles rele-
vées pour les arrêts de plis à ±45° (Tableau 30). Au contraire la contrainte σxz est d’un ordre de 
grandeur supérieur à celles relevées pour les arrêts à ±45°. Ceci s’explique parce que c’est un pli 
à 0° qui est arrêté et qu’il transfère une charge plus importante.  
On constate (Tableau 31) que la contrainte σxz est plus importante pour l’interface supérieure 
0/0° que pour l’interface inférieure 0/45°. Le transfert de charge dû à l’arrêt du pli (0° ici) se fait 
préférentiellement vers le pli qui a la plus grande rigidité : le pli supérieur à 0°. 
 
 
IV.4.2.2 Non-symétrie des contraintes interlaminaires sur les deux côtés 

Les valeurs des contraintes dans les éléments situés près des deux bords et proche de la re-
prise sont analysées pour deux des trois reprises. 
Le Tableau 32 donne les contraintes partie supérieure, inférieure de la reprise 6 (Figure 102) 
pour laquelle un pli à 45° s’arrête entre deux plis à 0°. 
 

Tableau 32 : Contraintes interlaminaires en haut et en bas de la reprise 6 de la v2 sur les deux 
côtés (côté avec la valeur plus élevée en rouge) 

  σzz (MPa)  σyz (MPa)  σxz (MPa) 
 Interface Côté 1 Côté 2  Côté 1 Côté 2  Côté 1 Côté 2
Reprise 6 en haut 0/45° 22 45  -2 -13  -16 40 
Reprise 6 en bas 45/0° 24 46 6 9  3 -41 

 
 
Les valeurs absolues des contraintes σzz, σyz, σxz sont de même niveau dans la partie supérieure et 
inferieure de la reprise. Les deux plis entourant le pli à 45° qui s’arrête ont la même rigidité et 
donc le transfert de charge est du même ordre de grandeur. Les effets de bord ne modifient pas 
cet équilibre. Par ailleurs on constate entre les deux côtés une dissymétrie importante des 
contraintes pour ces interfaces désorientées. 
Les contraintes partie supérieure et inférieure de la reprise 8 sont montrées dans le Tableau 33. 
Pour cette reprise un pli à 0° est arrêté entre un pli à 0° et un pli à 45°.  
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Tableau 33 : Contraintes interlaminaires en haut et en bas de la reprise 8 de la v2 sur les deux 
côtés (côtés avec la valeur plus élevée en rouge) 

  σzz (MPa)  σyz (MPa)  σxz (MPa) 
 Interface Côté 1 Côté 2  Côté 1 Côté 2  Côté 1 Côté 2
Reprise 8 en haut 0/0° 30 30  4 9  79 125 
Reprise 8 en bas 0/45° 44 14 20 6  -108 -17 

 
 
Pour l’interface 0/45° (partie inférieure) les contraintes sont fortement plus élevées sur le côté 1. 
Au contraire pour l’interface 0/0° (partie supérieure) la contrainte σzz est identique sur les deux 
côtés et les différences relevées pour les contraintes σyz et σxz entre les deux côtés sont plus fai-
bles que celles observées pour l’interface 0/45°. Une interface avec des plis désorientés provoque 
une forte non-symétrie de la distribution des contraintes sur les côtés comme nous avons pu le 
noter pour la reprise 6. 
Il est à noter que le niveau des contraintes pour la reprise à 0° (reprise 8) est plus élevé que celui 
des reprises à 45° (reprise 6). Comme le pli à 0° transfère plus de charge que les plis à 45°, cette 
charge doit être redistribuée aux plis adjacents. Ce que l’on avait pu noter pour les contraintes en 
milieu d’éprouvette (paragraphe précédent) reste valable en prenant en compte les effets de bord. 
Arrêter un pli à 0° provoque des contraintes interlaminaires plus élevées qu’arrêter un pli à ±45°. 
 
 
IV.4.3 Comparaison de la distribution des contraintes interlaminaires par 

rapport aux résultats expérimentaux 

IV.4.3.1 Comparaison de la contrainte interlaminaire aux reprises de plis de la v2 

Afin de comparer les lieux d’amorçage du délaminage trouvés expérimentalement avec les résul-
tats numériques, les contraintes moyennes interlaminaires de la v2 pour toutes les 8 reprises de 
plis ont été relevées pour les éléments situés aux bords le plus proche de la reprise (en rouge  
Figure 103). Les valeurs des trois composantes de la contrainte interlaminaire à chaque reprise 
sont rassemblées Figure 104. Chaque point correspond à la valeur maximale des contraintes re-
levées sur les deux côtés. 

-45°
0°
0°

Côté 1 

Côté 2 

Contrainte dans l’élément le plus 
proche de la reprise de plis 

x 

y z 

 

Figure 103 : Position des éléments pour comparer l’état de contrainte des différentes reprise de 
plis de la v2 
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Figure 104 : Contraintes interlaminaires en haut des reprises de plis de la v2 sur le côté où la 
valeur est plus élevée  

 
 
Les contraintes σzz et σyz ne montrent pas de tendance claire, les valeurs sont à peu près au même 
niveau pour toutes les reprises. La contrainte σyz est ici très faible et pas significative car relevé 
près du bord libre. La contrainte σxz par contre est fortement plus élevée pour les reprises 1, 2 et 
8. En essai les délaminages ont été observés de préférence autour des reprises 1 et 2 comme il est 
montré sur la Figure 105. Quelques délaminages ont été observés autour de la reprise 8 (Figure 
106) mais il a été trouvé que leur influence sur le comportement global est faible (paragraphe 
III.3). Quelle que soit la configuration FO – FO les amorces de délaminage se produisent préfé-
rentiellement au niveau des reprises 1 et 2. L’étude se focalise donc sur cette section critique.  
 
 

 

Délaminages en haut 
de la reprise 1 et 2 

Figure 105 : Délaminage observé en haut de la reprise 1 et 2 de la v2 testée en fatigue à 50% 
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Délaminage en haut 
de la reprise 8 

 

Figure 106 : Délaminage observé en haut de la reprise 8 de la v2 testée en fatigue à 50% 

 
 
IV.4.3.2 Comparaison des contraintes interlaminaires et des endroits d’amorçage du déla-

minage 

Il a été trouvé que la distribution de la contrainte interlaminaire dans la largeur des éprouvettes 
est non-symétriques, un côté est alors plus sollicité que l’autre. Le Tableau 34 donne les 
contraintes interlaminaires sur les deux côtés (Figure 103) et le côté où ont été observés le plus 
fréquemment les amorcent de délaminage (paragraphe III.3.3.1). 
On constate que le côté sur lequel apparait les délaminages correspond bien au côté le plus char-
gé, notamment pour lequel la contrainte σxz est la plus élevée. 
Pour la configuration v5 (arrêt d’un pli à 45° aux reprises 1 et 2) la contrainte σxz est à peu près 
du même niveau que la contrainte σzz. Pour les autres configurations (arrêt d’un pli à 0° aux re-
prises 1 et 2) σzz est bien plus faible.  
Pour les deux configurations v3 et v4 on relève que la dissymétrie des contraintes est moins fla-
grante que pour les autres configurations. 
 
 

Tableau 34 : Niveau de contrainte calculé avec le modèle éléments finis aux endroits critiques 
d’amorçage du délaminage identifié expérimentalement 

    Côté 1 (MPa) Côté 2 (MPa) 
Endroits critiques Interface σzz σxz σzz σxz

v2 Reprise 1 Côté 1 haut 0°/0° 34 98 33 57 
v2 Reprise 2 Côté 2 haut -45°/0° 38 24 61 103 
v3 Reprise 1 Côté 2 haut 0°/0° 32 73 33 129 
v3 Reprise 2 Côté 2 bas 0°/0° 45 -123 30 -138 
v4 Reprise 1 Côté 2 bas 0°/0° 51 -168 36 -198 
v4 Reprise 2 Côté 2 haut 0°/0° 27 81 29 134 
v12 Reprise 1 Côté 1 haut 0°/0° 33 79 37 132 
v13 Reprise 2 Côté 2 haut 0°/0° 25 74 29 117 
v5 Reprise 1 Côté 2 bas 45°/-45° 56 47 66 -79 
        

   Délaminage observé en essai 
 En rouge   Valeur de contrainte plus élevée de ce côté (σzz ou σxz) 
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IV.4.4 Mise en place d’un critère de délaminage au bord 

En se basant sur les valeurs de la contrainte interlaminaire calculée aux bords des éprouvettes 
l’objectif est d’identifier un critère pour prédire les endroits d’amorçage de délaminages. Les 
essais statiques ont montré que les endroits critiques d’amorçage des délaminages sont au niveau 
des reprises 1 et 2. Mais un seul côté a pu être observé pendant ces essais et la résolution de la 
caméra rapide n’a permis d’observer que des délaminages assez importants. Les observations des 
essais en fatigue ont permis d’identifier la nature des dommages et leur localisation sur les deux 
côtés. Pour prévoir l’amorçage du délaminage nous faisons l’hypothèse que les délaminages 
amorcent aux mêmes endroits sous chargement de compression statique et de fatigue à R = -1. 
Pour cette raison les simulations sont faites pour chaque configuration à la charge à rupture en 
compression statique. 
 
 
IV.4.4.1 Stratégie d’identification d’un critère 

Il a été montré que le champ des contraintes varie très rapidement près des angles constitué par la 
reprise et le bord de l’éprouvette. Comme le calcul est linéaire et qu’aucun dommage n’a été 
introduit il n’est pas possible d’essayer d’identifier un critère basé sur la contrainte maximale. 
Nous avons choisi de considérer la valeur moyenne sur une zone à définir. Le choix de cette 
zone est critique car trop importante elle écrête trop les surcontraintes et trop petite elle ne joue 
plus son rôle. Nous avons choisi de considérer une zone carrée car il n’y a aucune raison de favo-
riser une direction en particulier (Figure 107). 
 

1 

2 3 

Côté 1 

Côté 2 

Variation de la zone consi-
dérée dans la largeur  

Variation de la zone consi-
dérée dans la longueur  

 

Figure 107 : Allure et position de la taille de la zone à utiliser pour le calcul des moyennes 

 
 
Du point de vue du critère il a été décidé, puisque l’interface a un comportement isotrope de ne 
pas séparer les contraintes de cisaillement σyz et σxz et d’utiliser la résultante en cisaillement dans 
le plan de l’interface. 
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Figure 108 : Résultante en cisaillement 

 
 
Les résultats des simulations ont montré que les contraintes σzz sont toujours positives dans les 
zones considérées comme critiques, c’est pourquoi le critère proposé ne prend pas en compte 
l’effet d’une contrainte σzz négative contrairement aux modèles raffinés proposés dans la littéra-
ture. Le critère proposé est un critère quadratique basé sur les contraintes moyennes zzσ  et τ  : 
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Les paramètres du critère sont : 
 
a  - longueur du côté de la zone de calcul des contraintes moyennes 

rupture
zzσ  - contrainte à rupture normale 

ruptureτ  - contrainte à rupture en cisaillement 
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Critère

0
0 σzz

τ

Zone de confianceZone de rupture 

Zone de non-rupture 

 
 

Figure 109 : Enveloppe de rupture et zone de confiance du critère testé 

 
 
De plus on définit une zone de confiance ou d’incertitude qui entoure le critère de rupture à iden-
tifier (Figure 109). La taille de cette zone est définie à partir de l’écart-type maximal des 
contraintes à rupture en compression statique. L’objectif est alors de déterminer les paramètres 
du critère pour que les résultats des essais se trouvent dans cette zone de confiance. 

Tolérance de la zone de confiance 

Une méthode a été mise en place pour identifier les paramètres du critère de délaminage : Les 
deux valeurs à rupture σzz

rutpure et τrupture et la taille de la zone de calcul (a). Il s’agit de minimiser 
la fonction objectif suivante : 
 

total

rupturerupture
zzinrupturerupture

zz N
aN

af
),,(

1),,(
τσ

τσ −=        (46) 

 
Nin  - Nombre des points critiques trouvés numériquement dans la zone de confiance 
Ntotal  - Nombre total des points critiques considérés 
 
 
Les points critiques correspondent pour chaque configuration aux endroits critiques pour lesquels 
ont été observés préférentiellement les délaminages tels que soulignés en jaune dans le Tableau 
34. 
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IV.4.4.2 Identification du critère 

La fonction objectif ainsi que les valeurs des contraintes à rupture identifiées au niveau du critère 
sont tracées en fonction de la taille de la zone de calcul des contraintes moyennes (Figure 110). 
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Figure 110 : Résidu de la fonction d’optimisation et valeurs des contraintes à rupture pour une 
variation de longueur des cotes de la zone carrée pour calculer les contraintes moyennes 

 
 
La fonction objectif présente la valeur minimale pour une longueur a comprise entre 0,375 mm 
et 0,625 mm ce qui correspond respectivement entre 1,5 fois et 2,5 fois l’épaisseur d’un pli.  
Les contraintes à rupture diminuent avec la taille de la zone de calcul. Les valeurs identifiées 
sont globalement du même ordre que celles utilisées pour le calcul des contraintes à rupture que 
l’on retrouve parfois utilisées pour l’identification des amorçages de bord libre [59, 60]. 
La zone d’influence déterminée est relativement petite ce qui signifie que les effets locaux sont 
importants et qu’il est bien nécessaire de prendre en compte à la fois les surcontraintes dues à la 
reprise de plis mais aussi celles dues aux effets de bord libre. 
 

Tableau 35 : Contraintes à rupture identifiées expérimentalement et celles trouvées numérique-
ment avec la routine d’optimisation aux bords des éprouvettes (a = 0.375 mm) 

Valeurs expéri-
mentales (MPa) 

Valeurs identifiées 
au bord (MPa)  

σ22
rupture 55  σzz

rupture 55 

σ12
rupture 90  τ12

rupture 150 
 
Par la suite de l’analyse nous utiliserons les valeurs identifiées pour la plus petite zone. 
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IV.4.4.3 Prédictions du critère  

Avec les valeurs identifiées (contraintes à rupture et taille de la zone pour la zone la plus petite) 
une analyse est effectuée pour toutes les reprises de plis des différentes configurations (endroits 
critiques ou sains). 
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Figure 111 : Enveloppe de rupture du critère identifié au bord des éprouvettes 

 
 
La plupart des points critiques se trouvent bien dans la zone de confiance (7 sur 9), aucun point 
ne se trouve à l’intérieur de la limite basse de la zone de confiance. Seul un point critique situé 
loin en dehors de la zone de confiance, correspond à l’endroit critique de la v4 reprise1 en bas. 
Cela signifie que pour cette configuration le critère est conservatif. Pour cette configuration v4 
les reprises 1 et 2 se trouvent le plus à l’extérieur du stratifié, aussi l’amorçage de délaminage au 
niveau de ces reprises semble moins critique en termes de rupture globale statique que pour une 
reprise située plus à l’intérieur (chapitre V). Dans ce cas l’amorçage peut s’effectuer pour un 
chargement bien inferieure à celui nécessaire pour la rupture. 
La majorité des points représentant des zones saines sans délaminage (en noir sur la Figure 111 
se trouvent dans la zone de non-rupture. Une partie de ces points se trouvent dans la zone de 
confiance. Pour ces points le critère surdimensionne légèrement. 
Les valeurs des contraintes interlaminaires et du critère calculées avec les paramètres identifiés 
sont regroupés dans le Tableau 36. 
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IV.4 Comparaison des résultats expérimentaux avec les simulations numériques 

Tableau 36 : Valeurs des contraintes interlaminaires et du critère calculées au bord aux diffé-
rents endroits critiques du Tableau 34  qui sont pris en compte par la routine d’optimisation 

(valeurs maximales et minimales marquées en rouge) 

Endroits critiques σzz (MPa) τ (MPa) Critère 
v2 Reprise 1 haut 29,9 120,5 0,94 Côté 1 

Reprise 2 Côté 2 haut 44,5 101,8 1,11 v2 
26,3 141,8 v3 Reprise 1 Côté 2 haut 1,12 

v3 Reprise 2 Côté 2 bas 20,8 140,9 1,03 
v4 Reprise 1 Côté 2 bas 14,5 201,6 1,88 
v4 Reprise 2 Côté 2 haut 21,3 146,7 1,11 
v12 Reprise 1 Côté 2 haut 32,0 142,6 1,24 
v13 Reprise 2 Côté 2 haut 23,6 127,1 0,90 
v5 Reprise 1 Côté 2 bas 50,9 43,2 0,94 

 
 
Il est bien sûr à remarquer qu’aucun endommagement n’est pris en compte mais ceci présente 
l’avantage de pouvoir réaliser des calculs linéaires très rapides et parallélisables au niveau des 
calculs locaux. 
 
 
IV.4.5 Prédictions du critère au milieu de l’éprouvette 

A partir des résultats précédents nous avons décidé de regarder s’il est possible d’identifier un 
critère à partir des contraintes au centre d’une reprise de plis, c'est-à-dire en oubliant les effets de 
bord. Nous avons donc, en utilisant la même technique d’optimisation et la même longueur ca-
ractéristique trouvée au bord (a = 0.375 mm) recherché les valeurs des contraintes à rupture qui 
apparaissent dans le critère.  
Les résultats représentés sur la Figure 112 montrent que dans ce cas il est impossible de corréler 
les résultats et d’avoir tous les points à rupture dans la zone de confiance. Ceci conforte le fait 
qu’il est nécessaire de prendre en compte les effets de bord libre pour pouvoir prédire les ruptu-
res de ces éprouvettes. 
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Figure 112 : Enveloppe de rupture du critère identifié au milieu des éprouvettes 

 
 
IV.4.6 Dégradation en fatigue 

La hiérarchie des durées de vie à l’amorçage en fatigue des configurations est différente de celle 
observée en compression statique. L’objectif de ce paragraphe est d’évaluer de quelle manière le 
critère déterminé en statique peut être utilisé pour comprendre cette évolution de la hiérarchie 
sous l’effet d’un chargement de fatigue. On va faire l’hypothèse que la formulation du critère 
reste inchangée (équation 45) et que le rapport des contraintes σzz et τ calculées en statique pour 
un point critique n’est pas modifié par le cyclage de fatigue.  
Seules les contraintes à rupture σzz

rutpure et τrupture peuvent être modifiées sous l’effet du cyclage 
de fatigue. Il reste donc à identifier l’évolution de ces contraintes à partir des résultats expéri-
mentaux de fatigue.  
 
 
IV.4.6.1 Stratégie d’identification des paramètres 

L’objectif est donc de tracer l’évolution de la dégradation des contraintes à rupture interlaminai-
res σzz

rutpure et τrupture en fonction du nombre de cycles. Les courbes SN de durée de vie à 
l’amorçage sont reportées dans la Figure 113 pour les différentes configurations d’éprouvette. 
Bien que d’allures similaires on constate que ces courbes diffèrent selon la configuration. Ceci 
explique les différences de hiérarchie entre statique et fatigue. Les paramètres de Sendeckyj sont 
identifiés pour chaque configuration et présentées Tableau 37. 
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Figure 113 : Courbes SN des différentes configurations d’éprouvettes à l’amorçage du 1er dé-
laminage 

 
 

Tableau 37 : Paramètres des courbes SN de Sendeckyj au premier délaminage 

 v2 v3 v4 v13 v5 
4,02E-2 1,13E-2 1,03E-2 5,0E-3 6,2E-3 C 
1,07E-1 1,32E-1 1,47E-1 142E-1 1,16E-1 S 

 
 
Pour chaque configuration les paramètres de Sendeckyj identifiés vont permettre de déterminer 
l’évolution du point critique de rupture statique sous l’effet d’un cyclage de fatigue et de placer 
sa nouvelle position dans une figure σzz = f(τ) (Figure 114).  
Sont ainsi reportées dans la Figure 114 les positions des points critiques calculées après 1000 
cycles et 100000 cycles de fatigue pour chaque configuration.  
A iso-nombre de cycles N il est alors possible de déterminer l’enveloppe de rupture à partir de la 
routine d’optimisation mise au point précédemment et ainsi identifier les valeurs à rupture à N 
cycles σzz

rutpure(N) et τrupture(N). 
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Figure 114 : Enveloppes de rupture aux différents nombres de cycles 

 
 
IV.4.6.2 Evolution de la dégradation des interfaces en fatigue 

L’identification des valeurs σzz
rutpure et τrupture aux différents nombres de cycles permet alors de 

tracer l’évolution de ces deux valeurs en fonction du nombre de cycles ainsi que le rapport entre 
les deux composantes (Figure 115).  
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Figure 115 : Courbes SN de la dégradation des contraintes à rupture interlaminaires et évolu-
tion du rapport entre les deux composantes interlaminaires en fonction du nombre de cycles 

 
 

Tableau 38 : Paramètres des courbes SN de Sendeckyj de la dégradation de σzz
rutpure et τrupture

σzz
rupture τrupture 

6E-3 1,2E-2 C 
1,18E-1 1,36E-1 S 

 
 
Les dégradations de σzz

rutpure et τrupture en fonction du nombre de cycles peuvent être identifiées 
selon l’approche de Sendeckyj (Tableau 38). On constate que la pente S des courbes identifiées 
est plus importante pour τrupture que pour σzz

rutpure. Ainsi le rapport de σzz
rutpure / τrupture augmente 

avec le nombre de cycles, la composante τrupture se dégrade alors plus vite que le σzz
rutpure. Cette 

dégradation différente des deux composantes de la contrainte interlaminaire permet de compren-
dre que la hiérarchie de durée de vie d’amorçage en fatigue n’est pas comparable à celle de la 
rupture en statique compression. 
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IV.5 Conclusions 
Tout d’abord une approche éléments finis globale-locale 3D permettant de prendre en compte les 
effets de bord dans le calcul des contraintes interlaminaires a été proposée et validée. Les 
contraintes interlaminaires pour une plaque lisse calculées avec cette approche ont été comparées 
à celles obtenues par des modèles analytiques et le logiciel semi-analytique CLEOPS. Comparé 
aux modèles analytiques les résultats du modèle développé et de CLEOPS surestiment les 
contraintes au bord. Il a été trouvé que les résultats du modèle développé sont en bon accord 
avec ceux de CLEOPS. A partir de cette étude préalable la taille des mailles au bord de zone de 
reprise de plis du modèle global-local a été fixée pour toutes les simulations. L’influence de plu-
sieurs paramètres de ce modèle a ensuite été étudiée. La raideur des éléments d’interface, la taille 
du maillage dans la largeur et la taille du modèle local ont été validées.  
 
La première partie de l’analyse des résultats a montré que le champ de contrainte autour des re-
prises de plis est influencé par l’effet de la reprise et par l’effet de bord. Il a été montré que la 
distribution des contraintes aux reprises dans la largeur des éprouvettes est non-symétrique. 
L’influence de l’orientation des plis arrêtés et des plis adjacents aux plis arrêtés a été étudiée. La 
dissymétrie des contraintes due aux effets de bord est plus importante quand l’interface considé-
rée est désorientée (0/45° par exemple). Le niveau de charge est plus élevé quand un pli à 0° est 
arrêté au lieu d’un pli à ±45°.  
Le niveau des contraintes interlaminaires pour les différentes reprises de plis d’une configuration 
a été comparé avec les endroits critiques d’amorçage de délaminage identifiés expérimentale-
ment. En essai il a été trouvé que les délaminages s’amorcent autour des reprises 1 et 2 préféren-
tiellement sur un des côtés. Les contraintes interlaminaires au bord près de la reprise sont plus 
élevées pour les reprises 1 et 2. La comparaison des contraintes interlaminaires au bord pour ces 
reprises 1 et 2 montrent, pour toutes les configurations, que le niveau des contraintes est plus 
élevé sur le côté de l’éprouvette où les premiers délaminages amorcent préférentiellement. La 
prise en compte des effets de bord dans le modèle numérique permet donc de comprendre la lo-
calisation préférentielle d’amorçage du délaminage telle qu’observée expérimentalement.  
Un critère pour prévoir l’amorçage de délaminage en statique compression a été mis en place. Il 
se base sur les endroits critiques identifiées en fatigue avec l’hypothèse qu’ils sont les mêmes en 
statique compression. De plus on fait l’hypothèse qu’en compression statique l’amorçage d’un 
délaminage entraîne immédiatement la rupture de l’éprouvette. Un critère de rupture simplifié 
basé sur le calcul des contraintes moyennes d’ouverture et de cisaillement a été proposé. Une 
routine d’optimisation a été implémentée pour déterminer les paramètres du critère : les contrain-
tes à rupture et la taille de la zone de calcul de la contrainte moyenne au bord. Il a été trouvé 
qu’avec les paramètres déterminés le critère permet de prédire correctement les endroits critiques 
d’une configuration. Il a été trouvé que l’état de contraintes au milieu n’est pas représentatif pour 
prédire la rupture. 
Afin de comprendre les différences de hiérarchie des configurations en durée de vie à l’amorçage 
fatigue et en rupture statique il a été proposé de dégrader les contraintes interlaminaires à rupture 
en fonction du nombre de cycles. Il a été trouvé que la composante du cisaillement se dégrade 
plus vite que celle de l’ouverture ce qui influence la résistance au délaminage en fatigue. 
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V.1 Objet de l’étude 

Chapitre V :  Propagation des défauts et rupture 
finale en fatigue 

 

V.1 Objet de l’étude 
La première partie présente le comportement global des éprouvettes sous chargement de fatigue 
jusqu’à rupture à partir des courbes de l’allongement global en fonction du nombre de cycles. 
Les différentes étapes de dégradation et l’influence du niveau de charge sur le comportement 
global sont étudiées. 
La deuxième partie s’intéresse à la propagation des endommagements. L’évolution de la dégra-
dation durant les derniers cycles qui mènent à la rupture finale a été observé. La cinétique de la 
propagation a été étudiée par mesure de déplacement hors-plan de la zone de reprise de plis. 
Les éprouvettes ont été testées jusqu’à la rupture finale. L’influence des différents paramètres sur 
la durée de vie et la courbe SN avec l’approche de Sendeckyj (paragraphe I.4.4.1) est étudiée. 
Dans la dernière partie une comparaison de la hiérarchie en termes de durée de vie des différen-
tes configurations avec celle trouvée en rupture statique en compression ainsi que l’influence de 
la cinétique avant la rupture finale sont présentées. 
Les niveaux de charge des essais de fatigue ont été définis dans chapitre III. 
 
 

V.2 Courbes d’allongement global 
V.2.1 Matrice d’essais et allongement global 

L’allongement des éprouvettes sous charge de fatigue a été enregistré avec un extensomètre 
monté sur le dispositif anti-flambage comme il est montré dans le paragraphe II.6.1. La matrice 
des essais des différentes configurations est montrée dans le Tableau 39. Toutes les éprouvettes 
utilisées ont été réalisées avec le matériau sain lot 1 et grammage 265 gr/m². 
 
 

Tableau 39 : Matrice d’essais des configurations en état de matériau sain lot 1 et grammage 265 
gr/m² pour tracer les courbes d’allongement global 

 
  70% 65% 60% 50% 45% 

3     3 3 v2 
3   1 v3 4 3 

v4 3   3 4 1 SR 
v12 3   3 3   
v13 1     2   
QIv9 3 2 4 2 SR   

      
SR = Essai Sans Rupture    
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V.2 Courbes d’allongement global   

La Figure 116 montre l’évolution de l’allongement d’une éprouvette sous chargement de fatigue. 
Chaque point de la courbe de la phase de traction respectivement de compression représente 
l’allongement à la charge maximale respectivement minimale pour un cycle de chargement. 
L’allongement total de l’éprouvette pendant un cycle de chargement est alors la différence entre 
l’allongement en phase de traction et celui en compression.  
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Figure 116 : Allongement d’une éprouvette en phase de traction et de compression du charge-
ment cyclique de fatigue en fonction du nombre de cycles 

 
 
V.2.2 Etapes du chargement cyclique 

L’allongement total d’une éprouvette sous chargement de fatigue en fonction du nombre de cy-
cles total est présenté Figure 117. Pour toutes les configurations et tous les niveaux de charge la 
courbe a la même forme. Elle se divise en trois parties. La première phase, à peu près 5% de la 
durée de vie totale, est une mise en place de l’éprouvette avec de fortes variations du déplace-
ment. Ces variations sont dues à la mise en place de l’éprouvette. Pendant la deuxième phase, 
l’allongement augmente doucement et la courbe est presque linéaire. L’augmentation de 
l’allongement est due aux endommagements qui propagent de manière stable. Cette propagation 
d’endommagements réduit la raideur globale du système. La dernière phase dans la durée de vie 
des éprouvettes est la propagation rapide des endommagements. Elle est caractérisée par une 
forte augmentation de la pente de la courbe de l’allongement. Après cette phase la courbe évolue 
brutalement jusqu’à la rupture finale. 
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V.2 Courbes d’allongement global 
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Figure 117 : Evolution de l’allongement total d’une éprouvette sous chargement de fatigue  

 
 
V.2.3 Allongement et endommagements observés 

La courbe de l’allongement et les endommagements observés au niveau des deux bords de 
l’éprouvette pendant des phases d’arrêt du chargement sont montrés à titre d’exemple pour une 
éprouvette v3 dans la Figure 118. Les trois arrêts se situent dans la zone de propagation lente à 
49000, 69000 et 99000 cycles. Les photos prises des deux côtés montrent que déjà à 49000 cy-
cles il y a un délaminage autour de la reprise 3 sur le côté 2. A 69000 cycles ce délaminage a 
propagé et un autre délaminage a amorcé autour de la reprise 1 sur le côté 2. A 99000 cycles le 
délaminage autour de la reprise 1 a propagé autant que le délaminage autour de la reprise 3 qui 
se referme sous la charge de compression et n’est plus visible. Les délaminages s’amorcent donc 
au niveau des reprises de plis pendant la phase de propagation lente. L’amorçage ne provoque 
pas de variation brutale de l’allongement, les courbes d’allongement global ne permettent donc 
pas d’identifier le nombre de cycles à l’amorçage. 
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49000 cycles : 

Côté 1: 
Observation microscopique sous 
charge de traction statique de 30 kN 

Côté 2: 
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de compression statique de 30 kN 

Délaminages
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69000 cycles : 

 
 
99000 cycles : 

 
 

Figure 118 : Courbe d’allongement et photos pendant les arrêts de l’essai d’une éprouvettev3 
testée à 50%   
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V.2 Courbes d’allongement global 

V.2.4 Influence du niveau de charge sur la courbe d’allongement total 

Dans ce paragraphe, l’influence du niveau de charge sur l’évolution de la courbe d’allongement 
total sera étudiée. Les mêmes résultats ont été trouvés pour toutes les configurations testées. La 
Figure 119 montre l’évolution d’allongement en fonction du nombre de cycles pour la configura-
tion v2 au niveau de charge 70%. Après la mise en place des éprouvettes il y a une faible aug-
mentation presque linéaire des courbes pendant la phase de propagation lente. La phase de pro-
pagation rapide (début marqué par les lignes vertes) représente environ 15% de la durée de vie 
totale. L’augmentation est continue jusqu’à la rupture finale.  
 

 
 

Figure 119 : Courbe d’allongement total de la v2 au niveau de charge 70% (début de la phase 
de propagation rapide marqué avec des lignes vertes) 

 
 
Les courbes représentant l’allongement total de la v2 à 45% sont présentées Figure 120. 
L’évolution en phase de propagation rapide par contre est différente de cette observée pour le 
niveau de charge 70%. Cette phase est plus longue et représente environ 40% de la durée de vie 
totale. Au lieu d’une montée rapide et continue sur les courbes à 70%, les courbes à 45% mon-
tent de paliers. Il y a alors plusieurs étapes de dégradation pendant la propagation rapide.  
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V.2 Courbes d’allongement global   

 
 

Figure 120 : Courbe d’allongement total de la v2 au niveau de charge 45% (début de la phase 
de propagation rapide marqué avec des lignes vertes) 

 

Les différences d’évolution sont liées au niveau de charge. A 70% de charge les éprouvettes cas-
sent à environ 1400 cycles, la phase de propagation rapide dure environ 200 cycles. Le niveau de 
charge est tel que dès qu’un défaut de délaminage apparait sa propagation est rapide. A 45% la 
durée de vie moyenne est 95000 cycles, la durée de la propagation rapide 40000 cycles. La pro-
pagation par cycle est alors plus faible. Comme le niveau de charge est plus fiable, les phénomè-
nes sont moins brutaux et se produisent en plusieurs étapes. 
 
 
V.2.5 Influence de la configuration sur la courbe d’allongement 

V.2.5.1 Evolutions des courbes d’allongement 

L’influence de la configuration sur la forme de la courbe d’allongement total pour une sollicita-
tion à 50% de la rupture est montrée dans la Figure 121. Le comportement en propagation lente 
est à peu près le même pour toutes les configurations, les courbes sont presque linéaires, la pente 
de la v2 est plus forte que celles des autres configurations.  
L’évolution de la courbe en phase de propagation rapide dépend de la configuration. Pour les 
configurations avec les reprises 1 et 2 le plus à l’extérieur, v3 et v4, cette phase est très courte 
avec une montée brutale. Pour la v12 et la v13 avec les reprises 1 et 2 plus vers l’intérieur la 
montée est moins brutale avec des paliers pour la v12. La v2 avec les reprises 1 et 2 le plus pro-
che de l’axe de symétrie a une montée encore plus douce. 
Plus les reprises 1 et 2 sont situées vers l’extérieur plus la phase de propagation rapide est courte. 
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V.2 Courbes d’allongement global 

 
 

Figure 121 : Courbes d’allongement à 50% des différentes configurations FO - FO 

 
 
V.2.5.2 Durée de vie en propagation rapide 

Dans le paragraphe précédent il a été trouvé que la configuration influence l’évolution de la 
courbe de l’allongement et aussi le point de départ de la phase de propagation rapide. Le Tableau 
40 montre la durée de vie en phase de propagation rapide pour toutes les configurations en pour-
centage de la durée de vie totale. Il est à noter que pour presque toutes les configurations, les 
valeurs diminuent quand le niveau de charge augmente. Plus la charge est élevée plus la dégrada-
tion devient explosive avec une propagation rapide des défauts. On retrouve le résultat sur la 
propagation classique des fissures. Les valeurs moyennes de la v3, v4, v13 et QIv9 sont au même 
niveau, la v12 est légèrement plus élevée et la v2 fortement plus élevée que toutes les autres. 
Dans paragraphe III.3.4.1 il a été montré que la v2 est la configuration la plus critique en termes 
d’amorçage de délaminage. D’après les résultats montrés dans le Tableau 40, la phase de propa-
gation rapide est plus longue pour la v2. Dans cette configuration les endommagements 
s’amorcent alors plus tôt et passent tôt en phase de propagation rapide.  
 

Tableau 40 : Durée de vie en propagation rapide en pourcentage de la durée de vie totale  

Configuration 70% 65% 60% 50% 45% 
v2 15     29 41 
v3 5     6   
v4 2   6 7   

v12 16   10 16   
v13 9     8   
QIv9 9 5 10     
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V.3 Cinétique de la propagation de défauts   

V.3  Cinétique de la propagation de défauts  
Dans le paragraphe V.2.2 il a été montré que la dégradation de l’éprouvette (telle que mesurée 
par sa perte de raideur) se décompose en deux étapes : une phase de dégradation lente puis une 
phase de dégradation rapide avant la rupture finale. On sait que cette dégradation est en grande 
partie liée à la propagation des défauts de délaminage qui amorcent sur les deux côtés des éprou-
vettes. L’objectif de cette étude est d’identifier dans la mesure du possible les différentes phases 
de propagation des délaminages et de les situer dans l’historique de dégradation de l’éprouvette. 
Pour cette raison l’étude s’est focalisée sur l’observation de l’éprouvette lors : 

- des arrêts réguliers pendant le chargement cyclique 
- et des derniers cycles de chargement avant la rupture finale 

 
 
V.3.1 Matrice d’essais et moyens d’observation 

L’observation au microscope des bords d’éprouvettes lors des arrêts réguliers permet d’identifier 
l’apparition des endommagements (délaminages ou fissures) débordant. Un système de mesure 
de déplacement par stéréocorrélation permet aussi d’étudier les déplacements hors-plan de la 
surface de l’éprouvette. Avec ces deux informations il est possible d’appréhender la propagation 
des délaminages non seulement le long de l’éprouvette mais aussi dans la largeur. La matrice des 
essais réalisés avec ces deux moyens d’observations est présentée dans le Tableau 41. 
 

Tableau 41 : Matrice d’essais des configurations en état de matériau sain lot 1 et périmé lot 1 en 
grammage 265 gr/m² observées avec le système Aramis 3D 

  70% 65% 60% 50% 45% 
v2 - - 1 3 3 
v3 - - 1 2 - 
v4 - - 1 4 - 
v12 1 - - 2 - 
v13 2 - 4 4 - 
v5 3 - 3 2 - 

QIv9 - - - - - 
QIv1 - - - - - 

 
 
L’observation des derniers cycles avant la rupture finale a été réalisée avec une camera rapide 
permettant de filmer un côté de l’éprouvette en continu pendant le chargement cyclique (para-
graphe II.6.4). Ces observations permettent d’identifier l’état d’endommagements juste avant la 
rupture. La matrice des essais observés avec la caméra rapide est présentée dans le Tableau 42.  
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Tableau 42 : Matrice d’essais des configurations en état de matériau sain lot 1et périmé lot 1 en 
grammage 265 gr/m² observées avec la caméra rapide 

  70% 65% 60% 50% 45% 
v2 - - 1 1 2 
v3 2 - 1 3 1 
v4 1 - 1 1 - 
v12 1 - 2 2 - 
v13 3 - 5 3 - 
v5 2 - 1 - - 

QIv9 1 2 2 - - 
QIv1 1 - 1 - - 

 
 
V.3.2 Propagation des délaminages 

V.3.2.1 Allongement hors-plan de la zone de reprise de plis 

A chaque arrêt les éprouvettes sont mises en charge pour mieux visualiser les ouvertures des 
fissures et délaminages sur les observations microscopiques et avec le système Aramis 3D. 
L’observation des différentes configurations aux différents niveaux de charge montre globale-
ment les mêmes phénomènes et la même cinétique pour toutes les configurations testées. La 
Figure 122 présente la courbe d’allongement d’une v2 testée au niveau de charge 50%. La Figure 
123 montre la zone de mesure du déplacement hors-plan et les échelles du déplacement sous 
charge statique de compression et traction. Les Figure 124 à Figure 127 présentent les photos 
prises des deux côtés et le déplacement hors-plan mesuré aux différents arrêts de l’essai. Il est à 
observer que le déplacement augmente déjà à 5000 cycles sur le côté 1 mais aucun défaut ne peut 
être observé. A 8000 cycles des délaminages ont amorcé sur le côté 2 de l’éprouvette mais le 
déplacement hors-plan n’a pas augmenté. Il est à observer qu’à 12000 cycles les délaminages ont 
propagé dans la longueur sur le côté 2. Les mesures du déplacement hors-plan montre que le 
déplacement a aussi augmenté dans la largeur. Cependant le délaminage qui a vraisemblablement 
progressé dans la largeur n’a visiblement pas encore atteint l’autre côté de l’éprouvette. A 14000 
cycles les délaminages traversent la largeur et sont visibles sur les deux côtés, le déplacement 
hors-plan a augmenté sur toute la largeur.  
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Figure 122 : Courbe d‘ allongement d’une éprouvette v2 testée au niveau de charge 50% avec 
des arrêts pour l’observation à 5000, 8000, 10000, 12000, 14000 et 16000 cycles 
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Figure 123 : Zone de mesure avec le système Aramis 3D et échelles des déplacement hors-plans 
des mesures sous chargement statique de compression et de traction 
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5000 cycles : Fissuration des plis à l’extérieur 
 
Observation en compression statique   Observation en traction statique 
 
Côté 1           Côté 1 

 
 

Augmentation du 
déplacement  sur 
un côté mais pas 
d’endommagement 
visible 

Pas de d’endommagement visible 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Côté 2        Côté 2 

        
Pas de d’endommagement visible  

 
 

Figure 124 : Déplacements hors-plan mesurés avec Aramis 3D et photos des deux côtés sous 
chargement statique de compression et de traction après 5000 cycles de fatigue 
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8000 cycles : Amorçage des délaminages autour des reprises 1 et 2, rupture d’un pli à 45° 
 
Observation en compression statique   Observation en traction statique 
 
Côté 1           Côté 1 
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Côté 2        Côté 2 

 Pas de délaminage visible 
 
 
 

Figure 125 : Déplacements hors-plan mesurés avec Aramis 3D et photos des deux côtés sous 
chargement statique de compression et de traction après 8000 cycles de fatigue 
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12000 cycles : Rupture de la résine dans la zone triangulaire et rupture des plis à 45° 
 
Observation en compression statique   Observation en traction statique 
 
Côté 1           Côté 1 
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Figure 126 : Déplacements hors-plan mesurés avec Aramis 3D et photos des deux côtés sous 
chargement statique de compression et de traction après 12000 cycles de fatigue 
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14000 cycles : Rupture d’un pli à 0° 
 
Observation en compression statique   Observation en traction statique 
 
Côté 1           Côté 1 
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Figure 127 : Déplacements hors-plan mesurés avec Aramis 3D et photos des deux côtés sous 
chargement statique de compression et de traction après 14000 cycles de fatigue 
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Les déplacements hors-plan observés sont en grande partie liés à l’ouverture des délaminages en 
traction ou compression. La mesure du déplacement sur toute la zone de reprise de plis permet 
d’identifier le côté des délaminages dans la longueur de l’éprouvette mais aussi d’obtenir une 
information sur la propagation dans la largeur de l’éprouvette.  
L’étude du premier endommagement du chapitre III a montré que les délaminages s’amorcent de 
préférence d’un côté de l’éprouvette. Les mesures du déplacement hors-plan en fonction du 
nombre de cycles montre la cinétique de la propagation. Les délaminages s’amorcent sur un côté 
et propagent non seulement dans la longueur mais aussi dans la largeur vers l’autre côté.  
 
 
V.3.3 Dégradations observées aux derniers cycles avant la rupture finale 

Les derniers cycles de chargement avant la rupture finale ont été filmés avec la caméra rapide 
pour les différentes configurations à plusieurs niveaux de charge. La caméra a été placée de ma-
nière à filmer le côté 1 des éprouvettes. La Figure 128 montre les endommagements des configu-
rations observés directement avant la rupture finale. Il est à observer que les délaminages 
s’amorcent de préférence autour des reprises de plis comme il est présenté dans le paragraphe 
III.3.3. Ils ont propagé dans la longueur et dans la largeur. Juste avant la rupture finale les déla-
minages ont propagé sur toute la longueur de la zone de reprises de plis et sur toute la largeur de 
l’éprouvette. Dans les configurations v2, v3, v4, v12 et v13 il y a deux délaminages qui ont pro-
pagé dans la longueur de la zone de reprise de plis. Ils séparent les éprouvettes en trois sous-
laminés qui flambent séparément sous le chargement cyclique. Dans la v5 un délaminage amorce 
autour de la reprise 1 et 2. Ces délaminages séparent l’éprouvette en trois sous-laminés au niveau 
de la transition partie inclinée – fine où la rupture finale se produit. Mais il y a aussi un délami-
nage autour de la reprise 8 proche de la partie épaisse. Comme ce délaminage ne propage pas 
jusqu’à la section de la rupture, son influence sur le comportement global est faible. Les configu-
rations avec la partie épaisse quasi-isotrope, QIv1 et QIv9, montre moins d’endommagements 
avant la rupture finale. Pour la configuration QIv9 aucun endommagement n’a été observé sur le 
côté 1 avant la rupture finale. Dans paragraphe III.3.3 des endommagements autour des reprises 
1 et 2 ont été trouvés sur le côté 2 de l’éprouvette. Apparemment ces délaminages n’ont pas pro-
pagé suffisamment pour traverser la largeur. Dans la QIv1 il y  a un délaminage autour de la re-
prise 1 qui propage vers la partie fine et la partie épaisse et sépare l’éprouvette en deux sous-
laminés.  
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Figure 128 : Endommagements observés avec la caméra rapide lors des derniers cycles de 
chargement avant la rupture finale pour toutes les configurations testées 
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V.3.4 Répartition des sous-laminés résultants des endommagements 

V.3.4.1 Répartition des différentes configurations observée 

Les Figure 129 à Figure 132 montrent la répartition des sous-laminés observée avec la caméra 
rapide pour les différentes configurations testées. Comme les délaminages s’amorcent autour des 
reprises 1, 2 et/ou 3, la taille des sous-laminés dépend de la position de ces reprises dans 
l’épaisseur de l’éprouvette. Les reprises 1 et 2 de la v2 et la v5 sont au même endroit dans 
l’épaisseur, les éprouvettes sont séparées en trois sous-laminés d’épaisseur équivalente. Dans la 
v3 des délaminages autour des reprises 1 et 3 ont propagé ce qui crée un sous-laminé épais en 
haut et deux petits en bas. La v12 et la v13 sont séparées par des délaminages autour des reprises 
1 et 2, il y a un sous-laminés plus épais au milieu et deux plus petits vers l’extérieur. La v4 est 
séparée par les délaminages autour des reprises 1 et 2, il y a alors un sous-laminé très épais au 
milieu et deux petits vers l’extérieur. La taille de ces trois sous-laminés est la même que celles de 
la v3, seule la position dans l’épaisseur est différente. Le délaminage autour de la reprise 1 dans 
la QIv1 sépare l’éprouvette en deux sous-laminés, un très épais en bas et un petit en haut. 
 
 

v2 

 
 

Figure 129 : Répartition des sous-laminés avant la rupture finale pour la v2 et la v5 

v5 
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Figure 130 : Répartition des sous-laminés avant la rupture finale pour la v12 et la v13 
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Figure 131 : Répartition des sous-laminés avant la rupture finale pour la v3 et la v4 

 

v4 
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QIv1

 

Figure 132 : Répartition des sous-laminés avant la rupture finale pour la QIv1 

 
 
V.3.4.2 Répartition de la taille des différents sous-laminés 

Les images de la rupture ont montré que la rupture finale se produit toujours par la rupture des 
sous-laminés en phase de compression. La séparation des éprouvettes redistribue la charge sur 
les sous-laminés. La charge transférée par sous-laminé dépend de la taille et de l’orientation des 
plis compris dans chaque sous-laminé. Sous l’hypothèse que les plis à 0° transfère la plupart de 
la charge, un sous-laminé avec plus de plis à 0° transfère plus de charge qu’un autre avec moins 
de plis à 0°. Le Tableau 43 montre la hiérarchie trouvée en termes de nombre de plis à 0° maxi-
mal dans un des sous-laminés. Dans la v13 il y a des délaminages en haut et en bas du pli arrêté à 
0° à la reprise 1, ce pli ne contribue donc pas au transfert de charge. Le nombre total de plis à 0° 
dans les sous-laminés de la v13 est alors un pli de moins (5 au lieu de 6) que dans les autres 
configurations. 
 

Tableau 43 : Hiérarchie en termes du nombre de plis à 0° maximal dans les sous-laminés 

  v2 v5 v13 v3 v12 QIv1 v4 QIv9 
 

1 2 2 1 4 1 1 0 6 
2 2 2 3 1 4 5 6 - 

No 
Nombre de plis à 0° 

par sous-laminé 
3 2 2 1 1 1 - 0 - 
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V.3.4.3 Cinétique de la dégradation des éprouvettes 

Les observations des bords des éprouvettes ainsi que la mesure du déplacement hors-plan avec 
Aramis 3D pendant les essais de fatigue permettent de retracer la cinétique de la dégradation 
jusqu’à la rupture finale. La première étape est l’amorçage des délaminages sur un des côtés de 
l’éprouvette autour des reprises de plis les plus proches de la partie fine. Une fois amorcé ces 
délaminages propagent dans deux directions, dans la longueur et dans la largeur de l’éprouvette. 
Quand les délaminages ont traversé toute la largeur, ils séparent l’éprouvette en plusieurs sous-
laminés. Un schéma de la propagation d’un délaminage amorcé sur un côté est proposé Figure 
133. Sous le chargement de fatigue en phase de compression ces sous-laminés flambent de ma-
nière indépendante jusqu’à la rupture finale de l’éprouvette. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 133 : Schéma de la propagation des délaminages dans l’éprouvette 
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V.4 Rupture finale 

V.4 Rupture finale 
V.4.1 Matrice des essais et positions des reprises de plis 1 et 2 

Le Tableau 44 ressemble tous les essais réalisés sous chargement de fatigue (R = -1) pour plu-
sieurs niveaux de charge mais aussi les essais en statique de compression qui sont nécessaires 
pour tracer les courbes SN. La base de données est trop faible pour tracer les courbes SN pour 
toutes les configurations et tous les états de matériau. Par contre le nombre de cycles à rupture au 
niveau de charge 50% donne une information complète des configurations et états. Pour certai-
nes configurations et états de matériau la durée de vie à 50% a donc été utilisée à la place de la 
courbe SN complète pour effectuer la comparaison. 
 

Tableau 44 : Matrice des essais à rupture 

 
 Configuration Etat du matériau CS 70% 65% 60% 50% 45% 

Sain lot 1 4 3 - - 3 3 
Périmé lot 1 - 1 - 1 3 3 v2 

Sain lot 2 3 - - - 4 - 
        

Sain lot 1 4 3 - 1 4 3 v3 
Périmé lot 1 - - - 1 3 - 

        
Sain lot 1 4 3 - 3 4 1 PR v4 

Périmé lot 1 - - - 1 3 - 
        

Sain lot 1 4 3 - 3 3 - v12 
Périmé lot 1 - 1 - - 4 - 

        
Sain lot 1 2 1 - - 2 - 

Périmé lot 1 3 2 - 4 3 - v13 
Avec porosité lot 2 3 3 - 4 5 - 

        
Périmé lot 1 3 3 - 3 4 - v5 

Avec porosité lot 2 4 4 - 4 4 - 
        

Périmé lot 1 4 4 - 4 4 - QIv1 
Avec porosité lot 2 4 4 - 3 4 - 

        

G
ra

m
m

ag
e 

26
5 

gr
/m

² 

QIv9 Sain lot 1 4 3 2 4 2 PR - 
         

v2 Sain 3 7 - - 3 1 

13
2 

gr
/m

² 

v3 Sain 3 3 - 1 PR 1 PR - 
         

 CS = Compression Statique      
 SR = Pas de Rupture      
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Un point central de l’étude est l’influence des paramètres des reprises de plis sur la durée de vie. 
L’influence de la position des reprises de plis, de l’orientation des reprises de plis et du stratifié 
de base a été étudiée. Le Tableau 45 montre la position des reprises de plis 1 et 2 les plus criti-
ques de toutes les configurations testées. 
 

Tableau 45 : Position des reprises de plis 1 et 2 les plus proches de la partie fine 

 
v2   v13  v4   v12  v3   v5   QIv9  QIv1 
                       
90    90   90   90   90   90   90   90  
45 90  45 90  45 90  45 90  45 90  45 90  45 90 45 90 
0 45  0 45  0 45  0 45  0 45  0 45  0 45  0 45
0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  -45 0 
0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  45 0  -45 0  0 -45

-45 0  -45 0  -45 0  -45 -45  -45 -45  -45 45  45 -45  -45 0 
0 -45  0 -45  0 -45  0 0  0 0  0 -45  0 45  0 -45
0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0 

-45 0  -45 0  -45 0  -45 -45  -45 -45  -45 0  45 0  -45 0 
0 -45  0 -45  0 -45  0 0  0 0  45 -45  -45 -45  0 -45
0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  -45 0 
0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0 
45 45  45 45  45 45  45 45  45 45  45 45  45 45  45 45
90 90  90 90  90 90  90 90  90 90  90 90  90 90  90 90
2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  2 1  2 1 

 
 
V.4.2 Influence du grammage 

Des éprouvettes des configurations v2 et v3 ont été testées en deux grammages, 265 gr/m² et 132 
gr/m². Les niveaux de charge des deux grammages ont été définis en fonction de la contrainte à 
rupture de la v2 en 265 gr/m² respectivement 132 gr/m². Comme il y a une différence entre les 
contraintes à rupture statique en compression des deux grammages, les contraintes des différents 
niveaux de charge ne sont pas exactement les mêmes. Une comparaison directe des nombres de 
cycles à rupture n’est alors pas possible.  
Afin de comparer l’influence du matériau non-seulement à un niveau de charge mais pour toute 
la courbe SN, l’approche de Sendeckyj a été utilisée pour tracer les courbes. Les courbes SN de 
la v2 avec les deux grammages 265 gr/m² et 132 gr/m² ont été tracées avec le modèle de Sendec-
kyj dans la Figure 134.  
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Figure 134 : Courbe SN de Sendeckyj de la configuration v2en grammage 265 gr/m² et 132 
gr/m² en état de matériau sain  

 
 
Comme les contraintes à rupture en compression statique sont différentes, les valeurs à l’origine 
des deux courbes sont différentes. Apres avoir passé le plateau, les deux courbes se rejoignent et 
sont pratiquement identiques à partir de 1000 cycles. Les paramètres du modèle de Sendeckyj C 
et S des deux courbes sont donnés Tableau 46. A cause de la différence statique, la fin du plateau 
(paramètre C) des éprouvettes 132 gr/m² est décalée vers la gauche. La valeur de C pour le 
grammage 132 gr/m² est donc plus petite. Les pentes S des deux courbes sont pratiquement iden-
tiques.  
 

Tableau 46 : Paramètres de la courbe SN de Sendeckyj pour la v2 en grammage 265 gr/m² et 
132 gr/m² en état de matériau sain  

  C S 
1,91E-2 1,06E-1 v2 265 gr/m²
1,17E-2 1,06E-1 v2 132 gr/m²

 
 
Malgré les différences trouvées sous charge statique, la résistance sous chargement de fatigue 
des deux grammages est pratiquement identique. Le grammage n’influence pas la durée de vie 
des éprouvettes. 
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V.4.3 Influence de l’état du matériau 

V.4.3.1 Influence sur la durée de vie 

Dans ce paragraphe l’influence de l’état du matériau sur la durée de vie en fatigue des éprouvet-
tes en grammage 265 gr/m² sera présentée. Une comparaison des nombres de cycles à rupture 
des différentes configurations en matériau sain lot 1 et périmé lot 1 se trouve Tableau 47. Pour 
toutes les configurations la durée de vie du matériau périmé lot 1 est inférieure à celle du maté-
riau sain lot 1. Le rapport de durée de vie matériau sain / périmé varie entre 1,1 pour la v3 et 2,1 
pour la v2. 
 

Tableau 47 : Nombre de cycles à rupture des différentes configurations  en grammage 265 gr/m² 
testées à 50% en matériau sain lot 1 et périmé lot 1 

   
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Moyenne Ecart 

type 
Facteur de 
variation 

Sain lot 1 35728 27120 31975   31608 4316 Référencev2 
Périmé lot 1 15461 11424 17718   14868 3189 2,1 

          
Sain lot 1 70132 117550 146297 109955 110984 31412 Référencev3 

Périmé lot 1 133061 106865 54421   98116 40043 1,1 
          

Sain lot 1 198260 167575 300935 162235 207251 64442 Référencev4 
Périmé lot 1 147970 100286 131355   126537 24204 1,6 

          
Sain lot 1 192180 270510 107556   190082 81497 Référencev12 

Périmé lot 1 103100 85127 79306 130839 99593 23162 1,9 
          

Sain lot 1 63304 37985     50645 17903 Référencev13 
Périmé lot 1 32230 46231 28808   35756 9231 1,4 

 
 
L’effet d’un changement de lot de matériau peut être illustrée par la configuration v2 (Tableau 
48). La durée de vie des éprouvettes en matériau sain lot 2 est 2,6 fois plus importante que celle 
du matériau sain lot 1. La différence est du même niveau qu’entre un matériau sain et périmé. 
Avec les mêmes conditions de fabrication la durée de vie peut changer de manière significative 
avec le lot de matériau.  
 

Tableau 48 : Nombre de cycles à rupture de la v2 en grammage 265 gr/m² testée à 50% en maté-
riau sain lot 1 et sain lot 2 

   
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Moyenne Ecart 

type 
Facteur de 
variation 

Sain lot 1 35728 27120 31975   31608 4316 Référencev2 
Sain lot 2 22569 13642 4735 7290 12059 7945 2,6 
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Les courbes SN de Sendeckyj pour la v2 en matériau sain lot 1 et périmé lot 1 sont montrées dans 
la Figure 135. 
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Figure 135 : Courbes SN de Sendeckyj de la v2 en matériau sain lot 1 et périmé lot 1 (la valeur à 
rupture statique compression de la v2 en matériau périmé lot 1 a été calculée à la base des ré-

sultats du paragraphe III.2.5.2I, où une réduction de 5% par rapport au matériau sain a été 
trouvé) 

 
 
La courbe du matériau périmé est au-dessous de la courbe du matériau sain, il apparaît une ré-
duction de la durée de vie pour le matériau périmé à tous niveaux de charge. Les pentes des deux 
courbes sont assez proches (Tableau 49). 
 

Tableau 49 : Paramètres de la courbe SN de Sendeckyj pour la configuration v2 

  C S 
1,91E-2 1,06E-1 v2 sain lot 1   

- 1,01E-1 v2 périmé lot 1
 
 
Pour ce qui concerne les effets de la porosité les éprouvettes avec porosités ont été obtenues pour 
le lot 2. Seule une comparaison avec les états matériau sain et périmé du lot 1 peut être menée 
(Tableau 50). 
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Tableau 50 : Nombre de cycles à rupture de la v13 en grammage 265 gr/m²  testée à 50% en 
matériau sain lot 1 et avec des porosités lot 2 

   
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Moyenne Ecart type Facteur de 

variation 
Sain lot 1 63304 37985     50645 17903 Référencev13 

Avec porosités lot 2 5635 3113 3280 9825 5463 3128 9,3 
         

Périmé lot 1 32230 46231 28808   35756 9231 Référencev13 
Avec porosité lot 2 5635 3113 3280 9825 5463 3128 6,5 

          
Périmé lot 1 132090 110380 263222 140008 161425 69011 Référencev5 

Avec porosité lot 2 8624 7952 4955 6895 7107 1601 22,7 
          

Périmé lot 1 364000 212370 480577 209642 316647 130944 RéférenceQIv1 
Avec porosité lot 2 52355 46312 27573 36006 40562 10979 7,8 

 
 
On constate que la présence des porosités autour des reprises de plis réduit fortement la durée de 
vie. Les chutes dépendent de la configuration et varient d’un facteur multiplicatif 6 à 23. 
Les courbes SN de la v13 en matériau périmé lot 1 et avec des porosités lot 2 sont présentées 
Figure 136. Les valeurs des paramètres C et S sont données dans le Tableau 51. Les contraintes à 
rupture statique des éprouvettes avec des porosités lot 2 sont inférieures aux contraintes du maté-
riau périmé lot 1. En fatigue la durée de vie des éprouvettes en matériau périmé lot 1 est supé-
rieure à celle des éprouvettes avec des porosités lot 2. Pour ces deux raisons, la valeur du para-
mètre C du matériau avec des porosités lot 2 est inférieure à la valeur du matériau périmé lot 1. 
Les pentes des courbes sont presque identiques.  
 

Tableau 51 : Paramètres des courbes SN de Sendeckyj pour la configuration v13 

  C S 
1,04E-2 1,09E-1 v13 périmé lot 1
3,9E-3 1,10E-1 v13 porosités lot 2
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Figure 136 : Courbes SN de Sendeckyj de la v13 en matériau périmé lot 1 et avec des porosités 
lot2 

 
 
V.4.3.2 Hiérarchie de la résistance en fatigue des différents états de matériau  

En se basant sur les résultats présentés dans ce paragraphe, la hiérarchie montrée dans le Tableau 
13 a été trouvée. L’état du matériau influence fortement la durée de vie en fatigue. La durée de 
vie du matériau périmé lot 1 est plus faible que celle du matériau sain lot 1. Le matériau sain lot 
2 est clairement plus faible que celui du lot 1. L’état du matériau le plus critique trouvé est celui 
du lot 2 avec des porosités. Avec des porosités, la durée de vie diminue d’un facteur environ 10 
par rapport au matériau sain du lot 1 
 

Tableau 52: Hiérarchie en termes de la durée de vie des différents états de matériau en 
265 gr/m² 

Etat de matériau : Avec porosités lot 2 Sain lot 2 Périmé lot 1 Sain lot 1 
     
Facteur de réduction : -9 -2,6 -2 Référence
     
  Faible tenue Forte tenue

 
 
V.4.4 Influence des paramètres des reprises de plis  

V.4.4.1 Position dans l’épaisseur des reprises de plis dans la stratification 

Avec les configurations v2, v13 et v4 l’influence de la position des reprises de plis dans 
l’épaisseur est étudiée (Tableau 459). 
Le Tableau 53 montre l’influence de la position des reprises 1 et 2 sur la durée de vie au niveau 
de charge 50%. Si la reprise 1 est située dans la partie supérieure alors la durée de vie augmente 
quand la reprise 1 s’éloigne de l’axe de symétrie. La durée de vie augmente d’un facteur 6,6 en-
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tre la v2 où les reprises 1 et 2 se situent le plus près de l’axe de symétrie et la v4 où les reprises 1 
et 2 sont le plus loin de l’axe de symétrie. Pour les deux états de matériau, sain lot 1 et périmé lot 
1 la tendance est la même. Quand la reprise 1 est située en bas de l’axe de symétrie (v3 et v12), 
l’influence de la position dans l’épaisseur est très faible. En matériau sain lot 1 même une dimi-
nution de la durée de vie a été trouvée pour la configuration avec les reprises 1 et 2 située vers 
l’extérieur.  
 

Tableau 53 : Nombre de cycles à rupture des configurations avec une variation de la position 
des reprises 1 et 2 dans l’épaisseur en grammage 265 gr/m² testées au niveau de charge 50% 

   
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Moyenne Ecart 

type 
Facteur de 
variation 

v2 35728 27120 31975   31608 4316 Référence 
v13 63304 37985     50645 17903 1,6 Sain lot 1 
v4 198260 167575 300935 162235 207251 64442 6,6 

         
v2 15461 11424 17718   14868 3189 Référence 
v13 32230 46231 28808   35756 9231 2,4 Périmé lot 

1 
v4 147970 100286 131355   126537 24204 8,5 

         
         

v12 192180 270510 107556   190082 81497 Référence Sain lot 1 
v3 70132 117550 146297 109955 110984 31412 1,7 

          
v12 103100 85127 79306 130839 99593 23162 Référence Périmé lot 

1 v3 133061 106865 54421   98116 40043 1,0 
 

 
L’influence de la position des reprises de plis dans l’épaisseur sur les courbes SN de Sendeckyj 
est montrée Figure 137 et Figure 138. En matériau périmé lot 1, la différence entre la v2 et la v13 
est faible. Par contre les courbes se croisent. L’influence en statique et en fatigue est différente 
mais les différences sont faibles. Entre la v2 et la v4 en matériau sain lot 1 par contre, la diffé-
rence des courbes est plus importante. La tenue de la v4 en compression statique et en fatigue est 
supérieure à la v2. Les différences des configurations v3 et v12 avec la reprise 1 en bas de l’axe 
de symétrie sont plus faibles que pour les configurations où la reprise 1 est située en haut de 
l’axe de symétrie. Les valeurs des paramètres de Sendeckyj sont présentées Tableau 54.  
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Figure 137 : Courbes SN de Sendeckyj de la v2 et la v13 en matériau périmé lot 1 ayant des po-
sitions différentes des reprises 1 et 2 dans l’épaisseur 
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Figure 138 : Courbes SN de Sendeckyj de la v2 et la v4 en matériau sain lot 1 ayant des posi-
tions différentes des reprises 1 et 2 dans l’épaisseur 

 

 
 
 

 169



V.4 Rupture finale   

Tableau 54 : Paramètres de la courbe SN de Sendeckyj pour les configurations avec une varia-
tion de la position des reprises 1 et 2 dans l’épaisseur 

 C S 
0,0372 0,101 v2 périmé lot 1 
0,0104 0,1088 v13 périmé lot 1 

   
0,0191 0,1062 v2 sain lot 1 
0,0061 0,1065 v4 sain lot 1 

 
 
Les pentes des courbes sont assez proches mais à cause des valeurs différentes en compression 
statique les valeurs de C sont différentes. Quand la reprise 1 est située au dessus de l’axe de sy-
métrie et placées plus vers l’extérieur la durée de vie en fatigue augmente.  
 
 
V.4.4.2 Permutation de la position dans l’épaisseur des reprises de plis 1 et 2 

La permutation de la position des reprises de plis 1 et 2 dans l’épaisseur a été étudiée. Les confi-
gurations v3 et v4 mais aussi les v12 et v13 permettent d’étudier ce paramètre. Le Tableau 55 
montre les durées de vie trouvées au niveau de charge 50% en matériau sain lot 1 et périmé lot 1. 
Pour les configurations v3 et v4 où les reprises 1 et 2 sont situées à l’extérieur, la configuration 
avec la reprise 1 en haut de l’axe de symétrie (v4) a une durée de vie plus élevée. Pour les confi-
gurations v12 et v13 où les reprises 1 et 2 sont situées près de l’axe de symétrie, l’inverse a été 
trouvé. Il est à noter que la base de données est faible. Les différences trouvées sont faibles par 
rapport à l’influence du matériau et peuvent seulement être interprétées comme une tendance.  
 

Tableau 55 : Nombre de cycles à rupture des configurations avec une permutation de la position 
des reprises 1 et 2 dans l’épaisseur en grammage 265 gr/m² testées au niveau de charge 50% 

   
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Moyenne Ecart 

type 
Facteur de 
variation 

v4 198260 167575 300935 162235 207251 64442 Référence Sain lot 1 
v3 70132 117550 146297 109955 110984 31412 2,1 

           
v4 147970 100286 131355   126537 24204 Référence Périmé lot 1 
v3 133061 106865 54421   98116 40043 1,6 

         
         

v13 63304 37985     50645 17903 Référence Sain lot 1 
v12 192180 270510 107556   190082 81497 3,8 

           
v13 32230 46231 28808   35756 9231 Référence Périmé lot 1 
v12 103100 85127 79306 130839 99593 23162 2,8 

 
 
Les courbes SN en matériau sain lot 1 de la v3 et la v4 sont montrés dans la Figure 139. En com-
pression statique les valeurs de la v3 sont supérieures mais en fatigue la durée de vie de la v4 est 
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légèrement supérieure pour les niveaux de charge testés. Les paramètres de la courbe SN de Sen-
deckyj sont présentés dans le Tableau 56. Les valeurs de C des deux courbes sont proches, la 
pente S de la v4 par contre est plus faible ce qui correspond à une durée de vie plus élevée.  
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Figure 139 : Courbes SN de Sendeckyj de la v3 et la v4 en matériau sain lot 1 où la position des 
reprises 1 et 2 est reflétée par rapport à l’axe de symétrie 

 
 

Tableau 56 : Paramètres de la courbe SN de Sendeckyj pour les configurations avec une permu-
tation de la position des reprises 1 et 2 dans l’épaisseur 

 C S 
5,4E-3 1,27E-1 v3 sain lot 1 
6,1E-3 1,07E-1 v4 sain lot 1 

 
 
L’influence d’une permutation de la position dans l’épaisseur des reprises 1 et 2 sur la durée de 
vie est alors plus faible que l’influence de la position des reprises dans l’épaisseur. Les résultats 
ne permettent pas de conclure sur la position à privilégier pour augmenter la durée de vie. Il 
semble que ce paramètre soit peu important.  
 
 
V.4.4.3 Orientation des plis arrêtés 

L’influence de l’orientation des plis arrêtés proches de la partie fine a été étudiée avec la confi-
guration v5. Contrairement aux configurations v2, v3, v4, v12 et v13 où les reprises 1 et 2 sont à 
0°, les reprises 1 et 2 de la v5 sont à 45°. La position des reprises 1 et 2 de la v5 dans l’épaisseur 
est la même que pour la v2, ces deux configurations peuvent alors être comparées directement. 
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La durée de vie au niveau de charge 50% de la v2 et de la v5 en matériau périmé lot 1 sont pré-
sentées dans le Tableau 57. Il a été trouvé que le nombre de cycles à rupture de la v5 est presque 
11 fois plus élevé que celle de la v2.  
 

Tableau 57 : Nombre de cycles à rupture des configurations avec une variation  de l’orientation 
des reprises 1 et 2 en grammage 265 gr/m² testées au niveau de charge 50% 

   
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Moyenne Ecart 

type 
Facteur de 
variation 

v2 15461 11424 17718   14868 3189 Référence Périmé lot 1 
v5 132090 110380 263222 140008 161425 69011 10,9 

 
 
Les courbes SN de Sendeckyj de la v2 et la v5 en matériau périmé lot 1 sont montrées dans la 
Figure 140. En fatigue par contre la durée de vie de la v5 est clairement supérieure à celle de la 
v2 pour tous les niveaux de charge testés. Les pentes S des courbes SN de Sendeckyj (Tableau 
58) des deux courbes sont au même niveau. 
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Figure 140 : Courbes SN de Sendeckyj de la v2 et la v5 en matériau périmé lot 1 où l’orientation 
des reprises 1 et 2 a été variée (la valeur à rupture statique compression de la v2 en matériau 
périmé lot 1 a été calculée à la base des résultats du paragraphe III.2.5.2, où une réduction de 

5% par rapport au matériau sain a été trouvé) 

 
 
 
 

 172 



V.4 Rupture finale 

Tableau 58 : Paramètres de la courbe SN de Sendeckyj pour les configurations avec une varia-
tion de l’orientation des reprises 1 et 2 

 S 
v2 périmé lot 1 1,01E-1 

9,58E-2 v5 périmé lot 1 
 
 
Arrêter des plis à 45° au lieu des plis à 0° à proximité de la partie fine augmente alors clairement 
la durée de vie. Cette différence a été trouvée pour tous les niveaux de charge testés.  
 
 
V.4.4.4 Stratifié de base dans la partie épaisse 

Pour étudier l’influence du stratifié de base dans la partie épaisse sur la durée de vie, deux confi-
gurations avec un stratifié quasi-isotrope dans la partie épaisse ont été testées, QIv1 et QIv9. La 
différence entre ces deux configurations est la position des reprises 1 et 2 dans l’épaisseur. Elles 
ont été comparées aux configurations avec un stratifié fortement orienté dans la partie épaisse.  
Entre les configurations FO – FO testées, il a été trouvé que la v2 est la plus critique en termes 
de durée de vie. Pour cette raison elle a été considérée comme référence. Les reprises 1 et 2 de la 
v5 sont à 45° comme celles de la QIv1 et QIv9. Le Tableau 59 montre le nombre de cycles à 
rupture de la v2, v5, QIv9 et QIv1 pour différents états de matériau pour un niveau de charge 
50%.  
Les essais avec la QIv9 à 50% ont été arrêtés à 1000000 cycles car la rupture n’a pas été atteinte 
et la durée de vie a été considérée comme infinie. En comparaison avec la v2 et la v5 la durée de 
vie de la QIv1 en matériau périmé lot 1 est clairement plus élevée. En matériau avec des porosi-
tés lot 2 la durée de vie de la QIv1 est aussi clairement supérieure à celle de la v5.  
 

Tableau 59 : Nombre de cycles à rupture des configurations avec des différents stratifiés de base 
dans la partie épaisse en grammage 265 gr/m² testées au niveau de charge 50% 

   
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Moyenne Ecart 

type 
Facteur de 
variation 

v2 35728 27120 31975   31608 4316 Référence Sain lot 1 
QIv9 1000000 Sans rupture ∞   ∞ 

         
v2 15461 11424 17718   14868 3189 Référence 
v5 132090 110380 263222 140008 161425 69011 10,9 Périmé lot 1 

QIv1 365400 212370 480577 209642 316997 131115 21,3 
         

v5 8624 7952 4955 6895 7107 1601 Référence Porosités lot 2 
QIv1 52355 46312 27573 36006 40562 10979 5,7 

 
 
Le Tableau 60 montre les valeurs des paramètres des courbes SN de Sendeckyj C et S. En maté-
riau périmé, les courbes de la v2, la v5 et la QIv1 sont présentées Figure 141. La position des 
reprises 1 et 2 de la v5 et de la QIv1 est légèrement différente mais pour ces deux configurations 
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les reprises sont à 45°. Les reprises 1 et 2 de la v2 sont à 0° et plus proches de l’axe de symétrie 
que celles de la v5 et de la QIv1. Les courbes de la v5 et la QIv1 sont très proches, l’influence du 
stratifié de base de la partie épaisse pour une même orientation des reprises 1 et 2 est du même 
niveau que celle observée entre deux lots de matériau. Les valeurs en statiques des trois configu-
rations sont au même niveau, en fatigue par contre la durée de vie de la v2 est clairement infé-
rieure à la v5 et la QIv1. Pour le matériau périmé lot 1 l’influence du stratifié de base est alors 
faible comparé à l’influence de la position et de l’orientation des reprises de plis. 
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Figure 141 : Courbes SN de Sendeckyj de la v2, v5 et QIv1 en matériau périmé lot 1  

 
 

Tableau 60 : Paramètres de la courbe SN de Sendeckyj pour les configurations avec des diffé-
rents stratifié de base dans la partie épaisse 

 C S 
3,72E-2 1,01E-1 v2 périmé lot 1 
5,5E-3 9,58E-2 v5 périmé lot 1 

1,53E-2 8,16E-2 QIv1 périmé lot 1 
 
 
En état de matériau périmé et avec les reprises 1 et 2 à 45° presque à la même position dans 
l’épaisseur, la différence entre une configuration FO – FO (v5) et une QI – FO (QIv1) est faible.  
 
 

 174 



V.4 Rupture finale 

V.4.5 Comparaison des différentes hiérarchies des configurations identifiées 

V.4.5.1 Comparaison de la rupture en statique compression avec la durée de vie en fatigue 

Les essais de fatigue au niveau de charge 50% permettent de déterminer la hiérarchie en durée de 
vie des différentes configurations testées. Cela a été comparée à la hiérarchie trouvée pour la 
rupture sous charge de compression statique dans le Tableau 24. Il est à noter que la v2 et la v13 
sont à peu près à la même position dans les deux hiérarchies. Pour les autres configurations les 
positions en statique compression ne correspondent pas à celles en fatigue. Des essais en statique 
compression ne donnent alors pas d’informations fiables sur la hiérarchie des différentes confi-
gurations en termes de durée de vie.   
 
 

Tableau 61 : Comparaison des hiérarchies trouvées pour la contrainte à rupture en compression 
statique et le nombre de cycles à rupture au niveau de charge 50% en matériau sain lot 1 

 Faible tenue statique Forte tenue statique 
 

 v13  v2  QIv9  v4  v3  v12 
           Contrainte à 

rupture (MPa) 443  452  467  473  508  509 
 
 

 Nombre de cycles bas Nombre de cycles élevé
 

 v2  v13  v3  v12 v4  QIv9
          Nombre de cy-

cles à rupture 31608  50645  110984  190082  207251 ∞ 
 
 
V.4.5.2 Comparaison du nombre de cycles à l’amorçage des délaminages et la durée de vie 

totale  en fatigue  

Les essais ont été arrêtés régulièrement pour identifier le nombre de cycles à l’amorçage des dé-
laminages. La durée de vie avant l’amorçage de délaminage dépend de la configuration et varie 
entre 10 et 30% de la durée de vie totale. Cette hiérarchie est comparée à celle identifiée pour le 
nombre de cycles à rupture (Tableau 62). La comparaison montre que les deux correspondent 
bien sauf pour la v3 qui a une tenue plus faible à rupture que la v12 et la v4. Le nombre de cycles 
à l’amorçage de délaminage pourrait être alors un indicateur de la durée de vie totale de 
l’éprouvette. 
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Tableau 62 : Comparaison des hiérarchies trouvées pour le nombre de cycles à l’amorçage de 
délaminage et le nombre de cycles à rupture au niveau de charge 50% en matériau périmé lot 1 

 Faible tenue    Forte tenue
            

           Nombre de cycles 
au 1er délaminage v2  v13 v12 v4 v3  v5 QIv1  QIv9 

 
 

 Nombre de cycles bas Nombre de cycles élevé 
           

          Nombre de cycles 
à rupture v2 v13  v3 v12 v4 v5  QIv1 QIv9 

 
 
La durée de vie après amorçage du délaminage est montrée Tableau 63. Le nombre de cycles à 
l’amorçage du délaminage de la v2 est le plus faible de toutes les configurations. En proportion 
sa durée de vie restante après amorçage est la plus faible, environ 40% de sa durée de vie totale. 
La phase de propagation ajoutant des délaminages est rapide. Pour les autres configurations 
l’amorçage se produit relativement tôt, la phase de propagation des délaminages est relativement 
lente. 
 

Tableau 63 : Durée de vie après amorçage des délaminages pour toutes les configurations en 
matériau périmé lot 1 testées au niveau de charge 50% 

Configuration 1er délaminage Rupture 
finale 

Durée de vie après 
amorçage (%) 

v2 9000 14868 39 
v3 30000 98116 69 
v4 21333 126537 83 
v12 20000 99593 80 
v13 15000 35756 58 
v5 >60000 161425 <60 

QIv1 >60000 316647 <80 
Pas d'endommagement et pas de rupture QIv9 

 
 
V.4.5.3 Comparaison de la durée de vie en fatigue avec la taille des sous laminés  

Les observations de la cinétique directement avant la rupture finale ont montré que les éprouvet-
tes se séparent en plusieurs sous-laminés qui flambent de manière indépendante en phase de 
compression. Sous l’hypothèse que la résistance en fatigue dépend du nombre maximal de plis à 
0° dans les sous-laminés et de la position des sous-laminés dans l’épaisseur, une hiérarchie a été 
proposée (paragraphe V.3.4.2). Le Tableau 64 compare cette hiérarchie à celle identifiée pour la 
durée de vie en fatigue à 50%. La correspondance est bonne et semble indiquer que la répartition 
des sous-laminés influence fortement la durée de vie des éprouvettes.  
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Tableau 64 : Comparaison des hiérarchies trouvées en termes du nombre maximal de plis à 0° 
dans les sous-laminés et nombre de cycles à rupture au niveau de charge 50% en matériau sain 

lot 1 

  v2 v13 v3 v12 v4 QIv9 
 

1 2 1 4 1 0 6 
2 2 3 1 4 6 - Nombre de plis à 0° 

par sous-laminé 
3 2 1 1 1 0 - 

 
 

 Nombre de cycles bas Nombre de cycles élevé
 

 v2  v13  v3  v12 v4  QIv9
          Nombre de cy-

cles à rupture 31608  50645  110984  190082  207251 ∞ 
 
 
 

V.5 Conclusions 
Les courbes d’allongement global en fonction du nombre de cycles ont montré que la durée de 
vie en fatigue se divise en trois étapes. Une courte phase de mise en place, une phase de propaga-
tion lente et une phase de propagation rapide. Les délaminages s’amorcent pendant la phase 
d’évolution continue. Le point de transition entre la propagation lente et rapide ainsi que 
l’évolution de la courbe dépend légèrement de la configuration mais fortement du niveau de 
charge. Pour un niveau de charge élevé la partie rapide commence relativement plus tard, elle est 
caractérisée par une montée brutale. Pour les bas niveaux de charge la partie rapide commence 
plus tôt et évolue plus doucement souvent avec des paliers.  
 
L’utilisation couplée d’observation au microscope des bords d’éprouvette, de la mesure du dé-
placement hors-plan par stéréocorrélation d’images, d’images par caméra rapide ont permis 
d’identifier le scénario d’endommagement des éprouvettes. Les résultats ont montré que les dé-
laminages s’amorcent autour des reprises de plis, de préférence aux reprises 1 et 2, sur un bord 
de l’éprouvette et propagent dans la longueur et dans la largeur. Quelques cycles avant la rupture 
finale ces délaminages traversent toute la largeur et l’éprouvette se sépare en plusieurs sous-
laminés. La répartition des sous-laminés des différentes configurations a été relevée et classée en 
fonction du nombre maximal de plis à 0° dans les sous-laminés et de leurs positions dans 
l’épaisseur. 
 
Le nombre de cycles à rupture au niveau de charge 50% ainsi que les courbes SN tracées à partir 
de l’approche de Sendeckyj ont été analysés.  
Les résultats des différents grammages et etats de matériau montrent que: 
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V.5 Conclusions   

- L’influence du grammage sur la durée de vie est faible, les courbes SN des deux gramma-
ges testés étant presque identiques. 

- La durée de vie est réduite d’environ d’un facteur deux pour un changement de lot de ma-
tériau mais aussi quand on utilise un matériau périmé. 

-  La présence de porosités réduit la durée de vie d’un facteur 9 à 20 fois suivant les configu-
rations. 

Les paramètres de la reprise de plis ont un effet important sur la durée de vie : 
- Quand la reprise 1 est dans la partie supérieure alors sa position dans l’épaisseur est impor-

tante et le nombre de cycles à rupture augmente si la reprise est située à l’extérieur (d’un 
facteur 7). 

- Quand la reprise 1 est située en dessous de l’axe de symétrie, l’influence de la position des 
reprises dans l’épaisseur est très faible. 

- Les résultats pour une permutation de la position des reprises 1 et 2 par rapport à l’axe de 
symétrie ne donnent pas de tendance claire. 

- Quand les reprises 1 et 2 sont à 45°, la durée de vie augmente d’un facteur 11 par rapport à 
des reprises 1 et 2 à 0°. 

- Pour les deux configurations étudiées avec une stratification de base quasi-isotrope dans la 
partie épaisse (QI – FO reprises 1 et 2 à 45°) on observe une durée de vie d’au moins 20 
fois plus importante que celle obtenue pour une configuration FO – FO avec les reprises 
1 et 2 à 45° 

 
La hiérarchie des différentes configurations déterminée en compression statique a été comparée à 
celle trouvée pour une durée de vie de 50%. Les deux ne correspondent pas, il n’est alors pas 
possible d’obtenir une information sur la durée de vie en fatigue à partir des valeurs à rupture 
statique. La hiérarchie en durée de vie à l’amorçage est par contre en bon accord avec celle ob-
servée en durée de vie à 50%. 
Une hiérarchie basée sur le nombre maximal de plis à 0° dans les sous-laminés et leur position 
dans l’épaisseur est en très bon accord avec celle de la durée de vie en fatigue à 50%. Une fois 
les endroits critiques d’amorçage de délaminage connus, il serait possible de déterminer la répar-
tition des sous-laminés ce qui permettrait de prédire la hiérarchie de la durée de vie en fatigue. 
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Conclusions générales  
 
Dans le cadre de cette étude différentes configurations d’éprouvettes de zones de reprises de plis 
respectant les règles de conception industrielles ont été étudiées sous chargement statique et de 
fatigue (R = -1). La première étape a été d’évaluer l’influence des différents paramètres des zo-
nes de reprises de plis sur le comportement des éprouvettes. Une étude numérique préliminaire 
(modèle éléments finis 2D) a ainsi permis d’identifier les paramètres susceptibles d’avoir le plus 
d’influence sur l’apparition d’un délaminage : les positions des reprises dans le stratifié, 
l’orientation des plis arrêtés, le stratifié de base (sans arrêt de plis à 0°). Huit configurations 
d’éprouvettes ont été définies pour effectuer les essais mécaniques. 
 
L’influence des différentes configurations d’éprouvettes et de l’état du matériau sous chargement 
statique sur la raideur globale, le mode et les lieux d’endommagement mais aussi sur la variation 
de la contrainte à rupture en compression et en traction a été déterminée. Les variations de la 
raideur globale pour les différents paramètres sont faibles, l’influence sur le comportement glo-
bal est alors négligeable. Les observations ont montré qu’en compression statique, la rupture se 
produit après amorçage de délaminage autour des reprises de plis les plus proches de la partie 
fine. En traction statique très peu d’endommagement a été observé avant la rupture finale qui se 
produit brutalement. Il a été trouvé que la contrainte à rupture en chargement en compression est 
deux fois plus critique qu’en traction. Mais les hiérarchies des configurations pour la contrainte à 
rupture en compression et en traction statique se ressemblent fortement. 
Les tendences suivantes pour la contrainte à rupture en compression statique ont été trouvées : 

- L’influence de la configuration est relativement faible, le plus grand effet a été trouvé pour 
une permutation de la position des reprises 1 et 2 dans l’épaisseur (13%) 

- L’influence de l’état du matériau sur la contrainte à rupture statique est plus forte que cel-
les des autres paramètres (environ 22% de réduction en présence de porosités).  

 
Les modes et lieux d’endommagement sous chargement de fatigue ont été identifiés par observa-
tion des bords des éprouvettes lors d’arrêts réguliers du cyclage. Les modes d’endommagement 
les plus critiques sont des délaminages qui amorcent de préférence autour des reprises de plis les 
plus proches de la partie fine. L’observation a montré une distribution non-symétrique des pre-
miers délaminages sur les deux côtés des éprouvettes. Il y a un côté préférentiel pour l’amorçage 
du délaminage. Une hiérarchie des configurations en fonction du nombre de cycles au premier 
délaminage a été identifiée et les tendances suivantes ont été trouvées :  

- Plus les reprises proches de la partie fine (reprises 1 et 2) sont loin de l’axe de symétrie 
plus la résistance au délaminage est élevée. 

- La résistance est encore plus élevée pour les configurations avec les reprises 1 et 2 à 45° au 
lieu de 0°. 

- La résistance au délaminage la plus élevée a été trouvée pour les configurations avec un 
stratifié de base quasi-isotrope dans la partie épaisse et les reprises 1 et 2 à 45°.  
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Un modèle éléments finis global-local 3D a été mis en place pour calculer les contraintes inter-
laminaires avec prise en compte des effets de bord. A partir d’un modèle global des modèles 
locaux raffinés qui représentent les zones autour des reprises de plis sont extraits. Cette méthode 
permet d’alléger le calcul des contraintes. Une distribution non-symétrique des contraintes inter-
laminaires sur les deux côtés des éprouvettes a été trouvée. La comparaison avec les résultats 
expérimentaux a montré que les côtés préférentiels de délaminage correspondent aux côtés où  
les contraintes sont les plus élevées. A partir des contraintes interlaminaires moyennées sur la 
zone proche de l’arrêt du pli et du bord libre, un critère d’amorçage de délaminage a été mis en 
place. Les paramètres du critère (contraintes à rupture et taille de la zone de calcul des contrain-
tes moyennes) ont été identifiés en se basant sur les endroits les plus critiques d’amorçage de 
délaminage identifiés expérimentalement. En traçant l’enveloppe de rupture avec les points criti-
ques et les points sains, il a été montré que le critère proposé permet de retrouver les endroits 
critiques d’amorçage de délaminage identifiés expérimentalement.  
Les courbes SN à l’amorçage de délaminage sous chargement de fatigue ont été tracées pour cal-
culer les enveloppes de rupture du critère en fonction du nombre de cycles. Il a été trouvé que 
sous chargement cyclique la contrainte à rupture de cisaillement se dégrade plus vite que la 
contrainte d’ouverture. Ce résultat permet d’expliquer les hiérarchies différentes trouvées en sta-
tique et en fatigue.  
 
Les courbes de déplacement global des éprouvettes en fonction du nombre de cycles se divisent 
en trois étapes : une phase de mise en place de l’éprouvette, une évolution continue de 
l’endommagement et une propagation instable des défauts. Les endommagements amorcent pen-
dant la phase d’évolution continue et propagent d’abord de manière stable. Au bout d’un certain 
nombre de cycles le déplacement augmente rapidement, la propagation devient rapide. En fonc-
tion de la configuration le nombre de cycles en propagation rapide peut varier entre 5% et 28% 
de la durée de vie totale.  
La cinétique de la propagation des délaminages dans l’éprouvette a été observée par mesure de 
champ de déplacement hors-plan et observation microscopique des bords de l’éprouvette :  

- amorcage de délaminage autour des reprises de plis sur un des côtés de l’éprouvette,, 
- propagation dans deux directions : longueur et largeur de l’éprouvette , 
- séparation de l’éprouvette en plusieurs sous-laminés aux derniers cycles avant la rupture 

finale quand les délaminages ont traversé toute la largeur, 
- flambement des sous-laminés en phase de compression du chargement cyclique 
 

La répartition des sous-laminés dépend des lieux d’amorçage des délaminages, c’est à dire de la 
position des reprises de plis. 
 
L’influence de l’état du matériau et de la configuration sur la durée de vie totale et sur les cour-
bes SN a été étudiée : 

- Le grammage n’influence pas la durée de vie des éprouvettes. 
- Avec des porosités la durée de est vie réduite d’un facteur 9 environ. 
- Placer les reprises de plis près de la partie fine vers l’extérieur augmente la durée de vie 

d’un facteur 7.  
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- Mettre les reprises proches de la partie fine à 45° au lieu de 0° augmente la durée de vie 
d’un facteur 11. 

- Un stratifié de base quasi-isotrope sans reprises de plis à 0° augmente la durée de vie au 
moins d’un facteur 20. 

 
Les hiérarchies des configurations pour la contrainte à rupture statique en compression et la du-
rée de vie totale ne correspondent pas. Cependant à partir de la répartition des sous-laminés 
avant la rupture finale il a été trouvé que la hiérarchie selon le nombre maximal de plis à 0° dans 
un des sous-laminés correspond à celle en durée de vie totale. En identifiant les lieux d’amorçage 
délaminage il est alors possible de déterminer la répartition des sous-laminés ce qui permet 
d’évaluer la hiérarchie en termes de la durée de vie totale de différentes configurations 
d’éprouvettes. 
 
 
En perspective d’autres configurations d’éprouvettes basées sur les règles de conception pour-
raient être testées. Ces configurations permettraient de confirmer les tendances identifiées en ce 
qui concernent la criticité de la contrainte à rupture statique, le nombre de cycles à l’amorçage de 
premier délaminage et la durée de vie totale. Des essais en résistance résiduelle statique après 
l’amorçage des délaminages sous chargement de fatigue pourraient être réalisés afin de valider 
les prédictions du modèle de Sendeckyj.  
La tolérance aux dommages des reprises de plis doit être évaluée en créant des défauts initiaux 
par impact. En étudiant la propagation des défauts en fatigue et la durée de vie totale la criticité 
d’un défaut initial peut être étudiée. 
Un modèle éléments finis avec un défaut initial permettrait de mettre en place un critère 
d’amorçage de délaminage et de propagation en fonction du taux de restitution d’énergie. Avec 
une loi de dégradation des interfaces il serait possible de simuler la propagation des délaminages 
dans l’éprouvette. Ce modèle aiderait à mieux comprendre la cinétique de la propagation des 
défauts qui mène à la rupture finale. 
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Annexes 
Configurations possibles 
 
Configurations fabriquées et testées expérimentalement encadrées en rouge 
 
 

 

 

 193



  

 
 

 

 

 194 



  

 
 

 

 

 195



  

 
 

Figure 142 : Configurations QI – FO v1 à v6 avec 24 à 12 plis 
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Figure 143 : Configurations QI – FO v7 à v12 avec 24 à 12 plis 

 
 

Cycle de polymérisation 
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Récapitulatif des essais 
 
 

  Compression 
statique 

Traction 
statique 

Amorçage de 
délaminage 

Rupture finale 
à 50% 

Paramètre étudié Variation (%) Variation 
(%) 

Facteur 
d'écart  

Facteur 
d'écart  

Grammage         
265 gr/m² 452 MPa 819 MPa - 31600 cycles 
132 gr/m² -7 26 - 1 
          
Etat du matériau         
sain lot 1 452 MPa - - 31600 cycles 

périmé lot 1 -5 839 MPa 
(QIv1) - -2 

sain lot 2 -14 - - -2,6 
porosités lot 2 -22 -8 - -9 
          
Position des reprises 1 et 2 
dans l'épaisseur 

        

proche de l'axe de symétrie (v2) 452 MPa 819 MPa 9333 cycles 31600 cycles 
plus loin de l'axe de symétrie 
(v13) -2 6 1,7 2 

très loin de l'axe de symétrie (v4) 5 13 2,4 7 
          
Positionner la reprise 1 en bas 
de l'axe de symétrie 

        

reprise 1 proche de l'axe de symé-
trie (v3) 

12 15 3,3 3,5 

reprise 1 loin de l'axe de symétrie 
(v12) 

13 17 2,2 6 

          
Orientation des plis arrêtés         
reprises 1 et 2 à 45° (v5) -5 - >6,7 11 
          
Stratifié de base quasi-isotrope 
(reprises 1 et 2 à 45°)         

reprises 1 et 2 proches de l'axe de 
symétrie (QIv9) 

3 7 >40 ∞ 

reprises 1 et 2 loin de l'axe de 
symétrie (QIv1) 

-3 2 >6,7 21 

     
Référence : v2 en 265 gr/m² matériau sain lot 1    
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Méthodes de calcul des contraintes interlaminaires 
Le délaminage aux bords libres des stratifiés composites est un des modes d’endommagement les 
plus importants. Une grande variété de publications peut être trouvée dans la littérature qui traite 
le phénomène avec des approches analytiques ou numériques. D’après Becker [95] et Stiftinger 
[96] la problématique est que les théories classiques des laminés stratifiés donnent des résultats 
satisfaisants pour un laminé, mais elles ne sont plus valides aux bords libres, 
 
Becker [33] propose de rajouter un terme cosinus et un terme indépendant de z pour le déplace-
ment v en direction y. Un terme sinus a été rajouté pour le déplacement w dans la direction z : 

xu x
0ε=  

( ) ( ) zysyryv xxy μευ cos0 ++−=  

( ) zytzw xxz μευ sin0 +−=  

 
Les fonctions r(y), s(y) et t(y) déterminent l’évolution du déplacement du bord libre vers le mi-
lieu. Elles ont été déterminées à partir des équations d’équilibre qui ont été intégrées sur toute la 
hauteur du stratifié. Cette intégration mène à un système d’équations différentielles couplées 
pour déterminer r(y), s(y) et t(y). En résolvant ce problème aux valeurs propres on obtient le 
champ de déplacement u(x), v(y, z) et w(y, z) et avec la loi de Hooke les contraintes. 
 
Wang [34] utilise une résolution semi-analytique par la méthode des variables d’état, ici les dé-
placements et contraintes dans l’épaisseur de la plaque. La forme des champs transverses de 
contrainte qui satisfaisant les équations différentielles prennent la forme d’exponentielle décrois-
sante. 
 
Ye [35] a récemment proposé une méthode aux éléments finis plans sur la résolution par varia-
bles d’état. Un élément fini traditionnel (2D) est utilisé pour approcher le comportement dans le 
plan du stratifié. Les variables d’état utilisés pour décrire les équations d’état sont les déplace-
ments et les contraintes dans l’épaisseur du stratifié. Il propose une comparaison de son modèle 
sur un cas simple avec les méthodes développées par Becker [33] et Wang [34]. 
 
Les évolutions des contraintes interlaminaires dans la largeur d’une plaque [0/90/90/0] à 
l’interface 0/90° (Figure 80) ont été calculées avec ces trois approches. Le rapport entre la lar-
geur et la hauteur du modèle est y/z = 3. Les valeurs caractéristiques du matériau sont données 
Tableau 65. 
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Contraintes interlaminaires dans la largeur de la plaque 
 
 

Figure 144 : Plaque [0/90/90/0] pour comparer les contraintes interlaminaires au bord libre 
calculées avec les approches analytiques de Becker [33], Wang [34] et Ye [35]  

 

Tableau 65 : Valeurs caractéristiques des modèles de Becker [33], Wang [34] et Ye [35] 

 
E11 = 138360 MPa G12 = 5900 MPa ν12 = 0,21 
E22 = 14520 MPa G23 = 6000 MPa ν23 = 0,21 
E33 = 14520 MPa G13 = 5900 MPa 0,21 = ν13

 
 
 
Les Figure 145 et Figure 146 montrent la distribution de la contrainte interlaminaire dans la lar-
geur avec y = 0 au bord et y = 1,5 milieu du modèle. Il est à observer que les courbes de la 
contrainte σzz sont presque identiques pour les trois modèles, elles atteignent leurs valeurs maxi-
males au bord (y = 0). Par contre les courbes de la contrainte de cisaillement σyz des trois modè-
les sont seulement identiques pour une distance de y/z > 0,25. Quand on s’approche du bord li-
bre, les trois modèles sont assez différents. La zone d’influence de l’effet de bord est à peu près 
égale à 3 fois l’épaisseur d’un pli. 

 

 200 



  

-400
-200

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

Largueur/Hauteur

σz
z 

/ ε
 (M

Pa
)

Wang (2000)
Becker (1993)
Ye (2004)

 

Figure 145 : Contrainte interlaminaire d’ouverture σzz à l’interface 0/90° du milieu au bord li-
bre des modèles de référence de Becker [33], Wang [34] et Ye [35] 
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Figure 146 : Contrainte interlaminaire de cisaillement σyz à l’interface 0/90° du milieu au bord 
libre des modèles de référence de Becker [33], Wang [34] et Ye [35] 
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Logiciel semi-analytique CLEOPS 
Le logiciel CLEOPS a été développé à partir de la méthologie présentée par Lecuyer [101]. C’est 
un post-processeur pour calculer l’état de contrainte interlaminaires avec prise en compte de 
l’effet de bord pour des plaques ou coque multicouches minces. Le calcul se place dans le cadre 
de l’élasticité linéaire. Le tenseur complet des contraintes près du bord libre est déterminé à par-
tir d’un développement asymptotique raccordé.  
La géométrie est générée avec une discrétisation éléments finis unidirectionnelle dans l’épaisseur 
de chaque pli de la plaque et un nombre de points dans la largeur sur lesquels les contraintes doi-
vent être calculées. 
Les paramètres principaux qui peuvent être introduits via une interface graphique sont : 

- Le nombre de pli 
- L’orientation des plis 
- Les valeurs caractéristiques du matériau par pli (modules de Young, coefficients de Pois-

son et les coefficients de dilatation thermiques) 
- Le nombre d’éléments par pli pour la discrétisation de la géométrie 
- Le nombre de points dans la largeur sur lesquels les contraintes seront calculées 
- La géométrie du bord (bord courbé de la plaque trouée ou bord rectiligne) 
- Le chargement sur le bord (force de compression/traction ou moment de flexion) 

 
Une fois les paramètres d’entrée fixés, la résolution numérique est lancée. Elle se devise en plu-
sieurs étapes : 

- Discrétisation par éléments finis unidirectionnels dans l’épaisseur de la plaque 
- Résolution spectrale 
- Calcul des constantes intervenants dans la représentation de la solution sur la base des vec-

teurs propres 
- Recomposition de la solution 

 
Les contraintes interlaminaires peuvent finalement être visualisées par un traceur de courbes en 
multi-vue. La connaissance de l’évolution des contraintes interlaminaires au bord libre permet 
d’évaluer la criticité en termes de délaminage. Ce logiciel peut alors être utilisé comme outil de 
bureau d’étude pour le dimensionnement de pièces composites. 
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Comportement en fatigue des zones de reprises de plis 

 
 

 
Différentes configurations d’éprouvettes de zones de reprises de plis proches des applications 
industrielles en matériau carbone-époxy préimprégné unidirectionnel ont été étudiées sous 
chargement statique et de fatigue (R = -1). Après évaluation de l’influence de différents 
paramètres par un modèle éléments finis 2D, des configurations ont été définies et ont permis 
d’évaluer les paramètres suivants : positions des reprises de plis dans le stratifié, orientation 
des reprises de plis, et stratifié de base. Différents états de matériau ainsi que deux 
grammages du matériau préimprégné ont été testés.  
L’influence des paramètres sur les modes et lieux d’endommagement et sur la contrainte à 
rupture sous chargement statique de compression et traction a été identifiée. Sous chargement 
de fatigue les modes et lieux des endommagements et l’influence des différents paramètres sur 
la durée de vie en fatigue et les courbes SN ont été étudiés. La fréquence et la distribution des 
délaminages qui s’amorcent sur les côtés des éprouvettes ainsi que leur propagation dans 
l’éprouvette ont été observées et un scénario d’endommagement proposé. 
Un modèle éléments finis global-local en 3D a été mis en place afin de prendre en compte les 
effets de bord sur les contraintes interlaminaires autour des reprises de plis. Un critère 
d’amorçage de délaminage au bord des éprouvettes a été proposé en corrélation avec les lieux 
de délaminage observés en essais. 
 
Mots clés : Composite – Reprise de plis – Fatigue – Délaminage – Stratifié – Critère de 
délaminage – Amorçage – Effet de bord 
 
 
 
 

Fatigue behaviour of tapered composite laminates 
 
Different configurations of specimen with ply-drops close to industrial applications made of 
preimpregnated unidirectional carbon-epoxy material have been tested under static and fatigue 
loading (R = -1). The influence of different ply-drop parameters has been studied with a 2D 
finite element model. The defined configurations permit studying the following parameters: ply-
drop position in the plate, orientation of dropped plies, base-laminate. Furthermore different 
material qualities and two grammages of pre-impregnated material have been tested. 
The influence of the different parameters on damage modes and spots and failure stress under 
static tension and compression load has been identified. Under fatigue loading the damage 
modes and spots and the influence of ply-drop parameters on the fatigue lifetime and the SN 
curves have been studied. The frequency and distribution of delaminations on the two specimen 
sides as well as its propagation in the specimen have been observed and a damage scenario 
has been proposed.  
A global-local finite 3D element model has been implemented in order to study the interlaminar 
stresses around the ply-drops. Based on these stresses a criterion for delamination initiation on 
the specimen edges has been proposed that permits to retrieve the delamination spots 
observed in the tests. 
 
Keywords : Composite – Tapered laminate – Fatigue – Drop-off ply – laminate – Delamination 
criterion – initiation – Edge effect 
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