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REsUME. L'optimisation des structures composites stratijiees passe par La simulation de La 
degradation de ces materiauxjusqu'a La phase ultime de La rupture. L'objet de cet article est 
de presenter et de mettre en ll!uvre, dans le cadre elements finis classique, une approche par 
La mecanique de l'endommagement qui permet de mener une simulation objective de 
['initiation et de La propagation du delaminage. Les modeles utilises sont des meso-modeles 
bases sur La mecanique de l'endommagement et leur mise en ll!uvre numerique est presentee. 
Des exemples de simulation d'evolution de fronts de delaminage dans le cas d'essais classiques 
de type mecanique de La rupture pour des structures tridimensionnelles montrent l'efficacite 
de La methode. 

ABSTRACT. The optimisation of laminate composite structures requires the computation of 
complete fracture phenomena. The aim of this paper is to present, within the framework of the 
finite element method, a damage computational approach which allows a true simulation of 
laminate delamination. The meso-model used is based on damage mechanics and the 
numerical implementation is presented. Simulation of classical delamination tests and 
complex 3D examples show the efficiency of the proposed approach. 
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L Introduction 

Le dimensionnement des structures composites stratifiees est largement 
determine par !'analyse precise des zones a forts gradients telles que les bords ou les 
liaisons. En effet, c'est en general dans ces zones que naissent les premiers 
endommagements et que survient Ia rupture. Les degradations macroscopiques 
engendrees dans ces zones sont dues a des ruptures de fibres ainsi qu'a une micro­
fissuration de Ia matrice parallelement a Ia direction des fibres [HIG 82][T AL 1985] 
[HER 87]. Cependant, pour certains types de stratifies, le phenomene de degradation 
majeur dans ces zones est !'initiation et Ia propagation de fronts de delaminage 
menant a Ia ruine de ces structures stratifiees. De nombreux travaux ont ete realises 
depuis plus de quinze ans au LMT-Cachan dans le domaine de Ia modelisation des 
materiaux carbone epoxy [LAD 86-94-95][ALL 92-95]. Ces travaux sont a Ia base 
de Ia realisation du code de calcul elements finis << Endo-Strat-EF » [GOR 96] qui 
prend en compte les divers mecanismes de degradations intra et inter-laminaires. 

Un des objets de cet article est de presenter des comparaisons essais/calculs de 
delaminage pour des essais classiques de type mecanique de Ia rupture. Auparavant, 
nous rappelons !'approche simplifiee, ou les mecanismes d'endommagement sont 
concentres sur !'interface, qui permet de mener une simulation objective de 
!'initiation et de Ia propagation du delaminage dans le cas de structures 
tridimensionnelles. Notons qu'une approche similaire a ete utilisee dans [SCH 93]. 
Une analyse des modeles d'interface bases sur Ia mecanique de l'endommagement 
ainsi que leur mise en reuvre numerique sont detaillees ici. Les modeles qui decrivent 
le comportement intra-laminaire ont deja ete presentes [LAD 92a] et leurs proprietes 
sont similaires a celles des modeles d'interface. Le travail presente est le 
prolongement de ]'etude sur les bords droits [LAD 92], [DAU 94] au cadre plus 
general tridimensionnel [LAD 95]. L'utilisation ici de modele d'evolution de 
l'endommagement avec effet de retard assure des resultats objectifs vis-a-vis du 
maillage dans le cas de fronts de delaminage complexes. Des exemples de simulation 
d'evolution de fronts de delaminage dans le cas d'essais classiques de type mecanique 
de Ia rupture ainsi que des exemples tridimensionnels montrent l'efficacite de Ia 
methode. 

2. Meso-modelisation des structures stratifiees 

La meso-modelisation des structures stratifiees permet de decrire a tout instant 
I'etat de degradation de Ia structure jusqu'a sa rupture ultime. La structure stratifiee 
est modelisee a une echelle intermediaire dite « meso », Iiee au materiau. A cette 
echelle, Ia structure est decrite au moyen de constituants de base appeles 
mesoconstituants (couches et interfaces). L'interface inter-laminaire est introduite 
pour modeliser les phenomenes de delaminage qui apparaissent au voisinage des 
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bords ou des macro-defauts. Une fois determine le comportement mecanique de ces 
constituants elementaires, le comportement de n'importe quel stratifie est bati a 
partir de ces constituants. Le comportement loin des bords du stratifie est obtenu a 
l'aide de la theorie classique des stratifies. Au voisinage des bords il est necessaire de 
proceder a une analyse tridimensionnelle. L'interet de cette modelisation est de 
decrire de fa~on simple les mecanismes complexes de degradation. Les problemes 
lies a !'utilisation jusqu'a la rupture ultime de modeles d'endommagement locaux 
classiques sont jugules par la meso-modelisation qui impose un etat 
d'endommagement localement constant dans l'epaisseur de la couche [LAD 92a]. Des 
modeles d'evolution de l'endommagement avec effet de retard permettent de definir 
une zone de rupture dans le plan de chacune des couches et des interfaces [LAD 92a]. 

2.1. Mecanismes de degradation au sein d'un stratifie 

Les structures realisees dans l'industrie spatiale a partir de materiaux composites 
carbone epoxy (par exemple T300/914, IM6/914 et M55J/M 18) sont constituees 
d'empilements de nappes unidirectionnelles. Ces nappes sont formees de renforts en 
fibres longues de carbone liees par de 1a matrice de type resine epoxy. Le role du 
renfort est d'assurer la fonction de resistance mecanique aux efforts. La matrice assure 
1a cohesion entre les renforts de maniere a repartir 1es sollicitations mecaniques. Les 
pieces structurelles sont realisees par empilement de nappes en optimisant 1es 
directions des renforts en fonction des charges qu'elles doivent subir. Les trois 
principaux modes de degradation observes dans les couches unidirectionnelles (figure 
1) sont la micro fissuration de la matrice parallelement aux fibres, la degradation de 
!'interface fibre-matrice et la rupture des fibres. Les structures stratifiees, par nature 
fortement heterogenes, sont sujettes a !'apparition de de1aminages multiples pres des 
bords libres et des zones ou regnent un etat de surcontrainte. Le mecanisme de 
delaminage est initie par des phenomenes d'endommagement microscopiques 
complexes. Ce mode de degradation ne peut etre impute entierement a Ia 
deterioration de la liaison inter-laminaire car les fronts de delaminage peuvent se 
transferer d'une interface a une autre au cours de !'evolution des degradations dans la 
structure. 

La modelisation de la monocouche, adaptee aux plis constitues d'une seule 
direction de fibres, est de type elasto-plastique endommageable [LAD 92c]. Des 
variables d'endommagement affectant le module transverse et le module de 
cisaillement plan permettent de decrire les phenomenes de micro-fissuration de la 
matrice et de decohesion de la liaison fibre-matrice. La rupture des fibres est 
gouvernee par une variable d'endommagement conjuguee a un critere fragile. Les 
variables d'endommagement sont imposees constantes suivant l'epaisseur de la 
couche. Cette hypothese dans le cadre des meso-modeles, qui revient a fixer une 
dimension quand les phenomenes de localisation apparaissent, joue un role essentiel 
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dans les problemes de simulation de Ia rupture [LAD 92b] [LAD 95]. Dans le cadre 
tridimensionnel, toutes les degradations hors plan de Ia monocouche sont prises en 
compte dans Ia modelisation de )'interface inter-laminaire. La suite de l'etude ne 
concerne que les modeles d'interfaces. Les resultats presentes sont similaires dans le 
cas des modeles de Ia couche. 

rupture de fibre decohesion fibre-matrice 
et 

Figure 1. Modes de rupture et front de delaminage 

2.2. Modelisation de /'interface 

L'interface est une entite surfacique qui assure le transfert des deplacements et des 
contraintes normales entre deux plis adjacents. Cette modelisation couplee a Ia 
mecanique de I'endommagement permet de prendre en compte les phenomenes de 
delaminage qui peuvent survenir lors du chargement mecanique de pieces 
structurales. Des etudes precedentes ont permis de montrer Ia faisabilite de Ia 
prediction du delaminage en utilisant cette modelisation. Les zones a forts gradients 
sont le lieu de naissance privilegie du delaminage. Dans ces zones, le champ des 
contraintes est tridimensionnel. 

Figure 2. Interface : entite surfacique entre deux couches adjacentes 
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Les directions principales de !'interface (notees N I, N 2 et N 3) sont les 
bissectrices des directions des fibres des deux couches adjacentes a !'interface, notees 
I sup et I inf. N 3 represente Ia direction d'orthotropie normale au plan de 
!'interface. On note le saut de deplacement dans Ia base d'orthotropie de !'interface : 

La relation de comportement entre Jes contraintes et Jes sauts de deplacement 
s'ecrit dans Ia base d'orthotropie de l'interface : 

avec 

k
o _ 2GI3 
I - e 

k
o _ 2023 
2- e 

k
o _ E3 
3 - e 

ou Jes rigidites d'interface k?, kg et k~ sont liees aux caracteristiques elastiques du 

stratifie considere et « e » est representatif de l'epaisseur de !'interface. La 
modelisation des degradations de !'interface fait intervenir les trois variables 
d'endommagement d I, d2, d3 associees aux trois modes d'ouverture des micro­

fissures de Ia zone d'interface. Ces differentes variables sont definies dans Ia base 
principale de l'interface. II faut noter que Ia modelisation de !'interface est classique 
en elasticite [COR 53]. 

2.2.I. Modeles d'evolution de l'endommagement 

Les difficultes de Ia caracterisation de Ia rupture et le risque de dependance au 
maillage des resultats peuvent etre resolus dans le cas du modele d'interface en 
introduisant une modelisation avec effet de retard [LAD 92a]. Ce modele est utilise 
pour les simulations de fronts de delarninage complexes. L'energie de deformation du 
materiau endommage (potentiel thermodynarnique de Gibbs) s'ecrit: 

ou < x >+ est Ia partie positive de x : < x >+ = x si x > 0 et < x >+ = 0 si x<O. 
Le modele thermodynamique est construit en tenant compte des trois modes de 
delarninage possibles. 
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MODE 1 MODE2 MODE3 

Figure 3. modes de propagation du delaminage 

Les forces thermodynamiques conjuguees aux variables d'endommagement et 
associees aux trois modes de delaminage sont : 

Soit <I> Ia dissipation mecanique, si l'endommagement est le seul phenomene 
dissipatif, l'energie dissipee s'ecrit : 

Les forces thermodynamiques, variables duales des endommagements, pilotent 
les lois d'evolution qui simulent Ia degradation de Ia liaison entre deux couches 
adjacentes. L'aspect unilateral de l'endommagement en tension et !'aspect unilateral 
du contact ([U3]>0) sont introduits dans Ia modelisation de !'interface. Les 
evolutions des trois types d'endommagement sont liees dans Ia modelisation car 
!'ensemble des micro-fissures participent aux trois modes de delaminage. L'evolution 
du delaminage est supposee gouvemee par Ia force : 

ou y1, y2 sont des termes de couplage. Les lois d'evolution de l'endommagement 
sont proposees ci-apres. 
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Les lois d'evolution de l'endommagement sans effet de retard s'ecrivent: 

Soit Y = sup I Y 
'tS:t 

d3 = w(Y) si d3<1 sinon d3 = 1 

d1 = y1w(Y) si d1<1 et d3<1 sin on d1 = 1 

d2 = y2w(Y) si d2<l et d3<1 sinon d2 =I 

La fonction w(Y) caracteristique de !'evolution du delaminage, peut etre choisie 
sous Ia forme simple [DAU 94]: 

Les lois d'evolution de l'endommagement avec effet de retard s'ecrivent: 

.d3 = k < w(Y) - d3 >~ si d3<1 sinon Avec w(Y) $ 1 

d1 = Y1 d 3 si d1<1 et d3<1 sinon d1 = 1 

si d2<1 et d3<1 sinon 

La forme de 1a fonction caracteristique de !'evolution du delaminage est identique 
a celle du modele sans effet de retard : 

L'approximation quasi-statique lors de Ia phase de Ia rupture est discutable. De ce 
fait, une approche integrant les phenomenes de vitesse semble plus raisonnable. Les 
lois d'evolution de l'endommagement avec « effet de retard » expriment que 
!'evolution de l'endommagement n'est pas instantanee par rapport au chargement. II 
faut noter que lorsque les taux d'endommagement sont faibles, le modele avec effet 
de retard coincide avec le modele statique pour un jeu de parametres « n, k » choisis. 
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2.3. Implantation numerique du modele d'interface 

Les couches sont composees d'elements isoparametriques. Dans le cadre elements 
finis, la description geometrique de }'interface est realisee a l'aide d'un element 
isoparametrique tridimensionnel degenere sans epaisseur de type [BEE 85]. Cette 
modelisation permet d'associer une formulation elements finis au modele d'interface. 

2.3.1. Description de /'element joint 

Dans le cas tridimensionnel, l'element d'interface est compose de huit nreeuds 

geometriques (figure 4). On note respectivement « + » et «- » les quantites relatives 
a la surface superieure et inferieure de )'element d'interface. 

Jt3

7
x2 

~xl 

Figure 4. Element d'interface entre deux « CUBB » 

A chaque nreud sont associes trois degres de liberte representant le deplacement 
suivant les trois directions de l'espace. Le vecteur des deplacements nodaux de 
!'interface s'ecrit: 

( 
I 8 I 8 I 8 )T a= a ... a a ... a a ... a I 1'2 2•3 3 

ou 1 et 2 designent les directions tangentielles au plan de l'interface et 3 la direcpon 
normal e. La relation entre le vecteur deplacement U = ( ~+, ~-, u;, u;, u;, u~) et 
le vecteur des deplacements nodaux a, s'ecrit alors : 

U=Na 

ou N(~.ll.~) est la matrice (6 X 24) des fonctions de formes des elements 

isoparametriques modelisant les couches adjacentes a l'interface consideree. 



Simulation du delaminage 665 

La relation entre le deplacement des faces respectivement superieure et inferieure 
de !'element d'interface et le deplacement relatif dans celle-ci s'ecrit : 

[U]=L U 

-1 0 0 0 [+1 ~J avec L= ~ 0 +1 -1 0 

0 0 0 +1 

On a alors: 

[U] = B a avec B=LN 

oil Ia matrice B fait intervenir les fonctions de formes et non pas leurs derivees 
contrairement a un element classique. L'expression du vecteur des forces internes 
s'ecrit : 

Fint(a)= I. JBTcrdQ 
elementsVe 

avec V e le volume d'un element et 0" le tenseur des contraintes calcules lors de 
!'integration locale des equations de comportement du modele d'interface. 

2.3.2. Probleme incremental 

La methode incrementale se decompose en deux grandes parties. La premiere est 
l'etape locale qui consiste a integrer les lois de comportement retenues pour 
modeliser le materiau. La seconde est l'etape globale oil l'equilibre de Ia structure est 
evalue a partir des equations d'equilibre. Un residu est construit a partir des equations 
d'equilibre et du champ de contrainte issu de l'etape locale. L'annulation de ce residu 
doit etre verifie avec une precision fixee par l'utilisateur pour arreter le schema 
iteratif constitue des deux etapes de Ia methode incrementale. 

Equilibre: 

dFint(~ ) 
F int( k ) F.ext n+I ( k+l k ) O 

an+ I - n+I + k an+ I- an+ I = 
dan+ I 
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Comportement : 
-Modelisation de Ia degradation de Ia couche elementaire (si on prend en compte 
de Ia degradation de Ia couche) 
-Modelisation du delaminage 

La deformation de !'interface est reliee au saut de deplacement 

t: = [U] 
e 

L'operateur tangent global est determine a partir de Ia phase locale realisant 
!'integration numerique des equations de comportement. 

I 
elements 

ou l'indice « n » represente Ia discretisation en temps et « k >> l'itteration. Un 

processus d'acceleration de convergence de type BFGS est utilise pour s'affranchir du 
calcul de Ia matrice de rigidite tangente [MAT 79]. Cette procedure consiste a 
utiliser, au cours du pas courant, !'experience des iterations precedentes pour 
construire les approximations successives du champ de deplacement en conservant Ia 
matrice de rigidite elastique globale initiale. Cette methodologie permet d'obtenir 

une vitesse de convergence satisfaisante et limite le coup de calcul de Ia phase 
globale. 

2.3.3. Integration locale du comportement 

Un schema numerique de type Euler implicite est utilise pour integrer le modele 
de comportement elastique endommageable avec retard. L'equation discretisee en 
temps qui represente !'evolution de Ia degradation normale au plan de !'interface 
s'ecrit sous Ia forme suivante : 

Celle-ci est non lineaire par rapport a l'endommagement, un schema de Newton 
est utilise pour Ia resoudre. L'algorithme d'integration est propose ci-apres. 



kf 2 
Yd = -[U! 1n+l 

1 2 

kg 2 
Yd = -[U21n+l 

2 2 
2 Initialisation 

i = 0, d3~+! = d3n 

3 Evaluation du residu 
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R~+! =d3~+ 1 -d3n -!ltk3 < W(Yn+!)-d3~+! >n+ 

4 Tests 

Sf R~+! <Tal alors 

Sinon 

d3~:;..\ = d3~+! + M3n+! 

i=i+I 

Aller en 3 

5 Calculs des endommagements d1, d2 

din+! = d!n + Y! (d3n+!- d3n) 

d2n+! = d2n + Y2 (d3n+! - d3n) 

6 Calculs des contraintes 

0'33n+! =k~(I-d3n+!)[U3]n+! 
0 

0'23n+l = k2 (l-d2n+l)[U2]n+l 

0'!3n+ 1 = kf (1- din+ 1 )[ UJln+ I 

7 Actualisations et retour a Ia phase d' equilibre 
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3. Simulations numeriques sans effet de retard 

Nous presentons ici les simulations d'essais de type mecanique de la rupture 
D.C.B. (Double Cantilver Beam), E.N.F. (End Notched Flexure), M.M.F. (Mixed­
Mode-Flexure), C.L.S. (Cracked Lap Shear) [RUS 85] [CAR 86] [DAV 90] 
[LAK 91]. Ces essais sont necessaires a 1 'identification et la validation des 
parametres du modele d'interface elastique endommageable. La procedure 
d'identification a deja ete presentee dans [ALL 92]. Les essais ont ete realises a 
l'Aerospatiale (Suresnes) (voir [ALL 96]) sur le materiau M55J/M18 pour differentes 
stratifications. Les comparaisons proposees dans la suite entre les simulations et les 
resultats experimentaux sont relatives a la campagne d'essai realisee sur la 
stratification [0]32· Les essais et les simulations sont realises a deplacement 
impose. Pour simuler le comportement de ce composite unidirectionnel, le 
comportement de la couche est choisi elastique orthotrope et !'interface elastique 
endommageable. Ce choix est guide par !'observation d'un endommagement 
negligeable dans les couches pour ce type de stratification. Pour des stratifications 
croisees un etat d'endommagement dans les couches desorientees est observe 
experimentalement, ce phenomene est alors pris en compte dans les simulations au 
travers d'un modele elasto-plastique endommageable dans les couches. La geometrie 
et le materiau constituant l'eprouvette E.N.F. sont les memes que pour l'essai 
D.C.B. 

3.1. Simulation d'un essai D.C. B. (identification de GJc) 

L'essai D.C.B. (Double Cantilver Beam) est utilise pour solliciter I' interface du 
materiau considere en mode I. II s'agit d'une double poutre encastree et chargee a son 
extremite. La structure est prealablement prefissuree suivant la surface moyenne 
(figure 5). Une description detaillee de cet essai est foumie dans [DAV 90][LAK 91]. 
Durant l'essai, l'avancee de Ia fissure est suivie en fonction de Ia charge appliquee ce 
qui permet de determiner le taux de restitution d'energie critique Glc correspondant a 
l'energie necessaire pour faire croitre une zone unitaire delaminee. Cet essai est 
destine a caracteriser les parametres du modele d'interface associes au mode I en 
fonction du taux de restitution d'energie critique. La simulation est effectuee a partir 
d'un maillage forme de deux couches constituees d'elements tridimensionnels 
(CUB8) reliees par des elements d'interface sans epaisseur. Pour l'essai considere le 
taux de restitution d'energie est Glc = 113 J/m2. La comparaison entre Ia courbe 
experimentale et Ia simulation permet de verifier Ia bonne correlation entre l'essai et 
Ia simulation, en particulier les longueurs de delaminage « a » sont retrouvees 
(figure 5, figure 6). 
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Figure 5. Eprouvette d'essai D.C.B. 

--o-- Simulation 
--Resultats experimentaux 

50 

40 

30 

~ 20 .. 
Q 

r.. 10 

0 

-10 
-1 0 1 2 3 

Deplacement (mm) 

essai DCB 
model pur 

mm 

4 5 

Figure 6. Charge en fonction de l'ouverture en tete entre les deux bras, indication 
des longueur de delaminage « a ». 

3.2. Simulation d'un essai E.N.F. (identification de GIIC) 

L'essai E.N.F. (End Notched Flexure) est utilise pour caracteriser le taux de 
restitution d'energie critique en mode II. La structure est prealablement prefissuree 
suivant la surface moyenne. La procedure experimentale consiste en la realisation 
d'un essai de flexion trois points (figure 7) [CAR 86]. L'avancee de la fissure est 
suivie en fonction de la charge appliquee ce qui permet de determiner le taux de 
restitution d'energie critique. Des modeles analytiques de type poutre sont 
disponibles dans la litterature pour depouiller l'essai [WIL 90]. Le taux de restitution 
d'energie mesure pour cet essai est Gnc = 240 J/m2 . Le coefficient de couplage 
« r, » du modele d'interface est identifie a partir de ce taux de restitution d'energie. 
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F 

Figure 7. Eprouvette d'essai E.N.F. 
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Figure 8. Charge en fonction de l'ouverture en tete entre les deux bras 

3.3. Validation de /'identification 

Deux essais de mode mixte, couplant le mode I et le mode II, sont consideres 
pour valider le comportement de !'interface [0, 0] du materiau M55J/Ml8 identifie a 
partir des essais D.C.B. et E.N.F. La validation est presentee sur l'essai M.M.F. 
(Mixed-Mode-Flexure) [RUS 85] et sur l'essai C.L.S. (Cracked Lap Shear). L'essai 
M.M.F. privilegie le mode I alors que sur l'essai C.L.S. le mode II est predominant. 

3.3.1. Validation du modele sur l'essai M.M.F. (mode I et II, verification) 

L'essai M.M.F. (Mixed-Mode-Flexure) est realise a partir des memes eprouvettes 
que precedemment ou un seul demi-bras est ecarte de !'autre par Ia charge imposee 
(figure 8). Les parametres du modele d'endommagement de !'interface identifies 
semblent raisonnables car Ia comparaison entre l'essai de verification M.M.F et Ia 
simulation est satisfaisante (figure 9). 



F 

Figure 8. Eprouvette d'essai M.M.F. 
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essai MMF 
57% mode I 
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Figure 9. Charge en fonction de l'ouverture en tete entre les deux bras, indication 
des longueur de delaminage « a ». 

3.3.2. Validation de sur l'essai C.L.S. (mode I et II. verification) 

L'essai C.L.S. (Cracked Lap Shear) est un essai de traction simple realise sur une 
eprouvette prefissuree (figure 11 ). La dissymetrie de l'essai par rapport au plan 
moyen fait que Ia fissure progresse en mode mixte. Le taux de restitution d'energie 
critique associe a cet essai est en moyenne de l'ordre de 20 % pour le mode I. La 
propagation est brutale bien que l'essai soit theoriquement stable. La comparaison 
des valeurs d'initiation de propagation du delaminage est portee sur Ia figure 12. 
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F F 

~·~E?~=I========~~ 
Figure 11. Eprouvette d'essai C.L.S. 

1--Simulation I 
C.L.S. M55J/M18 

3,5 104 

3 10
4 

2,5 104 

~2 10
4 

~.5 104 

0 
10

4 
lJ... 

5000 SimulatioN : . 

0 .. propagatian .. du .. deJaminage 

-5000 
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Deplacement (mm) 

Figure 12. Charge en fonction de l'ouverture en tete entre les deux bras 

4. Analyse du modele d'evolution de l'endommagement avec effet de 
retard 

Le modele d'evolution de I'endommagement sans effet de retard permet d'obtenir 
des resultats objectifs vis-a-vis du maillage dans le cas particulier de ]'etude d'une 
bande orthogonale au bord [DAU 94]. Nous retrouvons ici ce resultat dans le cas 
d'un essai D.C.B .. Ce resultat nous sert de reference pour une premiere identification 
des coefficients du modele avec effet de retard. Nous montrons ensuite l'efficacite du 
modele avec effet de retard dans le cas d'un front de delaminage plus complexe. 

4.1. Analyse 3D de Ia propagation d'une fissure unidimensionnelle 

A titre de premier exemple, nous traiterons une structure de type D.C.B. 
modelisee par le maillage figure 13 avec un seul element suivant Ia direction y 
(tangente au bord). Dans ce cas particulier de maillage, les resultats obtenus sont 
similaires a ceux obtenus dans [DAU 94]. 
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Figure 13. Maillage de l'eprouvette D.C.B. 

Dans ce cas tres particulier ou Ia forme de Ia fissure est imposee puisqu'il n'y a 
qu'un element suivant Ia largeur, les resultats sont independants du maillage que 
!'on utilise le modele avec ou sans effet de retard. Nous considerons trois maillages 
differents et les resultats post-pic obtenus sont identiques que! que soit le maillage 
pour le modele sans retard (figure 14). 

-3252 elements 
- •813 elements D.C.B. M55J/M18 

50 ~ •1626 elements J,-,--,--..--rT"T"T"'T.,...,,.., 
· · 0 · · Experience 

40 

~ 30 
Cll ... 
0 20 
u. 

10 

0 
0 2 3 4 5 

Deplacement (mm) 

Figure 14. Simulation D.C.B., independance des resultats vis-a-vis du maillage 

Nous considerons cette fois le modele avec effet de retard et Ia structure definie 
figure 13. Les resultats obtenus precedernment permettent une premiere 
identification des coefficients de ce modele. Ces coefficients sont determines tels que 
les resultats soient identiques pour les rnodeles avec ou sans effet de retard dans le 
cas de Ia fissure « unidirnensionnelle » decrit precedernment. Dans un premier 
temps, nous prenons m = 0.5, n = 0.5. En prenant k = 100 min-1, les resultats 
post-pic sont identiques pour les deux modeles et sont comparables a !'experience 
realisee avec une vitesse de chargement de 2 mrn/min (figure 15). 



674 Revue europeenne des elements finis. Volume 7- no 611998 

Cll 

~ 
0 
u. 

50 

40 

30 

Comparaisons 
Essai Simulations D.C.B. M55J/M18 

2 o f-................... _.r:-:.tll,-... "-ii~'l --Experience 
(Charge 2mm/min) 

1 0 : .... ; ............. 1-k= >100 min-1 

0 
--o-- k 50 min-1 

-·-&-·· k = 70 min·1 

-1 0 
-1 0 1 2 3 4 5 

Deplacement (mm) 

Figure 15. Simulation D.C.B., pour differentes valeurs du temps caractiristique 

En prenant des valeurs de k superieures 100 min-1, les resultats sont identiques. 
Cette premiere identification est tres simpliste et des etudes sont en cours afin 
d'identifier d'une maniere plus realiste ces coefficients. Des calculs avec des 
tnaillages differents et Ie modele avec effet de retard confmnent Ia non dependance des 
resultats vis-a-vis du maillage. 

4.2. Analyse des modeles dans le cas de fronts complexes 

Nous considerons ici le meme essai D.C.B. mais avec une modelisation 
elements finis qui comprend plusieurs elements suivant Ia largeur de l'eprouvette 
(figure 16). Dans ce cas, Ia zone de delaminage est surfacique. De plus, on considere 
suivant Ia direction y un maillage non symetrique par rapport a x. Lors de Ia 
simulation, no us pre nons m = 0.5, n = 0.5. k = 100 min-I. 
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La solution numerique de ce probleme correspond a un front de delaminage droit, 

legerement courbe sur les bords et symetrique [BAZ 79]. D'un point de vue 
experimental, la forme courbee et symetrique du front de delaminage est observee sur 
des radiographies X [LEV 98]. Dans le cas de !'utilisation du modele avec effet de 
retard, on obtient le bon resultat symetrique (figure 17) qui prouve la non dependance 
de la solution par rapport au maillage. 

Figure 17. Maillage non symetrique, modele avec effet de retard 

Dans le cas de !'utilisation du modele sans effet de retard, avec lequel il n'y a pas 
unicite de Ia solution post-critique [LAD 92a], le resultat depend du maillage. 
Lorsque l'endommagement atteint dans un des elements la valeur critique au dela de 
laquelle il y a localisation de l'endommagement, il y a un transfert de charge 
instantane de la zone voisine vers la zone de localisation. La carte des 
endommagements le long du front de delaminage depend alors fortement du maillage 
et il est necessaire d'utiliser un algorithme de type Riks [DAU 94]. L'effet 
regularisateur du modele avec effet de retard permet de controler ce phenomene et 
facilite Ia simulation numerique [LAD 95]. Le meme type de resultat a ete obtenu 
dans le cadre de Ia modelisation du pli en dynamique [ALL 97]. 

4.3. Simulation du delaminage sur une plaque trouee 

No us considerons ici !'analyse d'une plaque stratifiee trouee [ -22.5, +22.5Js 
constituee de materiaux IM6/914 sollicitee en traction (figure 18). Le comportement 
des interfaces est endommageable et le comportement des plis, constitues d'elements 
CUBS, est elastoplastique endommageable. Les deux instants consideres pour la 
presentation du delaminage sont portes sur Ia courbe effort/deplacement figure 19. 
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LAMINATE MODELLING 

Figure 18. Maillage et conditions aux limites pour la plaque trouee 
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Figure 19. Courbe effort/deplacement 

Nous ne pn!sentons ici que Ia degradation correspondant au delaminage. Cet 
exemple a deja ete presente avec les degradations dans les plis [LAD 95]. On peut 
voir !'evolution du front de deleminage correspondant aux deux instants Tl et T2 sur 
la figure 20. Notons que Ia forme du front est realiste par rapport aux essais realises 
a l'Aerospatiale [TRA 91]. D'autres calculs ont ete realises avec des maillages plus 
fins et les resultats obtenus sont similaires. 
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Figure 20. Delaminage de l'inteiface aux temps Tl et T2 

5. Conclusion 

L'extension aux structures tridimensionnelles des modeles d'interface deja utilises 
par [DAU 94][ALL 95] a necessite l'utilisation de modeles d'evolution de 
l'endommagement avec effet de retard. Ces modeles qui ont un sens physique fort 
regularisent le probleme initial et permettent d'obtenir jusqu'a la phase ultime de la 
rupture des resultats objectifs vis-a-vis de Ia discretisation elements finis. Une 
campagne d'essais et d'identification plus fine des parametres du modele d'interface 
est en COUTS de realisation pour le materiau M55J/Ml8 [ALL 96] afin de bien separer 
les mecanismes d'initiation et de propagation du delaminage. Un autre pas consiste 
a introduire les mecanismes d'endommagement des couches dans la simulation. 
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