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RESUME. Une methode simplijiee d'analyse au delaminage des structures stratijiees par Ia 
mecanique de l'endommagement est presentee. Les endommagements survenant aupres 
d'un bord droit d'une structure stratifiee sont concentres sur les interfaces entre les 
couches. Le /ogicie/ elements finis EDA, intervenant en post-processeur d'une analyse 
elastique d'une coque stratijiee, permet Ia prediction de /'initiation et de Ia propagation du 
delaminage. Des simulations numeriques sont presentees et comparees avec des resu/tats 
experimentaux issus de Ia litterature. 

ABSTRACT. A simplified method based upon damage mechanics for the delamination 
analysis of composites is presented. In the neighbourhood of a quasi-straight edge of a 
laminated structure, damage is taken concentrated on the interface between layers. The 
finite element code EDA, acting as a post-processor of an elastic laminate shell 
computation, allows the prediction of delamination onset and propagation. Numerical 
simulations of delamination are given and compared with experimental results from 
literature. 
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1. Introduction 

On peut separer en deux classes les modes de degradation des stratifies a fibres 
tongues (T300-914 par exemple). La premiere conceme les endommagements intra­
laminaires : fissuration transverse de Ia matrice, decoMsion de Ia liaison fibre­
matrice, rupture de fibres. La seconde est relative a l'endommagement de Ia liaison 
entre les couches d'un stratifie, c'est le delaminage. Les structures stratifiees etant 
d'epaisseur faible (plaques ou coques), l'etat de contraintes loin des zones bord (bords 
libres, zones d'application des efforts, ... ) est un etat de contraintes planes, tandis que 
dans les zones bord des structures l'etat de contraintes peut etre tridimensionnel. 
Ainsi, le delaminage, phenomene de decohesion des couches dfi a d'eventuelles 
contraintes perpendiculaires au plan tangent de Ia coque, survient principalement 
dans les zones bord des structures. 

Actuellement, dans les bureaux d'etudes, des calculs elements finis en theorie de 
plaque ou coque stratifiee, combines avec des critetes bases sur les contraintes 
[TSA 71], sont generalement utilises pour predire Ia rupture. Une telle approche 
n'est pas toujours satisfaisante, soit que les criteres utilises ne permettent pas 
toujours de bien prendre en compte les differents phenomenes d'endommagement, 
soit que !'identification de tels criteres passe par une procedure experimentale 
cofiteuse. 

Dans !'analyse du delaminage, on distingue Ia phase de naissance d'une fissure, de 
Ia phase de propagation d'un delaminage etabli. Pour Ia prediction de !'initiation 
d'une fissure aupres d'un bord libre, des techniques de calcul de l'effet de bord en 
elasticite [ENG·81] [DUM 86] [BAR 83], associees a des criteres bases sur Ia 
moyenne des contraintes normales sur une distance caracteristique depuis le bord de 
Ia structure [KIM 84], sont generalement utilisees en post-processeur d'un calcul 
elastique d'une coque stratifiee. Le caracrere progressif des degradations n'est pas bien 
pris en compte, le delaminage ne se produit pas forcement Ia oii les contraintes sont 
maximum ; Ia distance caracteristique ne semble pas etre un parametre intrinseque 
lorsque I' on fait varier Ia geometrie et l'empilement. 

Pour !'analyse de Ia propagation d'un delaminage etabli, des approches basees sur 
Ia mecanique lineaire de Ia rupture sont generalement exploitees. Le calcul du taux de 
restitution d'energie G, et sa comparaison avec une quantite critique G0 sont utilises 
par de nombreux auteurs [WAN 85, 89] [O'BR 82] pour !'etude de Ia propagation 
d'une fissure. Neanmoins, cette approche ne permet pas de traiter le probleme de 
!'initiation d'une fissure de delaminage. 

L'approche que nous presentons pour !'analyse du delaminage est basee sur Ia 
mecanique de l'endommagement des composites [TAL 89] [ALL 88] [LAD 90]. La 
demarche utilisee s'inscrit dans le cadre de !'approche proposee dans [LAD 90]. 

Le stratifie est modelise par un empilement de couches homogenes reliees par des 
interfaces. L'interface est une entite surfacique assurant le transfert des contraintes et 
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des deplacements entre couches adjacentes. Elle peut etre consideree comme une 
couche d'epaisseur faible. L'effet des degradations est pris en compte par 
l'intermediaire des variations relatives des raideurs elastiques. 

Des modeles plus ou moins complets ont ete donnes pour Ia modelisation des 
phenomenes d'endommagement de Ia couche dans [LAD 92b] et de !'interface entre les 
couches dans [ALL 92]. Dans le cadre du delaminage d'une eprouvette DCB, dont Ia 
longueur de fissure est grande devant l'epaisseur de l'eprouvette, un lien a ete etabli 
dans [ALL 92] entre I' approche par Ia mecanique de l'endommagement et celle par la 
mecanique de Ia rupture donnant une interpretation mecanique des parametres 
caracteristiques de Ia modelisation de !'interface. 

Une methode simplifiee pour !'analyse du delaminage aupres d'un bord d'une 
structure stratifiee est presentee. Les hypotheses de base sont : les endommagements 
sont pris concentres sur les interfaces ; Ie bord est suppose quasi droit permettant 
ainsi de ramener le probleme initialement tridimensionnel a un probleme pose dans 
une bande perpendiculaire au bord. Cette methode est d'un cout reduit et d'une grande 
facilite d'utilisation pour Ia prediction de l'initiation du delaminage et de sa 
propagation sur une courte distance. 

Le principe de I' approche a deja ete donne dans [DAU 90] ; nous insistons ici sur 
les strategies de calcul et sur I' application de cette approche a differents exemples de 
delaminage. 

L'analyse effectuee porte sur une section bord ou les interfaces sont endom­
mageables et en consequence Ia reponse peut presenter un point critique. Pour 
simuler Ia reponse, et notamment au-dellt du point critique, une methode de type 
RIKS [RIK 79] [CRI 83] est utilisee dans laquelle l'ouverture en pointe de fissure est 
contrOlee. Cette technique est proche de celle utilisee dans [SCH 91] ou un autre 
modele d'interface est utilise. Pour les stratifies qui comportent un grand nombre de 
couches, nous proposons une strategie de calcul qui permet de reduire les couts. 

Un logiciel appele EDA a ete developpe, il agit en post-processeur d'une analyse 
de coque stratifiee elastique. 

Des illustrations numeriques sont presentees pour l'analyse de differents 
problemes de delaminage pour des chargements quasi monotones. 

Le premier probleme etudie est celui du delaminage d'une eprouvette DCB. 
L'initiation du front est simulee ainsi que celui de Ia propagation. 

Le deuxieme probleme conceme I' analyse de !'initiation du delaminage aupres du 
bord libre d'une eprouvette en tension ou compression. Apres avoir identifie les 
parametres sur un empilement particulier, les resultats de calcul sont compares a des 
resultats experimentaux [KIM 84, 86] [ROD 78]. La comparaison est faite pour des 
empilements presentant un delaminage en mode I ou en mode mixte. 
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2. Analyse du delaminage par Ia mecanique de l'endommagement 

2.1. Modelisation du stratifie 

Le stratifie est modelise par un empilement de couches homogenes reliees par des 
interfaces [LAD 90]. 

coucbe + 3 

interface 

Figure 1. Modelisation du stratifie 

L'interface est le siege des degradations de delaminage. Ses principales caracte­
ristiques sont : 

- le comportement est suppose orthotrope : l'influence des couches adjacentes 
sur le comportement endommageable de l'interface est prise en compte par les 
bissectrices des directions de fibres supposees etre les directions d'orthotropie. La 
relation de comportement de l'interface relie les contraintes normales au saut du 
deplacement entre Ies couches, elle s'ecrit en elasticite : 

cr N3 = ~int [U] <=> <123 = 0 k~ 0 [U2] 
(

<113) (k? 0 0 J('Lut]J 

<133 0 0 k~ [U3] 

{

[U] = u+-u- = [u1]N1 + [u2]N2 + [u3]N3 
avec 

saut du deplacement entre les plis + et -. 

On peut distinguer les cas : 

decohesion complete entre les couches 

liaison parfaite entre les couches 
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Le mode d'ouverture selon Ia direction 3 correspond au mode I de l'appellation 
classique de Ia mecanique de Ia rupture. Les deplacements selon les directions 1 et 2 
correspondent aux modes ll et Ill. 

Ce type de moctelisation a deja ete utilisee dans [LEN, 81] pour Ia modelisation 
du comportement de l'intertace fibre-matrice. 

-l'endommagement est unilateral en traction selon Ia direction 3 (mode I) : seul 
le mode d'ouverture dans Ia direction 3 contribue a l'endommagement. 

-l'endommagement est quantifie par /es variations relatives des modules de 

rigidite: trois variables scalaires di sont introduites associees aux trois rigidites k?. 

-le comportement est suppose elastique endommageab/e. C'est une premiere 
proposition, un comportement anelastique peut egalement etre pris en compte 
[ALL 92]. 

Figure 2. Comportement e/astique endommageab/e (traction seton Ia direction 3) 

L'interface sera consideree localement delaminee lorsque sa resistance a 
l'ouverture devient nulle, c'est-a-dire, selon Ia direction 3 par exemple, lorsque d3 
atteint la valeur unite. 

Le potentiel thermodynamique, duquel derivent les lois d'etat, est l'energie de 
deformation : 

<·> + designe Ia partie positive. 
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Les variables Y di sont les forces thennodynamiques conjuguees des variables 

d'endommagement dj : Y di = (dEn l 
adi Jcr=cte 

Un premier choix de loi d'evolution de l'endommagement : 
11 est suppose que l'evolution des differentes variables d'endommagement est 

regie par la force thennodynamique .Yqui couple les forces y d1' y d2 et y d3· 

Y1, Y2 constantes de couplage 

Lorsque l'interface est delaminee selon le mode I d'ouverture (direction 3), celle-ci 
est supposee ne plus avoir de resistance selon les directions 1 et 2. 

Les lois d'evolution soot : 

avec 

{

d3 = w(.Y) 

d1 = nw(.Y) 

d2 = nw(.Y) 

si d3< 1 d3=1 sin on 

si dt<l et d3<1 dt=l sinon 

si d2<1 et d3< 1 d2=l sinon 

w(Y) 

n 
< Y- Yo>+ 

n 
(Yc-Yo) 

Yo, Y c et n sont des parametres caracteristiques de Ia loi d'evolution de 
l'endommagement de l'interface. Yo est une energie seuil correspondant au debut de 
l'endommagement et Y c une energie critique correspondant a Ia deterioration locale 
complete de l'interface. 

2.2. Lien avec Ia mecanique de Ia rupture 

Les essais classiques de Ia mecanique de Ia rupture [WHI 89] pour un chargement 
quasi-monotone et une interface donnee, pennettent d'obtenir les trois tenacites 
caracteristiques G1c, Gnc. Gmc. relatives aux modes I, II et III. G1c, Gnc et Gmc 
sont differentes [SEL 89] en raison du caractere orthotrope de l'interface. 
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Un lien entre l'approche par la mecanique de la rupture et celle par la mecanique 
de l'endommagement, dans le cadre du delaminage d'une eprouvette DCB dont la 
longueur de fissure est grande devant l'epaisseur, a ete effectue dans [ALL 92]. Ce 
resultat fournit une relation pour l'identification des parametres caracreristiques de 
l'interface. 

Les resultats qui suivent permettent egalement d'etablir une relation entre les 
tenacires issues de Ia mecanique de Ia rupture et les parametres caracteristiques de 
l'interface, il s'agit la d'une autre interpretation que celle de [ALL 92]. 

Gc peut etre interprete comme le travail fourni par unite de surface pour Ia 
decohesion de l'interface (par exemple en mode I correspondant a l'ouverture selon la 
direction 3) : 

[u3cl 

Glc = f 033 d[U3] 
0 

avec [u3cl = [u3] 1 d3=
1 

; l'interface est alors localement completement dererioree. 

G1c est done l'aire tiachuree relative a 1a courbe representee (figure 2). En mode I 
pur, on trouve: 

n 
G1c = Yo+ --

1 
( Y c - Yo) 

n + 
(1) 

Concernant l'identification pour des modes d'ouverture selon les directions 1 ou 
2, on se place pour simplifier dans Ia situation ou les directions 1 et 2 peuvent etre 
associees aux modes II et lli classiques de deterioration. On trouve alors : 

2 1 1 
Gac=Yo(----:--1)+ (1/n+1)(1-"'

1

.(n+1)(Yc-Yo) 
Yl Yi I 

{
a= II, III 

i = 1, 2 

Les relations etablies fournissent des relations pour l'identification des parametres 
caracteristiques de l'interface : Yo, Y c. n, 'Y:l, 'Y2· 

Notons des a present que la donnee d'une tenacite pour un mode pur de 
fissuration, Gic par exemple, ne suffit pas pour l'identification car elle ne fournit 
qu'une information sur l'aire de Ia courbe contrainte en fonction du saut du 
deplacement et non sur la forme de cette courbe. II sera done inreressant d'etudier le 
cas de l'initiation du delaminage c'est-a-dire Ia situation ou Ia fissure initiate est de 
longueur nulle. 

L'approche par la mecanique lineaire de la rupture suppose qu'il existe une fissure 
initiate grande devant l'epaisseur de l'eprouvette. Lors de la presentation de Ia 
simulation du delaminage d'une eprouvette DCB par Ia mecanique de l'endom­
magement, il sera montre que l'on retrouve les resultats precedents meme pour une 
longueur de fissure petite, ce qui est surprenant. 
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3. Strategies de calcul 

3.1. Le probleme d'effet de bord 

On considere dans un premier temps que les interfaces sont non 
endommageables, le comportement de Ia structure est alors elastique lineaire. 

3.1.1. Rappels sur Ia formulation du probleme en elasticite 

La coque stratifiee, d'epaisseur 2h occupe le domaine il=.Q 1 u.n2. n2 est Ia 
zone bord, sa profondeur est de l'ordre de 2h. n1 est Ia zone inrerieure. 

La structure est supposee soumise a une densite surfacique d'effort F sur le bord 
d.Q2 de normale X. 

X 

Figure 3. Zones interieure et bord, bord faiblement courbe 

Le couple deplacement-contrainte (U, ~) solution (tridimensionnelle) du 
probleme elastique pose sur .Q s'ecrit Iorsque l'epaisseur 2h est faible devant les 
dimensions transversales [FRI 61] [LAD 88] : 

avec 

{
U =Up+ UE 
a = ap + O"E 

{
(Up, ~p): Solution du probleme de type plaque ou coque 
(UE. <JE) : Solution localisee pres du bord a.n2 

La solution de type plaque ou coque ne verifie generalement pas Ia condition 
limite sur le bord ().Q2. L'heterogeneite dans l'epaisseur accentue !'influence du 
residu. 

'V ZE (-h,h) R(z) = F(z) - o-p(z)x '# 0 
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A (Up, ap) solution valable loin du bord an2. se superpose done (UE. CJE) 
tel que (U, CJ) satisfasse les equations et conditions aux limites du probleme 
tridimensionnel. (UE, <JE) est localisee dans le voisinage de an.2. On peut done 
rechercher Ia solution d'effet de borden post-processeur du calcul de (Up, ap) ; 
c'est-a-dire apres avoir effectue un calcul classique en theorie de plaque ou de coque 
conduisant a (Up, ap). Le probleme a resoudre pour Ia detennination de (UE. <JE) 
est defini sur 0.2. 

Si l'on se place dans le cas oii le rayon de courbure de Ia plaque ou de Ia coqfie est 
grand devant l'epaisseur, alors les variations de (UE, <JE) suivant Ia tangente au 
bord (y) sont negligeables devant celles en x et en z : le probleme se ramene a Ia 
resolution d'un probleme plan pose dans une bande semi-infinie B. Pour faciliter le 
calcul, Ia bande B est tronquee a une distance de l'ordre de 2h. A cette distance depuis 
le bord an.2, Ia solution localisee est negligeable devant Ia solution du probleme de 
type plaque ou coque. 

Le calcul de Ia solution localisee d'effet de bord, revient a trouver (UE, CJE) 
definis sur B tels que: 

UE E cu.= { v' a energie finie I v = 0 sur dO.tnB} 

VVe CU. 

avec : Bi ieme couche ; rj jeme interface 

l:(V) = 

Vx,x 

1 
2'y,x 

1 1 
2'y,x z<vx,z+Vz,x) 

1 
2'Y•Z 0 

1 1 
z<vz,x+Vz,x) 2'y,z Vz,z 

, 1:T : transposee de l: 

et J dans Ia base d'orthotropie de l'intedilce 
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Pour un comportement elastique non endommageable, les valeurs dedi (i=1,2,3) 
sont nulles. 

3.1.2. Resolution du probteme avec interfaces endommageables 

Lorsque l'epaisseur du stratifie est petite, l'effet debord ainsi que les degradations 
de delaminage qui lui sont associees, sont localises dans un voisinage du bord. 

L'application, comme en elasticite, du principe de superposition est possible 
pour le calcul de (UE, OE) a condition que Ia zone fissuree reste de longueur courte 
devant I'epaisseur du stratifie. Le probH~me a resoudre devient un probleme 
d'evolution non lineaire pose dans Ia bande B. 

Pour verifier Ia validite de !'application du principe de superposition, nous avons 
compare les resultats de deux calculs d'un barreau en traction selon Ia direction y. 
Pour ces deux calculs, le stratifie est modelise par un empilement de couches 
elastiques reliees par des interfaces elastiques endommageables (d!, dz et d3 ::/:. 0). 

Figure 4. Poutre de longueur infinie en traction 

Un premier calcul permet d'acceder a Ia solution exacte du probleme 
tridimensionnel traite, en recherchant le deplacement sous !'hypothese de PIPES et 
PAGANO [PIP70]: 

{

u (y,z) 

U(x,y,z) : v (y ,z) + E y 
w (y,z) 

Notons que Ia recherche du deplacement sous cette forme n'est valable que pour 
I' etude d'un barreau de longueur grande. 

Un second calcul est effectue pour obtenir une solution approchee du probleme 
avec interfaces endommageables par !'application du principe de superposition. 
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La figure 5 represente Ia deformation longitudinale en fonction de Ia longueur de 
fissure divisee par l'epaisseur du stratifie pour un empilement (30,-30,90)s en T300-
5208. Notons que pour cet exemple, !'initiation du delaminage correspond au 
maximum de deformation atteint pour une longueur de fissure nulle. Le delaminage 
s'initie sur l'interface 90-90 pour un mode I de sollicitation. 

Les deux courbes sont tres proches confirmant Ia possibilite de traiter le 
probleme d'effet de bord par application du principe de superposition dans ce cas 
particulier oil l'endommagement est concentre aux interfaces. 

0.40 

0.25 

0.20 

0.15 

0.10 

0.05 

00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 a'2h 

Figure 5. Courbe deformation-longueur de fissure pour le stratifie (30,-30,90)s. 
Comparaison solution approchee et solution du probleme de PIPES et PAGANO. 

3.2. Une methode de type RI K S 

En raison de l'endommagement des interfaces, un point d'instabilite peut 
apparaitre. Ce point ne peut etre franchi avec une methode de NEWTON dont le 
pilotage est de type "effort" (figure 6). Une methode de RIKS [RIK 79] [CRI 83] 
permet de controler le calcul et de franchir un tel point critique. 
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F 
BA.l F 

A-1 F 

/..oF 

Uo Ul U2 

Figure 6. Methode de type RIKS 

Figure 7. Nreuds participant a Ia contrainte 

Dans un schema element fmis, Ia methode s'ecrit (voir figure 6) : 

{~a Bi = Ai+1 F- f(Ui) 

Ai+ 1 = l.i + BA.i 

pour i = 0: Uo, B/.o sont connus, f(UO) = 
0 
pour i :1= 0 : "!'effort" est rel~che, il faut done 
one "contrainte" g(5A.i) = 0 

On peut ecrire le probleme sous Ia forme : 

{
~aBJ = l.i F- f(Ui) 

~a l)i = F 
1 . 2 B. = 5. + B/.1 B · 

I I I 

(2) 

RIKS et CRISFIELD proposent one "contrainte" g(BA.i) = 0 portant sur Ia norme 
du vecteur global Bi. Ces "contraintes" globales peuvent conduire a one non 
convergence de l'algorithme dans le cas oii l'endommagement se localise sur one 
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zone restreinte de Ia structure. Pour garantir Ia convergence de l'algorithme, nous 
proposons d'utiliser une "contrainte" locale car elle ne fait intervenir que les degres 
de liberte les plus significatifs dans l'accroissement de l'endommagement 

A l'increment considere, on repere l'interface Ia plus deterioree. Soit ale numero 
du nreud appartenant au premier element non completement fissure le plus proche du 
bord (~est le nreud adjacent situe sur la meme interface mais sur la couche voisine). 
Soit n (1, 2 ou 3) le mode d'endommagement principal. 

La "contrainte" locale consiste a bloquer le saut du deplacement entre a et ~ 
selon la direction n. 

{

o. = o~ + oA.i o~ 
1 1 1 

a ~ 
(o.) - (o.) = o 

1 n 1 n 

(i ~1) 

3.3. Une methode pour traiter les grands nombres de couches 

L'operateur ~a (voir (2)) est l'operateur de comportement tangent ~T ou 

l'operateur de comportement secant ~E (c'est-a-dire calcule avec le comportement 

elastique endommageable). La resolution du systeme (2) peut etre effectuee par la 
methode de factorisation de CROUT. Dans le cas d'un grand nombre de couches, cette 
methode peut etre couteuse en raison de la taille de Ia matrice ~a- Nous proposons 
dans ce cas d'utiliser Ia methode du gradient conjugue avec conditionneur. 

Dans ce cas on choisit : ~a = ~E 

Les deux systemes (2) a resoudre sont de la forme : 

avec ~E = ~cou + ~int 

~cou et ~int sont respectivement les contributions des couches (~cou est une 

matrice constante) et des interfaces (~int est non constante car les interfaces sont 

endommageables). La methode du gradient conjugue avec conditionneur consiste a 
substituer a Ia resolution directe du systeme precedent une serie de resolutions 
iteratives de Ia forme : 

avec On approximation de o a l'iteration n de l'algorithme du gradient conjugue. 
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La matrice ~cou etant diagonale par blocs, les operations cofiteuses sont ainsi 
parallelisees sur chacune des couches. 

4. Simulations numeriques du delaminage 

Un logiciel elements finis nom me EDA (Edge Damage Analysis) a ete realise 
pour traiter le probleme de l'initiation du delaminage et de sa propagation sur une 
courte distance aupres d'un bord quasi-droit d'une structure stratifiee. 

Ce logiciel est independant de tout code elements finis, les donnees sont les 
deformations ou contraintes issues d'un calcul classique en theorie de plaque ou de 
coque, les directions des couches par rapport a Ia normale au bord et les parametres 
caracreristiques de Ia modelisation du stratifie. 

4.1. Identification du modele 

Les parametres caracteristiques du modele d'interface sont : 

- les rigidites initiates : 
- les energies seuil et critique : 
- l'exposant de Ia loi d'evolution : 
-les termes de couplage entre modes : 

0 0 0 
kl 'k2 • k3 
Yo, Yc 
n 

n.n 

Pour les simulations numeriques proposees nous avons considere a priori, en 
raison du manque d'informations, que : 

-les parametres caracteristiques sont independants du type d'interface c'est-a­
dire de l'angle entre les couches adjacentes ; 

- par symetrie, les directions 1 et 2 jouent des roles semblables, soit : 

-l'energie seuil Yo est nulle. L'energie seuil Yo correspond, en mode I, au 
seuil d'endommagement (d3=0). Une meilleure valeur pourrait etre obtenue en 
detectant le debut d'endommagement par emission acoustique ou en supposant que Ia 

. I" . . 0 0 d I h I A contramte nmte en traction transverse cr22 = a 3 3 e a couc e est a meme pour 
I' interface. 

-l'exposant de Ia loi d'evolution de l'endommagement de l'interface est choisi 
egal a celui, determine experimentalement, de Ia loi d'evolution de l'endommagement 
de Ia monocouche [LAD 92b], soit: n = 0.5 
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Concernant les rigidites, l'interface peut etre consideree comme une region riche 
en resine d'epaisseur e1 faible devant l'epaisseur de Ia monocouche ec. Par cette 

analogie et en considerant que~ <<1, le comportement elastique de I'interface peut 
ec 

s'ecrire: 

avec 

G 13, G23, E3 : modules elastiques de Ia couche de resine equivalente, pris par 

exemple egaux a ceux de Ia couche homogeneisee. 

Ainsi, par cette analogie, Ia donnee des rigidites de l'interface est equivalent a Ia 
donnee d'une epaisseur fictive de Ia couche de resine equivalente er ou les 
phenomenes de delaminage interviennent. Par cette analogie, il est possible d'avoir 
un ordre de grandeur des modules de rigidite de l'interface. 

L'identification des parametres du modele d'endommagement de l'interface peut 
egalement etre effectuee par I' exploitation des essais classiques de Ia mecanique de Ia 
rupture [WHI 89] en mode I (eprouvette DCB figure 8), en mode II (eprouvette ENF) 
et en mode III (eprouvette SCB). 

4.2. Poutre DCB 

Figure 8. Essai DCB 
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Le delaminage de 11eprouvette DCB est simule avec le logiciel ED A. Notons que 
pour cette simulation, le calcul nlintervient pas en post-processeur dlun calcul de 
coque, Ia solution tridimensionnelle exacte dlune eprouvette de largeur grande est 
calculee. 

L1eprouvette DCB etudiee est un stratifie T300-M10 de 48 plis orientes a oo 
d1epaisseur ec = 0.1375 mm. La simulation numerique du delaminage a ete 
effectuee sans fissure initiate. La largeur de l'eprouvette est 2b = 20mm 

Les resultats experimentaux [LAK 91], obtenus a partir dlune eprouvette DCB 
comportant une fissure initiate de 28.5 mm, sont: 

Eu = 123 680 MPa 

E22 = 8990 MPa 

012 = 3770 MPa 

V12 = 0.22 
Olc = 450 J/m2 

Les modules dlelasticite relatifs a Ia direction 3 (E33, 013, 023, v13, V23) sont 
supposes egaux a ceux de Ia direction 2. 

Les rigidites d1interface sont choisies telles que l'epaisseur de Ia couche de resine 

equivalente est : e1 = ~ 

La verification de Ia relation (1) assode au choix Yo= 0, n = 0.5 conduisent a : 

Y c = 3 Ole = 1 350 J/m2 

La figure 9 represente 1a charge F (en Newton) en fonction du deplacement U (en 
mm), Ia longueur de fiSsure evoluant de a = 0 jusqula a= 30*h. 

F . 
10

2 

... 

12. 

10. 

2b .&1 G!c 

2. 

u 
•• 0.2 •.. .. " 1.0 

Figure 9. Courbe F- U 
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Connaissant Ia charge F et le deplacement U associes a Ia longueur de fissure a, 
il est possible de calculer le taux de restitution d'energie Gic (par Ia methode des 
aires [WHI 89] voir figure 9). La valeur GJc correspond a Ia valeur experimentale et 
I' on verifie que le taux de restitution d'energie critique est independant de Ia longueur 
de fissure (voir figure 10). Ce resultat a ete etablie analytiquement dans [ALL 92] et 
verifie experimentalement dans [LAK 91]. Le point important ici est que Ia 
simulation numerique a perm is de retrouver ce n!sultat meme pour des longueurs de 
fissure courtes (a<2h) . 

.. 

a'2h 
.. o. . .. .. .. . 

Figure 10. Courbe G!c - a 

La courbe charge-deplacement est maintenant etudiee dans Ia zone proche de 
l'initiation en testant differentes valeurs de Yo. Y c et n assujetties a verifier (1). Au 
vu des resultats numeriques, on constate (voir figure 11): 

-pour ce qui conceme Ia propagation, c'est-a-dire lorsque Ia longueur de fissure 
devient suffisamment grande (a>h), les valeurs de Yo. Y c. n sont peu influentes sur 
Ia reponse (F,U). Cela confirme que le taux de restitution d'energie critique est Ia 
grandeur caracteristique gouvemant Ia propagation de Ia fissure. 

-pour ce qui conceme l'initiation, c'est-a-dire lorsque Ia longueur de fissure est 
courte (a:: 0), Ia reponse depend des valeurs Yo, Yc et n du modele d'endom-
magement de l'interface. L'identification de ces parametres caracteristiques passe done 
par l'etude de l'initiation. 
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Figure 11. Courbes F- U a /'initiation (differents jeux de parametres Yo. Yc et n) 

4.3. Delaminage aupres du bord libre d'une eprouvette en tension ou 
compression 

4.3.1./nitiation aupres du bord libre 

Le modele pennet l'etude de l'initiation et de Ia propagation d'une fissure de 
delaminage. Les parametres du modele ne peuvent etre identifies par Ia seule donnee 
des tenacites issues d'essais de propagation d'une fissure. Les eprouvettes classiques 
d'essais de Ia mecanique de Ia rupture (DCB, ENF, SCB) ne semblent pas convenir 
pour l'etude de l'initiation, c'est-a-dire sans fissure initiate. II parait plus judicieux 
d'exploiter les resultats experimentaux d'initiation du delaminage aupres du bord libre 
d'une eprouvette en tension ou compression (voir figure 4). 

Des resultats de simulation de delaminage d'eprouvettes constituees d'empile­
ments symetriques pour lesquels le delaminage s'etait produit en mode I (sur 
l'interface centrale) ou en mode mixte ont ete compares avec des resultats experi­
mentaux pour des eprouvettes en T300-5208 [KIM 84] [ROD 78] et T300-934C 
[KIM, 86]. 

Les auteurs [KIM 84, 86] proposent les memes caracteristiques elastiques pour 
les materiaux TI00-5208 et T300-1034C. 

E11 = 138000 MPa 

Ezz = E33 = 9700 MPa 

G12 = G13 = Gz3 = 5500 MPa 

V12 = V13 = 0.3, V23 = 0.6 
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L'epaisseur du pli elementaire est: ec = 0.125 mm 

De meme que les auteurs [KIM 84, 86] le suggeraient pour les grandeurs 
elastiques, les comportements endommageables des mareriaux T300-5208 et T300-
1034C sont supposes proches et les parametres du modele sont done les memes pour 
ces deux materiaux. 

Les parametres Yo. n et les rigidites d'interface, sont choisis a priori : 

ei 
Y 0 = 0 , n = 0.5 ; - = 0.3 ec 

Dans un premier temps sont etudiees des eprouvettes avec des empilements 
presentant un delaminage en mode I [KIM 84] [ROD 78]. Yc est identifie sur 
l'empilement (±45,0,90)s. 

Le modele est ensuite valide par comparaison des resultats de simulations avec 
les resultats experimentaux pour d'autres empilements sollicites en mode I. 

.......... 
( 45,0,-45,90)s 

(0,±45,90)s 

(±45 3,0 3,90 3)S 

D Simulation 

• Experience 
(±45 2,0 2,90 2)S 

(±45,0,90)s 
~~---+~~~~~~~~~--~--~~~~ E 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

Figure 12. Comparaison simulation-experience en mode I 

La deformation repartee (figures 12 et 13) correspond au maximum de 
deformation (en general pour a=O) de la courbe deformation-longueur de fissure 
obtenue par la simulation (voir figure 5 pour l'empilement (±30,90)5). 
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II est fait de meme avec des essais effectues dans [KIM 86] pour lesquels le 

delaminage s'est produit en mode mixte. Yo. Y c. n et ..9.. gardent les memes valeurs ec 
que pour Ia simulation du delaminage en mode I. Yl et 'Y2 sont determines de telle 
sorte que les resultats numeriques soient proches des resultats experimentaux (on 
trouve n = 'Y2 = 0.2). 

(04,±154~Js--,·1~5·~-15~J 
(0 2,±1~ 15,-15i 

(04 ±304)s c=. 30,-30i D Simulation 

L 15,-15J • Ex.pen' ·ence 
(904 ,±151)s • • 

~ 
(904 ,±301)s .......... 

LI5,-15 (04,±15 4)S 

~±45,910~)s€ 
-1 -0,5 0 0,5 1 

Figure 13. Comparaison simulation-experience en mode mixte : deformation a 
/'initiation et inteiface delaminee 

Au vu des confrontations simulations et essais, on peut constater : 

- sur le plan quantitatif, !'approche simplifiee permet de determiner avec un 
niveau d'erreur raisonnable Ia deformation a laquelle se produit !'initiation du dela­
minage. 

- sur le plan qualitatif, !'approche proposee permet de detecter !'interface dela­
minee et permet de decrire l'effet d'epaisseur (Ia sensibilite au delaminage augmente 
lorsque l'epaisseur des couches croit). 

La reponse post-initiation presente une diminution de Ia deformation lorsque Ia 
longueur de fissure augmente sur une courte distance (voir figure 5). Ainsi pour une 
deformation imposee croissante, !'initiation du delaminage presentera un caractere 
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instable. D'un point de vue experimental, ce phenomene se traduira par une chute de 
raideur brutale de l'eprouvette. Certains auteurs utilisent ce phenomene comme 
indicateur d'initiation du delaminage [KIM 84] [LAG 88]. 

4.3.2. Analyse d'un delaminage existant - Comparaison avec Ia mecanique de Ia 
rupture 

Nous nous interessons maintenant a Ia propagation d'une fissure etablie sur 
l'interface centrale d'un stratifie T300-5208 (±45n,On,90n)s soumis a de Ia tension. 
Le delaminage se produit alors en mode I. Les donnees (epaisseur du pli, constantes 
elastiques) et les parametres caracreristiques du modele d'endommagement sont ceux 
utilises en 4.3.1, c'est-a-dire sans fissure initiale. 

La fissure est modelisee par un endommagement initial, di = 0 (i=1,2,3) sur one 
longueur A = 4 x ec depuis le bord libre~ La structure est supposee saine partout 
ailleurs. 

Nous calculons dans un premier temps, Ia deformation e2 (n = 1, 2, 3, 4). Cette 
deformation correspond a Ia deformation a laquelle Ia fissure vase propager, calculee 
par Ia mecanique de l'endommagement. 

Dans un second temps, nous calculons pour n = 1 le taux de restitution d'energie 
critique Gc (suppose etre un parametre intrinseque de l'interface) par l'application de 

Ia mecanique de Ia rupture eta partir de Ia deformation£~ (n = 1). 

Gc=G(~ 

Enfin, les deformations£~, seuils de delaminage pour n = 2, 3, 4, sont calcules 
par l'application du critere precedent et d'un calcul elastique du taux de restitution 
d'energie. 

Les resultats des deux approches sont extremement proches (voir figure 14). 
Notons que I' on peut Ia encore constater un effet "d'epaisseur" mis en evidence par de 
nombreux auteurs et qui peut done s'expliquer par un effet de structure. 

0,3 ... E 

0,25 

0,2 

0,15 

0,1 

0,05 

1 

(4Sn,-4Sn,On,90n)s 
n 

2 3 4 

Figure 14. Propagation du delaminage : comparaison mecanique de Ia rupture -

mecanique de l'endommagement 



148 Revue europeenne des elements finis. Volume 3- n° 1/1994 

5. Conclusion 

Une approche pour !'analyse du delaminage par Ia mecanique de l'endom­
magement aupres du bord d'une structure composite a ere presentee. Les hypotheses 
de base de cette methode -le bord est quasi droit -l'endommagement est concentre 
sur les interfaces entre les couches - font de cette approche, une methode simplifiee 
utilisable dans les bureaux d'etudes. 

L'identification des parametres caracteristiques du modele d'interface propose peut 
etre effectuee en exploitant les resultats d'essais classiques de Ia mecanique de Ia 
rupture et par !'etude de l'initiation du delaminage aupres du bord libre d'une 
eprouvette en tension ou compression. Une identification plus complete des 
parametres caracteristiques du modele d'interface est en cours. 

Le logiciel elements finis EDA qui a ete realise est independant de tout code de 
calcul. II intervient en post-processeur d'un calcul elastique d'une coque stratifiee. 
Les premieres comparaisons des simulations numeriques avec des resultats 
experimentaux sont satisfaisantes. 

Notons que il n'y a pas dans ce cas de non-objectivite du resultat par rapport au 
maillage. En effet, le modele d'endommagement relatif a !'interface contient une 
longueur caracteristique qui definit Ia taille de Ia zone endommagee. Pour des 
problemes non plans, des modeles avec retard sont introduits [LAD 92a]. 
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