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Abstract  
La fissuration transversale joue un rôle important dans l’endommagement des stratifiés composites 

croisés de types [0/90]s . L’étude  de  la  fissuration  transverse est donc importante pour assurer 

l’intégrité de la structure.  Un modèle  micromécanique numérique basé sur un critère énergétique sera 

établi. La méthode des éléments finis est employée dans cette étude,  pour compter et suivre l’évolution 

des fissures transverses.  L’endommagement du stratifié se traduit par l’apparition de fissures 

transverses qui  s’explique par une baisse de rigidité du pli fissurée et, par conséquent une baisse de la 

rigidité globale du matériau. Cependant,  cette chute de rigidité  représentée par le rapport du  module 

longitudinal apparent réduit et le module longitudinal initial en fonction de la densité des fissures. 

L’objectif de ce travail est  d’étudier l’effet de la vitesse de déformation et de la rigidité des plis à 0° sur  

l’initiation et la propagation des fissures transverses et leurs densité, ainsi l’effet de  la densité des 

fissures  vis à vis de l’endommagement global du stratifié.  
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I. Introduction 

L’évolution des dégradations  dans  les  

stratifiés  composites est  un  phénomène 

complexe  qui  résulte  des  différents  modes  

d’endommagements  souvent  couplés,  comme  

la  fissuration  matricielle,  le  délaminage  entre  

les  couches  et  la  rupture  des  fibres, etc… 

Devant la complexité du problème, les 

chercheurs essaient d’étudier tous les  

mécanismes  physiques  de  dégradation,  

d’abord  en  les  dissociant  puis  en  étudiant les 

interactions possibles, afin de construire des 

modèles fiables de prévision.  Il est donc 

nécessaire d’avoir une représentation optimale 

de ces phénomènes, et de la compétition qui 

existe entre eux. C’est pourquoi, dans ce cas, le 

point de vue micro est adopté. 
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 Cela implique la représentation exacte des 

fissures. Dans un stratifié composite croisé 

[0/90]s , sous l’influence de sollicitations 

monotones mécaniques  en traction ,  la  

fissuration transversale dans la matrice   est  en  

général  le premier mode d’endommagement  

observé  dans  la  matrice  du  pli  le  plus  

désorienté  par  rapport à l’axe de sollicitation. 

Des fissures transverses peuvent apparaître très 

tôt dans la durée de vie de la structure et elles 

peuvent devenir les zones d’amorçage pour 

d’autres mécanismes  d’endommagement  plus  

dangereux.  L’étude  de  la  fissuration  

transversale  est donc importante pour assurer 

l’intégrité de la structure.   

Les  premières  études  expérimentales  sur  

le  mécanisme  de  fissuration  transverse  dans 

des stratifiés [0m/90n]S, sont celles de Garrett et 

Bailey [1], Parvizi et Bailey [2], Reifsnider [3] 

vers 1977. Ces auteurs ont observé et 

caractérisé le développement de la  fissuration  

transverse  au  cours  d’essais  monotones.  Ils  

ont  montré  que  les  fissures transverses  
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s’amorcent  sur  les  bords  libres  de  

l’éprouvette  et  se  propagent  immédiatement  

dans  la  section  droite  de  la  couche  à  90
o
.  

L’augmentation  du  nombre de  fissures  

commence  après  un  certain  délai  nécessaire  

à  l’apparition  de  la  première fissure ;  le  

nombre de  fissures  atteint  finalement  une  

valeur  stable,  dépendant  des constituants et de 

la séquence d’empilement, qui caractérise une 

saturation de ce type d’endommagement. 

Plusieurs  études  expérimentales  plus  récentes  

ont  confirmé qualitativement ces résultats      

[4-6].  

Notre contribution propose donc de prédire  

l’évolution de la densité des fissures, en se 

basant sur un critère énergétique utilisé par 

Mendels et Nairn  [7-8]. La réaction du 

matériau à travers la baisse de sa rigidité est 

estimée par le modèle de Shear lag [9-10], en 

calculant  le rapport du module longitudinal 

apparent réduit  et le module longitudinal initial 

( 0/ xx EE ) en fonction de la densité des 

fissures. Cependant notre objectif est d’étudier 

l’effet de la vitesse de déformation et de la 

rigidité des plis à 0° sur l’évolution des fissures 

transverses. L’effet de rigidité des plis à 0°  à 

été réalisé en faisant varier l’épaisseur des 

couches à 0° et à 90° par le rapport 090 / hh .   

Finalement,  représentant l’effet de la densité 

des fissures sur l’endommagement global du 

matériau traduit par la chute  de rigidité 

( 0/ xx EE ). 

 

II. Modélisation  de  la  fissuration 

matricielle transversale  des  composites  

croisés  [0/90]s 

 

L’analyse mécanique de  l’évolution  de  la  

fissuration  matricielle  transversale  dans  le  

composite  consiste en  deux étapes principales :  

 

1. La  première  a  pour  but  de  décrire  la  

répartition  des  contraintes  dans  le  stratifié 

composite  [0/90]s en  présence  de  fissures.  

Cette  étape  utilise  souvent  une  

description approchée des champs 

mécaniques.  

2. La deuxième étape consiste en l’utilisation 

d’un critère de rupture afin de prévoir le 

développement de ce type 

d’endommagement.  

Les  deux  étapes  sont  indépendantes.  Un  bon  

critère  de  rupture  seul  n’est  pas suffisant  

pour  développer  une  bonne  analyse  de  la  

fissuration.  Le  critère  de  rupture doit  être  

utilisé  conjointement  avec  des  analyses  de  

contraintes.  L’analyse  de contraintes doit être 

suffisamment précise  pour assurer une bonne 

prédiction. 

 

II.1. Modèles d’analyse des contraintes 

Dans la littérature on trouve une quantité 

considérable de travaux qui ont proposé de 

différentes méthodes pour représenter le champ 

des contraintes. Le modèle analytique le plus 

souvent utilisé est le modèle dit de type « shear-

lag ». Le modèle « shear-lag » a été développé 

entre la fin des années 1970 et le début des 

années 1980 [1,9]. Han et al. [11], Hahn et 

Johannesson [12] ont  proposé un  modèle  « 

shear-lag » simple. Lee  et Daniel [13] ont 

proposé un modèle de type « shear-lag complet 

» pour prendre en compte la variation de  la  

contrainte  normale  dans  l’épaisseur  des  

couches  à  0° des  stratifiés  [0m/90n]S. Cette 

approche est utilisée par Berthelot et al. [14]. 

Un bon accord avec les calculs par éléments 

finis est observé par ces auteurs. Nairn  et  

Mendels  [7]  ont  fait  assez  récemment  un  

classement  des  modèles  de type « shear-lag » 

en développant un calcul élastique dans un 

système très général de multicouches ;  le  

problème  de  la  fissuration  transverse  dans  

des  stratifiés  de  type [0m/90n]S est traité 

comme cas particulier. Les auteurs montrent 

que, quelles que soient les  lois  de  répartition  

des  contraintes  suivant  l’épaisseur,  toutes  les  

approches  de  ce type conduisent à des équation 

fondamentale « shear-lag » de la forme : 

 

 02
2

2
 

dx

d                                       (1)   

                         

β est le paramètre de type « shear-lag » et  

présente la contrainte de cisaillement. La 

principale difficulté est la détermination de  

paramètre de  Shear lag β  qui dépend de la zone 

dans laquelle s’effectue le transfert de la 

contrainte. Le paramètre de shear-lag a été 

déterminé comme dans le travail initial de 

Garrett et Bailey [1]  où les auteurs font 

l’hypothèse  que la contrainte de cisaillement se 

développe dans l’ensemble du pli endommagé : 
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Reifsnider et al. [9] supposent que le transfert 

intervient dans une zone de faible épaisseur, 

riche en résine, située à l’interface entre les plis. 

L’épaisseur de cette zone est alors évaluée en 

réalisant le moulage de la surface de la tranche 

de l’éprouvette. Ce moulage restitue le détail de 

la surface et permet donc de détecter la zone 

riche en résine. Le plus souvent, l’épaisseur de 

la zone de transfert est considérée comme un 

paramètre ajustable qu’il faut estimer à partir de 

données expérimentales [15] : 
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- paramètre qui varie entre 0 et 2, peut être 

caractérisé comme un paramètre global de 

l’effet de la fissuration de la matrice. =1.1 

donne de bonnes prédictions sur le champ de 

contraintes. E11, E22 sont les modules élastiques 

suivant les directions principales des plis et G23 

est un module de cisaillement inter laminaire. 

h90,  h0 représentent l’épaisseur des plis à 0° et à 

90° (Fig.1)  

 

 
 

Fig. 1. Schéma et repère associé à un stratifié 

[0n/90m]s soumis `a une sollicitation de traction 

suivant x  

 

L’équation différentielle vérifiée par  90
x  en 

exprimant l’équilibre mécanique d’un élément 

de longueur infinitésimal dx pris dans le pli 

endommagé (Fig. 1) [16, 17] : 
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En tenant compte de la condition limite du bord 

libre en surface de fissure: 90
x (L)= 90

x (-L) =0, 

on peut facilement écrire la solution de 

l’équation (4) : 
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D’après l’équation d’équilibre de la structure 

stratifié entière, on peut obtenir le champ de 

contrainte dans les couches à 0° : 

 

         90
90900

0
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1
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Cette approche de Shear lag, nous  permet 

également d’évaluer le rapport entre le  module 

longitudinal apparent  Ex  d’un stratifié 

endommagé  et  le  module de Young initial Ex0 

[9,10,18]  
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Avec d est la densité de fissures par unité de 

longueur : d=1/2L  

 

II.2. Prédiction de l’évolution des fissures 

transverses 

 

Pour étudier l’évolution de la densité de 

fissures, nous avons établi une formule générale 

pour le taux de restitution d’énergie d’un 

système quelconque à partir de l’étude de Nairn 

[7,8]. Puis en appliquant ce résultat à la  cellule  

élémentaire  du  stratifié  fissuré  étudié dx 

(Fig.1),  nous  avons  obtenu  l’expression  du 

taux  de  restitution  d’énergie  associé  à  

l’apparition  d’une  nouvelle  fissure  entre  

deux fissures préexistantes. 

Considérons  la  cellule  élémentaire  de  

longueur  2L  du  stratifié  fissuré,  limitée  par  

deux fissures préexistantes, en x = -L et en x = 

+L (Fig.1), l’expression  du  taux  de  restitution  

d’énergie  associé  à  l’apparition d’une 
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nouvelle fissure  au  milieu de deux fissures 

préexistantes peut se  mettre sous la forme 

suivante sans tenir compte de l’effet thermique  

[ 19] : 
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Le  taux  de  restitution  d’énergie  G  est  une  

fonction  de  la  contrainte  appliquée x  ,  de  

la  demi distance  L  entre  deux  fissures  telle  

que  d= 1/2L)   

Nous supposons que le taux de restitution 

d’énergie à atteint une valeur critique, soit : 

 

                cx GdG ),(                       (11) 

 

Reportons (8), (9), (10) dans (11) : on obtient 

l’équation  suivante  
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III. Application et Interprétation  

 

Dans notre application, nous nous intéressons 

principalement au comportement des stratifiés 

croisés [0m/90n]s  de nature IM7/977-2 avec des  

fibres longues en carbone de module 

intermédiaire de référence IM7 et à matrice 

époxyde/amine de référence 977-2 [20]. 

Notre but est d’étudier l’effet de la vitesse de 

déformation et l’effet de la rigidité des plis à 0° 

sur l’initiation et la propagation des fissures 

transverses, et  l’effet de la densité des fissures 

sur l’endommagement global du stratifié. 

 

Fig.2 montre la courbe de la variation de la 

densité de fissures en fonction de temps pour un 

stratifié [03/903]s chargé avec différentes vitesse  

de déformation (10
-3

/s,10
-4

/s, 5.10
-4

/s). La figue 

nous montre que la vitesse de déformation à un 

effet sur le temps de l’initiation des fissures. 

Cependant, une même  vitesse  de propagation 

pour tous les cas comme  les courbes sont 

superposées avec une translation latérale. Le 

temps demeuré  à  l’initiation et à la propagation 

des fissures est plus important pour un stratifié 

soumis à une vitesse de déformation minimale.   

 

 
 

Fig.2. Effet de la vitesse de déformation sur 

l’initiation et la propadation des fissures 

transverses pour un stratifié [03/903]s 

 

Effet de la rigidité des plis à 0° sur 

l’initiation et la propagation des fissures 

transverses est étudié, en faisant varier le 

rapport de la rigidité entre les deux plis à 0° et à 

90°. Ceci peut être réalisé par une variation des 

épaisseurs des couches à 0° et à 90°  par le 

rapport 090 / hh . Dans la présente recherche, 

nous allons analysée trois configuration des 

stratifies à une vitesse de déformation de 10
-4

/s: 

[02/904]S, [03/903]S, [04/902]S. 

La�courbe�densité�de�fissures/ contrainte 

appliquée, est une courbe sigmoïde présentant 

un  seuil�de l’initiation  différent pour les trois 

cas (Fig.3), dont le seuil de l’initiation  

augmente si 090 / hh  diminue. 

Une�augmentation�continue�de�la�densi

té de�fissures�au�cours�de�l’augmentation 

du niveau de�chargement,�et�enfin�un état 

de�saturation où la distance  interfissures 

est�constante. Cet état signifie que la densité 

de fissures reste constante malgré une 

augmentation du niveau de  contrainte.   

Cependant, dans�de�nombreux cas,�la 

rupture a�lieu�avant�que�l’état de  

fissuration  soit stable et il est difficile d’évaluer 
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la valeur de la densité à saturation. La définition 

d’un tel état est d’ailleurs un sujet critique, il 

semble� que la fissuration ne� soit� jamais 

complètement atteinte et�que une�phase 

d’endommagement�brutal des plis à 0° succède 

une�production�lente mais�continue�de 

fissures. � Le nombre des fissures pendant cette 

phase  de saturation augmente si le rapport 

090 / hh diminue. 

 

 
 

Fig.3. Effet de la rigidité des plis à 0° sur l’initiation 

et la propagation des fissures transverses dans les plis 

à 90° à une vitesse de déformation 10-4/s 

 

Finalement,  nous représentant l’effet de 

l’évolution de la densité de fissures sur 

l’endommagement global du stratifier, traduit 

par le rapport de  module longitudinal apparent 

réduit et le module longitudinale initial 

( 0/ xx EE ) pour les trois cas des stratifiés 

précédents. Fig.4  montre que si 090 / hh >1 , la 

chute de rigidité et importante , donc  la rupture 

finale est principalement  due par la fissuration 

transversale. Cependant, si 090 / hh <1, en 

remarque une très faible baisse de rigidité 

(Fig.4), ce qui explique que la rupture finale est 

brutale provoqué par  les fibres à 0° avant que 

les fissures transverses développent 

entièrement. Si 090 / hh =1 , on observe une 

chute de rigidité presque de moitié (Fig.4), dans 

ce cas le rupture finale est due par deux 

principaux de modes d’endommagement (50% 

de la fissuration transverse et 50% de la rupture 

des fibres). 

 

 
 

Fig.4. Effet de la densité de fissures sur 

l’endommagement global des stratifiés 

 

IV. Conclusion  

Une approche micromécanique, en utilisant la 

méthode des éléments finis a été employée pour 

suivre l’évolution de la densité des fissures 

transverses et l’endommagement des stratifiés  

croisés  [0n/90m]s. Dans  cette  étude,  les  effets  

de  la  vitesse de déformation et la rigidité des 

plis à 0° sur  la  fissuration  matricielle 

transversale  ont  été  étudiés. Les résultats 

montrent que la vitesse de déformation à un 

effet significatif sur l’initiation des fissures, par 

ailleurs,  on aperçoit que le temps requiert pour 

la propagation des fissures augmente quand  la 

vitesse de déformation diminue. Cependant 

l’effet de la  rigidité des plis à 0° est effectué 

par une variation des épaisseurs des couches à 

0° et 90° par le rapport 090 / hh  .  Si le rapport 

090 / hh  diminue, la contrainte qui correspond  

au seuil de l’initiation augmente, et le nombre 

de fissure augment et la rupture finale est 

principalement due par la rupture des fibres. 

Tandis que si le rapport augmente, la contrainte 

qui correspond  au seuil de l’initiation diminue, 

et le nombre de fissure diminue et la rupture 

finale est provoquée principalement par la 

fissuration transverse.   

Il est en général difficile de suivre par des 

moyens classiques (Microscope, Rayon X, 

techniques ultrasonores…) des mécanismes de 

dégradation au sein des composites. Cependant 

ce modèle pourra tenir en compte ces 

phénomènes de dégradation vis-à-vis le mode 

de propagation des fissures transverses.  
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