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1 Introduction 

Pour décrire le comportement mécanique des matériaux composites, plusieurs mécanismes

sont à considérer [1], comme la fissuration de la matrice, la décohésion fibre/matrice, la rupture

transverse, la rupture de fibres et le délaminage. Cependant, dans le cas de stratifiés constitués

de plis tissés, les phénomènes de fissuration transverse ou de délaminage sont limités. De plus,

les observations expérimentales ont montré que le facteur déterminant la rupture de ces stratifiés

est la rupture de fibres.

Un premier modèle, basé sur la mécanique de l’endommagement et un critère de rupture

local, a été utilisé pour décrire la rupture des structures stratifiées à plis tissés [2]. Outre

l’endommagement diffus, caractérisé par la formation de fissures de petites tailles se

développant parallèlement aux fibres, le modèle tient compte des déformations anélastiques

observées lors d’un chargement de cisaillement et des effets du couplage traction/cisaillement

sur l’évolution de l’endommagement et des déformations anélastiques.

Ce premier modèle a été implémenté dans un code de calcul [3] et des simulations

numériques ont été comparées aux résultats d’essais de traction sur plaques trouées. Nous avons

ainsi pu établir, comme Whitney et Nuismer [4], qu’un critère de rupture local ne fonctionne pas

lorsque le champ de contraintes n’est pas uniforme. Nous avons alors proposé une approche non

locale [5] basée sur des quantités moyennées sur un volume défini à l’échelle du pli, nommé le

Volume Caractéristique de Rupture (VCR). Le VCR est un cylindre dont la hauteur correspond

à l’épaisseur du pli et la section est un cercle d’un diamètre proche du millimètre. La valeur du

diamètre est fonction de la méso-structure du pli et est facilement identifiée en réalisant deux

essais sur des structures présentant des distributions de contraintes différentes.

Résumé - Dans ce travail, nous présentons une nouvelle approche pour décrire la rupture de

structures stratifiées en présence de gradient de contrainte. Si dans le cas de stratifiés soumis à

un champ de déformation homogène, les critères de rupture classiques fonctionnent bien, ce

n’est pas le cas pour les structures présentant des gradients de contraintes. Des méthodes de type

‘Average Stress’ ou ‘Point Stress’ permettent de décrire la rupture de structures avec

concentrations de contraintes. Notre approche repose sur un Volume Caractéristique de Rupture 

(VCR) plus cohérent avec la zone rompue et plus adapté aux simulations numériques. 

Mots clés - Rupture des stratifiés, Gradient de contrainte, Critère non local
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L’approche non locale basée sur le VCR et le modèle de comportement ont été intégrés dans

le code de calcul Abaqus. Les résultats numériques ont été comparés aux données

expérimentales pour diverses structures stratifiées à plis tissés. Ce papier décrit l’approche

combinée ‘modèle de comportement + critère de rupture non local’ et présente une application

sur des stratifiés constitués de plis tissés déséquilibrés Verre/Epoxy. Les comparaisons

essais/simulations montrent la robustesse de cette approche pour prévoir avec précision la

rupture de structure en présence de gradients de contraintes.

2 Approche non locale 

Afin de prendre en compte l’effet d’un gradient de contrainte sur la rupture d’un stratifié,

nous avons développé une approche non locale [5]. Cette approche est basée sur des quantités

moyennées sur un Volume Caractéristique de Rupture (VCR) défini à l’échelle du pli. Le choix

d’un VCR, comparé à des approches plus conventionnelles basées sur une longueur

caractéristique, est cohérent avec les observations des faciès de rupture. Cette approche a été

validée sur des stratifiés à plis tissés équilibrés Carbone/Epoxy [6]. Les expériences conduisant

à penser que cette méthode peut être appliquée à tout type de stratifié, nous avons poursuivi

l’étude sur des stratifiés à plis tissés déséquilibrés Verre/Epoxy.

2.1 Un volume caractéristique à l’échelle du pli 

Dans le but d’étudier tout type de stratifiés, nous proposons une approche non locale définie à

l’échelle du pli. Elle se base sur un volume caractéristique V=hS. h correspond à l’épaisseur du

pli et la surface S dépend de la méso-structure du matériau. La section est circulaire et donc

définie par un seul paramètre, son diamètre. La pertinence de ce choix a déjà été montrée dans

le cas de stratifiés à plis tissés équilibrés et s’avère également justifiée dans le cas de plis tissés

déséquilibrés.

Figure 1 – Illustration du Volume Caractéristique de Rupture (VCR)

L’approche non locale définie des quantités moyennes (contraintes, déformations,

endommagement,…) sur le VCR pour décrire la rupture. Ainsi, un critère simple de type

contrainte max : maxij ijσ σ< sera remplacé par un critère évaluant le maximum de la contrainte

moyenne calculée sur le VCR : max
1

.ij ij ij ij
V

dV et
V

σ σ σ σ= <∫ .

Tout type de critère peut être utilisé, comme un critère de contrainte/déformation/

endommagement max ou un critère plus complexe, comme le critère de Tsaï. Le critère de

rupture et ses composantes sont déterminés sur un ou plusieurs essais homogènes.
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L’identification du diamètre du VCR ne requière qu’un seul essai sur structure, sur une

plaque trouée [0°]8 par exemple. Le processus d’identification nécessite toutefois un calcul de

structure afin de comparer les données expérimentales et numériques. Par la suite, le critère de

rupture défini sur le VCR peut être appliqué sur toute structure et pour tout stratifié pour le

matériau étudié.

2.2 Implémentation dans le code de calcul Abaqus 

L’approche non locale basée sur le VCR a été implémentée dans Abaqus via une routine

URDFIL. Cette routine donne accès aux contraintes, déformations et variables internes en tout

point d’intégration à la fin de chaque pas du calcul incrémental. Le critère de rupture est estimé

en chaque point de Gauss de la structure à partir des données des points voisins inclus dans le

VCR. Le calcul s’arrête dès que le critère est atteint pour un VCR si on adopte un critère de

rupture du premier pli.

Une restriction concerne le maillage. Les éléments doivent être plus petits que la zone sur

laquelle est évalué le critère de rupture. Cependant, nous avons pu observer que, même en

présence de fort gradient de contrainte, il faut environ 10 points de Gauss dans le VCR pour

obtenir une estimation correcte [6]. La solution est alors stabilisée et un raffinement plus

important du maillage n’est pas nécessaire.

Pour compléter cette approche non locale, nous proposons un modèle de comportement qui

traduit le caractère non linéaire du comportement mécanique du stratifié. Ce modèle, également

intégré dans le code Abaqus, est présenté au paragraphe suivant.

3 Modèle de comportement du stratifié 
 
Un modèle basé sur la mécanique de l’endommagement a été développé dans le cas de

structures soumises à des chargements statiques [7]. Il repose sur la description du

comportement mécanique d’un pli unidirectionnel (UD) et l’hypothèse qu’un pli tissé peut être

considéré comme l’empilement de deux plis UD. Ainsi, nous pouvons décrire le comportement

de tout type de stratifié.

3.1 Hypothèses 

Le modèle décrit le comportement du matériau à l’échelle du pli. Ce méso-modèle utilise les

expressions thermodynamiques dans lesquelles les variables internes sont associées à une baisse

de la rigidité. L’endommagement est supposé constant dans l’épaisseur du pli.

Dans le but d’obtenir un modèle général, le pli modélisé est un pli UD. Dans le cas d’un pli

tissé, on suppose que le pli a le même comportement qu’un empilement de deux plis UDs

identiques, l’un orienté à 0°, l’autre à 90°.

3.2 Comportement endommageable du pli 

Dans la direction des fibres, le pli UD montre un comportement linéaire élastique lorsqu’il est

soumis à un chargement de traction. Dans la direction transverse, le comportement est non

linéaire. Un endommagement apparaît sous la forme de fissures de petites tailles se développant

parallèlement aux fibres et conduisant à une perte de rigidité. Sous une sollicitation de

cisaillement, une baisse du module de cisaillement ainsi que des déformations anélastiques sont

observées. La cinématique d’endommagement est prise en compte dans ce modèle par trois

variables internes décrivant la rupture fragile des fibres d1 et la baisse des rigidités transverse d2
et de cisaillement d12.
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Sous un chargement statique de traction, d1 se développe soudainement afin de modéliser le

caractère fragile du comportement du matériau dans la direction des fibres.

Ainsi : d1= 0 si (d2<1, d12<1 et Yd1<Y1f ) ou d1= d2= d12= 1 (1)

  Y1f est le paramètre définissant la force ultime dans la direction des fibres et

( )1

2
1

201 1 12 1

ps
D

d

E
Y

d E d

σ +∂
=

∂ −
(2)

Les endommagements d2 et d12 ont une évolution progressive qui dépend du chargement en

traction aussi bien que du chargement en cisaillement. Ils sont définis ainsi :

02 12
( )

2 1
m n

d daY bY Y
d e

− + −

+
= − et 12 2.d c d= (3) et (4)

Avec : Yo : valeur seuil du développement de d2 

a, b, c, m, n : paramètres matériaux

( )2

2
2

202 2 22 1

ps
D

d

E
Y

d E d

σ +∂
= =

∂ − et ( )12

2
12

2012 12 122 1

ps
D

d

E
Y

d G d

σ∂
= =

∂ − (5) et (6)

Dans le cas des plis tissés déséquilibrés Verre/Epoxy, trois essais de tractions statiques sont

nécessaires pour identifier l’ensemble des paramètres du modèle d’endommagement : Y1f est

défini par un essai sur une éprouvette à [0°]8, a, m et Y0, sur un essai à [90°]8, b, c et n sur un

essai à [22°]8.

3.3 Déformation anélastique en cisaillement 

Lorsqu’on applique un chargement de traction à un stratifié [45]8, on observe des

déformations anélastiques. Ces déformations résultent du frottement entre fibre et matrice qui se

produit lorsque la matrice est endommagée. Pour décrire ce phénomène, nous avons choisi un

modèle de plasticité cinématique. Le couplage entre endommagement et plasticité est pris en

compte avec les termes de contraintes et de déformations effectives [7,8] :

12
12 1212 12

12

(1 )
(1 )

p p
et d

d

σ
σ ε ε= = −

−
ɶɶ (7)

En supposant que les contraintes σ1 et σ2 n’ont pas d’influence sur la plasticité, on a :

12 12 0
( )pf X Rσ ε= − −ɶɶ (8)

où R0 est le seuil de plasticité et X le coefficient d’écrouissage.

3.4 Critère non local 

Au lieu d’utiliser le critère local de rupture basé sur la force associée à la direction des fibres

(2), nous choisissons d’utiliser sa valeur moyenne sur le VCR. Nous remplaçons donc le critère

(1), qui décrit la rupture fragile dans la direction des fibres, par le suivant :

1
i i i fd d d i

V
Y Y dV et Y Y

V
= <∫ (9)
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Si l’évolution de l’endommagement est soudain et qu’il n’y a pas de plasticité, comme c’est

le cas dans la direction des fibres où le comportement est linéaire fragile, le critère (9) équivaut

à comparer la contrainte moyenne sur le VCR à une contrainte max.

Finalement, deux types de rupture peuvent apparaître :

(i) une rupture fragile définie par le critère (9)

(ii) une rupture de la structure par instabilité due à la localisation de l’endommagement.

Cette instabilité correspond à l’effort maximal sur la courbe force / déplacement.

4 Applications 

Des essais de traction ont été réalisés sur des éprouvettes pour divers stratifiés à plis tissés

déséquilibrés Verre/Epoxy. Les dimensions des éprouvettes sont : 300 x 45 x 2,5 mm. Trois

géométries ont été étudiées :

- avec un trou ouvert, Ø = 13 mm

- avec des encoches circulaires, Ø = 6 mm

- avec des traits de scie (semblable à des fissures), 3 x 1 mm.

Nous avons observé expérimentalement que la rupture des structures était de type fragile.

Numériquement, les calculs ont été stoppés lorsque le critère (9) appliqué sur le VCR à été

atteint.

Dans notre modèle, un pli tissé est considéré comme un empilement de deux plis UDs, l’un à

0°, le second à 90°. L’approche non locale s’appliquant à l’échelle du pli, le critère est évalué

sur chaque pli UD. Ainsi, il est nécessaire d’identifier deux diamètres pour définir le VCR du

pli à 0° et du pli à 90°. Nous avons choisi d’utiliser les deux essais suivant pour caractériser

chacun des VCR : un essai sur plaque trouée [0°]8 et un essai sur plaque trouée [90°]8.

4.1 L’approche non locale sur une plaque trouée  

La figure 2 ci-dessous montre une comparaison entre les données expérimentales (R) et

numériques (-♦-) pour un ensemble d’essais sur plaques trouées pour différents stratifiés. Les

résultats indiquent que la méthode basée sur une modélisation du comportement non linéaire du

matériau associée à un critère de rupture appliqué sur le VCR, prédit précisément la force à

rupture.
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Figure 2 - Comparaison entre essais (R) et simulations numériques (-♦-) pour diverses plaques

trouées soumise à un chargement de traction
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4.2 Plaques avec encoches ou traits de scie 

L’approche non locale a été étendue au cas de structures présentant de forts gradients de

contraintes comme une plaque fissurée (traits de scie) ou avec encoches. La force à rupture a été

mesurée expérimentalement pour différents stratifiés ([0°]8, [90°]8, (QI)8, [±18°]4s et [15°]8) et
les trois distributions de contraintes (éprouvette trouée, fissurée ou à encoches).

Les résultats obtenus (cf. Figure 3) avec l’approche combinée modèle + non local (CDM

Model/FCV) sont proches des données expérimentales (Exp) même pour les éprouvettes

présentant de forts gradients de contraintes.
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Figure 3 - Comparaison entre essais et simulations numériques pour divers stratifiés :

[0°], [90°], [QI], [±18°], [15°]
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5 Conclusion 

Dans le modèle présenté ici, l’endommagement diffus et les déformations anélastiques sont

associés à une approche non locale basée sur un Volume Caractéristique de Rupture. En

général, ce modèle de rupture du premier pli fonctionne bien pour décrire la rupture de

structures stratifiées constituées de plis tissés.

Cette approche à été implémentée dans le code de calcul Abaqus. Le modèle peut ainsi

prévoir avec précision la rupture de différents types de stratifiés en présence de concentrations

de contraintes.

L’approche non locale basée sur le VCR a été testé avec succès sur deux matériaux

différents : un tissé équilibré Carbone/Epoxy [6] et un tissé déséquilibré Verre/Epoxy.

Cette étude concerne seulement les structures soumises à des chargements statiques de

traction. Nous travaillons toujours sur le comportement en compression. Une extension de cette

approche est en cours de développement aux cas de chargement en fatigue.
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