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RESUME. Lors de récents travaux sur I’endommagement des stratifiés, il a été proposé de construire
des relations d’équivalence entre une modélisation micro utilisant I’échelle de la fibre, et une
modélisation méso utilisant I’échelle du pli. En pratique, la mise en ceuvre numérique de ces re-
lations micro-méso permet de définir des domaines de quasi-équivalence et de non-équivalence
entre ces modélisations. Afin d’augmenter augmenter la confiance envers le mésomodele dans
le cadre des sollicitations hors-plan, une premiere amélioration du domaine d’équivalence est
proposée. Une campagne de simulations numériques permet de remonter d’une échelle les in-
formations mécaniques des modeles micro concernant les interactions entre endommagement
intra et interlaminaire.

ABSTRACT. * Dealing with damage in laminates, some recent works have proposed to build a
set of equivalence links between a micro modeling using the fiber scale, and a meso modeling
using the ply scale. Actually, the numerical set up of these micro-meso links enables to defines
the domains of quasi-equivalence and non-equivalence between both modelings. In order to
enhance the confidence towards the mesomodeling under out-of-the-plane sollicitations, a first
improvement of the equivalence domain is proposed. A set of numerical runs enables to bring
the micro mecanichal informations about interaction between intra and interlaminar damage
to the meso scale.
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1. Introduction

Afin de tirer parti de leur tolérance a I’endommagement, les conceptions strati-
fiées requiérent la prédiction des intensités et des interactions de leurs mécanismes
de dégradations jusqu’a la rupture finale. L’utilisation de I’échelle de la fibre permet
aux modeles micro de fournir des indications physiques trés proches des observations
experimentales [HIG 82, HAS 85, LAW 88]. L’utilisation d’échelles plus grandes et
de la mécanique continue de I’endommagement permet de fournir des modéles macro
bien adaptés au calcul de structure. Cependant, ces derniers ne bénéficient pas encore
de la confiance des ingénieurs. Aussi, la démarche proposée consiste a établir des rela-
tions d’équivalence en énergie potentielle entre les modélisations micro et méso d’un
méme domaine de matériau sous un méme chargement uniforme par pli. Un premier
volet [LAD 01], focalisé sur le comportement du pli sous chargement plan, a prouvé
que les variables d’endommagement méso et les forces thermodynamiques associées
peuvent étre interprétées comme quantités homogénéisées de quantités micro. Résultat
fondamental, ce lien entre quantités micro et méso se réveéle en pratique indépendant
de la séquence d’empilement, quel que soit I’état d’endommagement. Dans ce cadre,
le mésomodele initial est donc démontré comme résultat d’une homogéneisation des
modeles micromécaniques. Le second volet [LAD 05] concerne I’étude du comporte-
ment des plis et des interfaces sous chargements hors-plan en adoptant une démarche
similaire. Ce papier présente les principaux résultats concernant I’interface. Dans un
premier temps les deux échelles de modélisation utilisées sont explicitées. Ensuite la
démarche permettant de construire les relations micro-méso est rappelée. La mise en
ceuvre numeérique met alors en évidence des interactions entre I’endommagement des
plis et celui de I’interface, absentes de la mésomodélisation initiale [OGI 95, NAI 92].
Une amélioration est donc proposée en remontant d’une échelle des informations jus-
qu’alors limitées aux modeéles micromécaniques.

2. Modélisation multiéchelle de I’endommagement des stratifies

2.1. Micro modélisation d’interface et énergie potentielle

Figure 1. Cellule élementaire et notations du probleme de d’interface
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Le pont micro méso prend en compte quatre scénarios majeurs de dégradation. Les
notations sont illustrées par la figure 1.

— Scénario 1 de fissuration transverse : ces fissures, paralléles a la direction des fibres,
traversent la totalité du pli dans son épaisseur et sa largeur. Considéré comme périodique, ce
H

sceénario est caractérise par la variable sans dimension taux de fissuration transverse, p =

— Scenario 2 de délaminage local : ces fissures séparent deux plis adjacents et apparaissent
souvent en pointe de fissure transverse. Considéré également comme périodique, ce scénario est
caractérisé par la variable sans dimension taux de délaminage local 7 = £.

— Scénario 3 d’endommagement diffus du pli : il correspond aux dégradations du pli qui
peuvent étre considérées comme continues a I’échelle micro, telles que les décohésions fibre-
matrice. C’est un mécanisme de premiére importance en cas de cisaillement [LAF 00]. Ce scé-
nario est caractérisé par un affaiblissement des modules de rigidité du pli. Ainsi la fissuration
transverse peut apparaitre dans un pli préalablement endommagé.

— Scénario 4 d’endommagement diffus de I’interface : il correspond aux dégradations de
I’interface qui peuvent étre considérées comme continues a I’échelle micro. La taille caractéris-
tique de ces décohésions d’interface est d’un ordre de grandeur inférieure a celle du scénario 2.
Ce scénario est caractérisé par un affaiblissement des modules de rigidité de I’interface. Ainsi
le délaminage local peut apparaitre dans une interface préalablement endommagée.

Le calcul de I’énergie potentielle d’un domaine stratifié quelconque, en termes de sé-
guence d’empilement, d’état d’endommagement et de sollicitation, est un probléme a
priori trés difficile voire inabordable. En utilisant le principe de Saint Venant, I’hypo-
thése de comportement élastique linéaire et les hypothéses de périodicité ou d’homo-
généité locales des dégradations, on montre qu’il est possible de réduire le domaine
d’étude a une cellule élémentaire décrite figure 1 [LAD 05]. Ainsi I’interface I'; est
caractérisée par :

— I’épaisseur de I’interface H; que I’on prendra comme unité de longueur
— les épaisseurs adimensionnée des plis ajacents H;/H; et H; 1/ H;
— I’angle relatif 6 des directions des fibres des plis adjacents

L’état de dégradations de I’interface est décrit par :

— les taux de fissuration transverse des plis adjacents p; et p;+1
— les taux de délaminages en pointe de fissures transverses 7; et 741
— le ratio de délaminage A, rapport de I’aire délaminée sur I’aire totale d’interface

Cette modélisation étant étudiée dans le cadre de I’élasticité linéaire, I’énergie po-

tentielle, notée E{,’(LP‘) est une forme quadratique du chargement hors-plan imposé,
J

noté [o - 1\73] dans la base (N1, N», N3) de I'interface, ce qui définit I’ opérateur micro
d’interface A{!; :

m
P(r;) - . T m —

— 3 = . N. CAm . N.

mes(Fj) [U 3] T; [U 3]

m
Arj (Pis Pit1s Tis Ti1)
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2.2. Méso modélisation d’interface et énergie potentielle

Le mésomodele inité au LMT postule que le comportement de toute structure stra-
tifiée peut-étre prédit jusqu’a rupture grace a deux constituants élémentaires, le pli
et I’interface, assimilés a des milieux continus. Le comportement de chaque consti-
tuant est intrinseque. Les variables d’endommagement, associées a la dégradation des
modules de rigidité, sont supposées constantes dans I’épaisseur du pli. L’interface est
une entité surfacique qui représente la fine couche de matrice observée expérimenta-
lement entre deux plis adjacents. Caractérisée par leur orientation relative, elle assure
le transfert des contraintes et des déplacements entre ces plis. Sa rigidité est égale au
rapport de la rigidité de cisaillement de la matrice sur I’épaisseur d’interface que I’on
approxime par le dixiéme de I’épaisseur d’un pli élémentaire.

Sous un chargement hors-plan imposé, noté [o - N3] dans la base (N, N,, Ns) de
I’interface, I’énergie potentielle E{,‘{r , développée avec cette mésomodélisation défi-
J

nit I’opérateur méso d’interface A%{ fonctions des variables d’endommagement d;, les
k9 étant les modules de rigidité initiaux de I’interface dans son repére d’orthotropie :

2EM

P(ry) _ 0332 + 0232 + 67132
mes(Fj) (1 - dg)kg (1 - dz)kg (1 - dl)k‘(l)
2EM
P(r;) - T M —
- = N2l - AM g N
mes(Fj) [U 3] Ti [U 3]
AM = A (dy,dy, ds)

3. Relations micro-méso
3.1. Confrontation des échelles

L’équivalence recherchée entre les opérateurs Af" et A% permet de définir des
relations entre variables méso (d1, ds, d3) et variables micro (p;, pi+1, 7i, Tix1). Dans
I’approche proposée, I’ opérateur AIC”J, (pi, piv1,Ti, Tix1) €st calculé par simulation nu-
mérique pour chaque jeu de paramétre d’interface étudié. Une représentation correcte
des états d’endommagement potentiels nécessite un nombre suffisant de simulation
dans les intervalles p € [0.0.7] et 7 € [0.0.3], au dela le matériau est considéré en
pratiqgue comme totalement endommagé. L utilisation d’une méthode de résolution
analytique, bien que possible, n’est pas judicieuse car les approximations supplémen-
taires détériorent le caractere intrinseéque du comportement [LAD 01]. De plus, les
modeles les plus aboutis dans ce domaine traitent essentiellement les cas de sollicita-
tions planes.
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3.2. Vers un mésomodele d’interface amélioré

Dans le cas le plus général, I’opérateur AR n’est ni diagonal ni intrinséque a I’in-
terface [LAD 05], révélant ainsi quelques faiblesses de la mésomodélisation initiale.
La recherche de I’équivalence entre les expressions micro et méso de I’énergie poten-
tielle permet alors de proposer des améliorations. Il est tout a fait possible de construire
un modéle quasi-équivalent a I’hnomogénéisation des modeles micros mais sa com-
plexité casserait I’intérét de la mésomodélisation. La solution adoptée vise la mise en
place d’un modeéle exploitable et conserve donc I’hypothése d’orthotropie et autorise
un caractere non-local simple. La situation de référence est alors celle d’une interface
entre deux plis identiquement endommagés, le comportement orthotrope étant alors
vérifié de facon exacte. Les autres situations sont approchées en construisant une si-
tuation de référence quasi équivalente rendant compte de la moyenne des dégradations
réelles. Dans ce cadre, deux variables internes d» et ds sont nécessaires, la variable
d; étant alors identique & ds. En utilisant les relations donnant (dz, d3) en fonctions
(pi, pi+1, i, Tiv1) €t en subsituant les variables micro par leur expression en termes
de variables méso, il est possible de proposer une description méso et contenant les
principaux traits du comportement micro homogénéisé ;

— la variable méso d’endommagement en traction de I'interface ds est indépen-
dante du taux de fissuration transverse p des plis adjacents. De plus, elle est directe-
ment liée au ratio de délaminage A de I’interface, Figure 2-gauche.

— la variable méso d’endommagementen cisaillement de I’interface d» introduitau
contraire une interaction forte entre les mécanismes de fissuration transverse des plis
adjacents et de délaminage. Figure 2-droite, ds est tracé en fonction de la moyenne
des variables d’endommagement en cisaillement plan des plis inférieur et supérieur,
pour plusieurs valeurs de ds.
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Figure 2. endommagement de I’interface en traction ds et en cisaillement d5 en fonc-
tion du ratio de délaminage et de I’endommagement plan des plis
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4. Conclusion et perspectives

En exploitant par simulation numérique les relations micro-méso mises a jour lors
de précédents travaux, une amélioration du mésomodele d’interface initial est propo-
sée, conservant la simplicité de I’orthotropie et permettant de simuler les interactions
entre fissuration transverse et délaminage par un comportement non-local de I’inter-
face. Une révision du comportement hors-plan du modele de pli est a I’étude. Sur la
base des premiéres améliorations apportées et des résultats de la littérature sur les évo-
lutions des mécanismes, une inversion du pont micro-méso est en cours d’élaboration
afin d’analyser la pertinence d’une description de I’échelle micro suite a un calcul
structure.
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