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Résumé 

Grâce à leurs faibles masses et leurs hautes propriétés mécaniques, les composites sont des 

matériaux de plus en plus utilisés dans de nombreux domaines, notamment dans l’aéronautique. 

Néanmoins, les structures composites sont particulièrement vulnérables vis-à-vis des sollicitations 

hors plan. Les recherches [1-3] ont montré des différences significatives entre composites 

unidirectionnels et tissés. Grâce à leurs architectures et aux mécanismes de diffusion des efforts, les 

tissés possèdent de meilleures propriétés en sollicitation hors plan que les unidirectionnels [4]. Ils 

présentent donc un intérêt non négligeable pour les constructeurs aéronautiques ; cependant leurs 

mécanismes de rupture restent complexes.  

Dans ce travail nous nous proposons d’étudier les mécanismes de ruptures des composites 

tissés. Pour cela nous avons utilisé le modèle numérique développé à l’Institut Clément Ader depuis 

une dizaine d’années, le Discrete Ply Model (DPM), afin de simuler des essais de traction sur 

éprouvettes tissées avec et sans pré-entaille. Le but est d’étudier la propagation de fissures 

translaminaires et d’améliorer la compréhension des mécanismes d’endommagements. Nous nous 

sommes notamment intéressés à la prise en compte du taux de restitution d’énergie critique en 

rupture de fibres en mode I et II, à la plasticité en cisaillement ainsi qu’à l’effet des points de 

tissages. 
 

Abstract 

Thanks to their low mass and high performances, composites draw an increasing interest in 

many fields, such as aeronautics. Nevertheless, composites structures are particularly vulnerable to 

out-of-plane solicitations. Research [1-3] have shown differences between woven and unidirectional 

composites. Woven composites have better damage tolerances thanks to textile architecture and 

mechanisms of effort diffusion [4]. Moreover, they have better properties on out-of-plan 

solicitations and a greater dissipative power than unidirectional composites. Woven composites 

have shown a particular interest for aeronautical manufacturers, yet their breaking mechanisms 

remain complex. 

This study is focused on failure mechanisms of woven composite. We used the numerical 

model which has developed at the Institute Clement Ader over the last years called Discrete Ply 

Model (DPM), with the aim of simulating tensile tests on notched and unnotched specimens of 

woven composites.  The objective is to study translaminar crack growth propagations and improve 

the understanding of failure mechanism. We take into consideration the critical energy release rate 

of the fiber failure in mode I and II, the shearing plasticity and the effect of weaving point.  
 

Mots Clés : propagation de fissure translaminaire, rupture de fibres, simulation numérique, stratifié tissé 

Keywords : translaminar crack propagation, fiber failure, numerical simulation, woven laminate 
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1. Introduction  

Afin de dimensionner des structures composites stratifiées tissées à la tolérance aux 

dommages, il est nécessaire de déterminer le taux de restitution d’énergie critique de fissures 

translaminaires et de mettre en place des modélisations de propagation de ces fissures. Néanmoins, 

la rupture translaminaire des composites stratifiés tissés est un phénomène complexe et la ténacité 

de ce type de fissures reste difficile à évaluer [5]. L’objectif de ce travail est de simuler la rupture 

translaminaire d’un stratifié tissé verre / époxy, et en particulier de rendre compte du trajet de la 

fissure. 

 

Dans le présent travail, nous nous sommes appuyés sur les résultats expérimentaux de quatre 

types d’essais de traction réalisés par T. Lisle [6] lors de ses travaux de thèse. Les essais ont été 

réalisés sur des éprouvettes verre / époxy tissées en satin de 8. Deux essais de traction sur 

éprouvettes saines [0/90]2 et [±45]2 ainsi que deux essais de traction sur des éprouvettes pré-

entaillées de mêmes drapages ont été étudiés et simulés afin d’étudier les mécanismes 

d’endommagement et la propagation de fissure dans les échantillons.  

 

La géométrie des éprouvettes, les dimensions des zones d’application des conditions aux limites 

et la longueur de la pré-entaille ont été étudiées par T. Lisle [6] afin d’obtenir une propagation de 

fissure stable. Deux géométries d’éprouvettes ont été utilisées, l’une pour les essais de traction sur 

éprouvettes pré-entaillées (Fig. 1. a) et l’autre pour les essais de traction sur éprouvettes saines (Fig. 

1. b). Le tissu utilisé lors de ces travaux, un satin de 8, implique la présence d’un chemin 

préférentiel de fissure translaminaire induit par les points de tissage (Fig. 2 et 3) formant un angle 

d’environ 30° avec la direction de la pré-entaille pour un stratifié ±45°.  

  

L’objet de cette étude est de déterminer les paramètres discriminants à prendre en compte dans 

notre modélisation, dans quelles proportions et quelles sont leurs influences sur la propagation de la 

fissure dans l’éprouvette.  

 

Fig. 1 : Géométrie d’éprouvette (a) avec pré-entaille, (b) éprouvette saine 
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Fig. 2 : a. Propagation de fissure d’un stratifié [±45]2 vue depuis les faces chaîne et trame [6], b. Propagation de 

fissure pour un essai de fatigue sur stratifié tissé verre/époxy [0]2 [7] 

 

2. Résultats expérimentaux  

2.1 Essais de traction sur éprouvettes [45°] avec pré-entaille  

Cet essai s’intéresse à la direction de propagation de la fissure, à la zone endommagée/plastifiée 

qu’elle engendre, ainsi qu’à la courbe effort/déplacement. Les essais expérimentaux ont démontré 

que pour une orientation à ±45°, le tissu utilisé présente un chemin préférentiel qui suit les points de 

tissage (Fig. 2 a.). La fissure se propage ainsi en formant un angle d’environ 30° avec la direction 

de la pré-entaille. La propagation de fissure engendre une zone d’endommagement plastique, 

correspondant au champ de source de chaleur cumulé (Fig. 3), diffuse autour de celle-ci.  

Fig. 3 : Champ de source de chaleur cumulé traduisant la zone d’endommagement plastique [6] 

Lors de cet essai on distingue trois zones sur courbe effort/déplacement (Fig. 4) : 

 Zone 1 : pour un déplacement jusque 0,67 mm, correspondant à la partie linéaire ou aucun 

endommagement n’apparait et où la fissure ne se propage pas ;  

 Zone 2 : pour un déplacement compris entre 0,67 et 1,05 mm ; c’est la partie durant laquelle 

les premiers endommagements apparaissent en pointe de fissure mais sans propagation 

macroscopique de la pré-entaille. La courbe effort/déplacement présente une perte de 

rigidité au début de cette zone ; 

 Zone 3 : pour un déplacement au-delà de 1,05 mm ; c’est la  partie pendant laquelle la pré-

entaille initiale se propage et où la courbe effort/déplacement chute au fur et à mesure que la 

fissure se propage. 



Comptes Rendus des JNC 21 – Bordeaux INP – 1-3 juillet 2019 

4 

 

 

Fig. 4 : Courbe effort/déplacement pour une éprouvette [45°] pré-entaillée [6] 

2.2 Essais de traction sur éprouvette [0°] avec pré-entaille 

Cet essai est réalisé dans le but d’étudier la propagation de fissure et la zone endommagée de 

l’éprouvette en pointe de fissure sur un drapage à 0°. Expérimentalement, la fissure se propage dans 

la direction de la pré-entaille. La zone endommagée est diffuse sur une largeur d’environ 5 mm, de 

part et d’autre de la fissure, soit une largeur totale d’environ 10 mm (Fig. 5). La fissure se propage 

en suivant les points de tissage et n’est pas parfaitement rectiligne. Elle commence par les points de 

tissage 1 et 2 (Fig. 6) puis change de direction pour endommager le point 3. La propagation de 

fissure suit un schéma en « zig-zag » formant dans l’ensemble un angle à 0° par rapport à la 

direction de la pré-entaille. D’après les données expérimentales, il semblerait que les premiers 

points de tissage à rompre fassent partir la fissure avec un angle de 17°. Puis après le septième point 

de tissage rompu, la fissure continue dans la même direction sans dévier avant de reprendre un 

chemin en « zig-zag » comme précédemment, se ramenant dans la direction de la pré-entaille. 

 

Fig. 5 : Champ de source de chaleur cumulé traduisant la zone d’endommagement plastique [6] 
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Fig. 6 : Schéma de propagation de fissure au niveau des points de tissage 

 Comme pour l’essai sur éprouvette à ±45° pré-entaillée, la courbe effort/déplacement 

comporte trois zones distinctes. La rupture arrive pour un déplacement plus faible d’environ 

1,2 mm ; l’effort maximum est bien plus important (2 kN). La propagation de la fissure s’initie au 

début de la phase 3 vers 0,75 mm de déplacement et se propage brutalement jusqu’à arriver à un 

déplacement de 1,18 mm (Fig. 7).  

 

Fig. 7 : Courbe effort/déplacement éprouvette [0°] pré-entaillée [6] 
 

2.3 Essais de traction sur éprouvette [45°] sans pré-entaille 

 Cet essai met en évidence une apparition de la plasticité en cisaillement plan pour une 

distorsion angulaire d’environ 1% qui tend vers une asymptote horizontale pour une distorsion de 

4,2% ; valeur après laquelle la contrainte en cisaillement n’augmente que très faiblement (Fig. 8) et 

où l’on observe une plasticité importante.  

 

Fig. 8 : Courbe contrainte/déformation de l’essai de traction sur [45°] sans pré-entaille [6] 
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2.4 Essais de traction sur éprouvette [0°] sans pré-entaille 

 Cet essai permet de faire apparaitre un point d’inflexion sur la courbe effort/déplacement, 

appelé « knee-point » correspondant à une baisse de rigidité. Expérimentalement le « knee-point » 

apparait pour une déformation de 0,8% dans le sens chaîne et pour 0,6% dans le sens trame [6].  Les 

essais expérimentaux menés montrent qu’il apparait pour une déformation d’environ 0,67% et 

conduit à une baisse de rigidité de 6 GPa avant que la rupture finale intervienne pour une 

déformation à rupture de 2,2% (Fig. 9). 
 

 

Fig. 9 : Courbes contrainte/déformation longitudinales expérimentales pour éprouvette à [0°] sans pré-entaille [6] 
 

3. Modélisations numériques  

3.1 Première loi de comportement mise en place  

 Nous avons mis en place une première loi de comportement (V0) permettant de prendre en 

compte le taux de restitution d’énergie mode I et en mode II avec comme hypothèse que le taux de 

restitution d’énergie critique en mode II était égale à deux fois celui en mode I ainsi qu’un couplage 

linéaire : 

 
 Cependant, cette première loi de comportement ne permettait pas de rendre compte ni de la 

plasticité en cisaillement plan mise en évidence par l’essai de traction sur éprouvette à ±45° sans 

pré-entaille, ni de la propagation de fissure suivant un chemin préférentiel induit par les points de 

tissage. De plus, des simulations d’essais de traction sur éprouvette à ±45° et 0° avec pré-entaille 

montrent une propagation de fissure prématurée par rapport à l’expérimental (Fig. 10 et 13). Sur 

Fig. 10 : Avancée de la fissure en fonction du déplacement 

imposé, éprouvette à ±45° avec pré-entaille 
Fig. 11 : Pour un déplacement de 2,0 mm, taux de restitution d’énergie : 

(a) mode I longitudinal, (b) mode I transverse, (c) mode II 

10 mm 
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l’éprouvette à ±45° l’effort maximal correspond à la valeur expérimentale, environ 1,5 kN (Fig. 12), 

alors que pour l’éprouvette à 0° l’effort maximal est en deçà de l’effort expérimental, environ 

1,8 kN pour 2,1 kN expérimentalement (Fig. 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12 : Comparaison courbes effort/déplacement issues des différentes lois de comportement matériau, éprouvette à 

45° avec pré-entaille 

3.2 Seconde loi de comportement mise en place 

 Nous avons implémenté une seconde loi de comportement (V1) permettant de prendre en 

compte non plus le taux de restitution en mode II, mais la plasticité en cisaillement plan :  

 

 Cependant cela ne permettait toujours pas de retrouver une propagation de fissure suivant les 

points de tissage, nous avons alors rajouté la prise en compte des effets des points de tissage. Pour 

cela nous avons dans un premier temps appliqué une baisse de 20% sur la déformation à rupture et 

de 40% sur la ténacité de rupture des fibres en traction des éléments correspondant aux points de 

tissage, loi de comportement notée V2. Nous considérons que les points de tissage correspondent à 

des points faibles du tissu. Ainsi, nous avons obtenu une propagation de fissure à environ 28° ce qui 

correspond aux observations expérimentales. Néanmoins, la propagation de fissure de l’essai de 

traction sur éprouvette ±45° avec pré-entaille ne traverse par l’éprouvette dans toute sa largeur et ne 

parvient pas à la rupture totale de l’éprouvette (Fig. 10).  

Fig. 13 : Avancée de la fissure en fonction du déplacement 

imposé, éprouvette à 0° avec pré-entaille 
Fig. 14 : Propagation de fissure pour un 

déplacement de 1,5 mm 
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 La simulation de l’essai sur éprouvette [45°] sans pré-entaille met en évidence la plasticité en 

cisaillement plan corrélant avec l’expérimental (Fig.16). L’essai sur éprouvette à 0° sans pré-

entaille montre une propagation de fissure qui concorde avec l’expérimental mais celui sur 

éprouvette sans pré-entaille ne met pas en évidence de « knee-point » (Fig.17). 

 Nous avons ensuite augmenté la baisse de propriété à 80% pour la déformation à rupture des 

éléments relatifs aux points de tissage, sans modifier la baisse de propriété de la ténacité à rupture 

de fibre, loi de comportement (V3). Cela a eu un impact seulement sur l’essai de traction sur 

éprouvette à 0° sans pré-entaille et a permis de retrouver la baisse de rigidité induite par le « knee-

point » (Fig. 17). La courbe contrainte/déformation longitudinale corrèle parfaitement avec la 

courbe expérimentale.  

3.3 Dernière loi de comportement mise en place 

 Nous nous sommes proposés de prendre en compte la plasticité en cisaillement plan, le taux 

de restitution d’énergie en mode II avec (𝑮𝑰𝑰𝒄
𝒇𝒊𝒃𝒓𝒆

=  𝟐𝑮𝑰𝒄
𝒇𝒊𝒃𝒓𝒆

) ainsi que le motif des points de tissage 

en appliquant une baisse de 35% sur la déformation à rupture et sur la ténacité à rupture de fibres en 

traction des éléments correspondant aux points de tissage (V4). 

 La simulation de l’essai de traction sur éprouvette à ±45° avec pré-entaille montre une 

propagation de fissure correspondant à l’expérimental (Fig. 10) mais avec un léger retard. La fissure 

commence à se propager dans la direction de la pré-entaille avant de bifurquer et de former un angle 

d’environ 40° avec celle-ci (Fig. 11). On remarque que le début de la propagation de fissure est 

piloté par le taux de restitution en mode I longitudinal (Fig. 11 a). Puis c’est le mode I transverse 

qui pilote la seconde partie et pour finir c’est le mode II qui pilote la fin de la propagation de fissure 

(Fig. 11 c). Cela met en évidence l’importance de prendre en compte le taux de restitution d’énergie 

en mode II des fissures translaminaires et explique pourquoi nous n’arrivions pas à la rupture de 

toute la largeur de l’éprouvette lorsque nous ne prenions pas en compte celui-ci (Partie 3.1 et 3.2). 

De plus, le fait d’appliquer une baisse de propriété de la déformation à rupture et de la ténacité de 

rupture de fibres en traction sur les éléments correspondants aux points de tissage permet de 

retrouver une propagation de fissure suivant un chemin préférentiel, bien que celui-ci ne forme pas 

un angle identique à l’expérimental. La courbe effort/déplacement (Fig. 12) de cet essai est 

semblable à l’expérimental mais l’effort maximal reste trop important d’environ 0,3 kN par rapport 

à la valeur expérimentale. 

Fig. 15 : Comparaison courbes effort/déplacement issues des différentes lois de comportement matériau, 

éprouvette à 0° avec pré-entaille 
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 L’essai de traction sur éprouvette à 0° avec pré-entaille est bien représenté avec une initiation 

de la fissure pour un déplacement équivalent à l’expérimental (Fig. 13) ainsi qu’un effort maximal 

identique à la valeur expérimentale (Fig. 15). Cependant, la rupture finale n’est pas assez brusque et 

intervient pour un déplacement de 0,3 mm plus important que l’expérimental. On constate 

également que la fissure se propage en formant un angle d’environ 17° avec la direction de la pré-

entaille (Fig. 14) ce qui peut s’expliquer par le non changement de direction après la rupture du 

septième point de tissage mis en évidence dans la partie 2.2.  

 L’essai de traction sur éprouvette ±45° sans pré-entaille est fidèle à l’approximation bilinéaire 

jusqu’à une distorsion angulaire de 1,3% et fait apparaitre ensuite un plateau horizontal à une valeur 

de 55 MPa (Fig. 16). Cela s’explique par la prise en compte simultanée de la plasticité en 

cisaillement plan et du taux de restitution d’énergie en mode II, correspondant également à du 

cisaillement, dans cette dernière loi de comportement.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L’essai de traction sur éprouvette 0° sans pré-entaille ne permet plus, avec cette dernière loi 

de comportement, de retrouver un effet du « knee-point » (Fig. 17). Il est pressenti qu’en menant 

une étude de sensibilité sur les différents paramètres de déformation à rupture et de ténacité de 

rupture de fibres en traction des éléments correspondant aux points de tissage, on puisse retrouver 

cet effet du « knee-point ».  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 16 : Comparaison courbes contrainte/distorsion angulaire issues des différentes lois de comportement 

matériau, éprouvette à ±45° sans pré-entaille 

Fig. 17 : Comparaison courbes contrainte/déformation longitudinale issues des différentes lois de 

comportement matériau, éprouvette à 0° sans pré-entaille 
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Conclusion  

 Ce travail nous a permis de mettre en évidence la nécessité de prendre en compte à la fois la 

plasticité en cisaillement plan, le taux de restitution d’énergie en mode I et en mode II ainsi que 

l’effet des points de tissage afin de retranscrire fidèlement tous les mécanismes de propagation de 

fissure translaminaire dans une éprouvette tissée. Le modèle se montre sensible à la variation de 

différents paramètres comme les taux de restitution d’énergie critiques en mode I et en mode II ; 

mais également à la baisse de propriétés de déformation à rupture et de ténacité à rupture appliquée 

sur les éléments correspondant aux points de tissage. Il est pressenti qu’une étude de sensibilité sur 

ces quatre paramètres permettrait d’obtenir des simulations plus proches des résultats 

expérimentaux, notamment en faisait apparaitre l’effet du « knee-point » sur l’essai de traction sur 

éprouvette à 0° sans pré-entaille. Néanmoins, le modèle permet dès à présent de fournir des résultats 

probants.  
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