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Résumé 

Cet article traite du développement d'une approche numérique pour prédire l'initiation d’endommagement dans des 

structures défectueuses de lanceur en composites stratifiées pendant la phase de prédimensionnement. Cette approche est 

réalisée à l'aide d'une nouvelle méthode de sous-modélisation descendante 2D-3D adaptée aux structures composites 

complexes et de grandes dimensions. L'objectif de cette stratégie numérique est de traiter les défauts et les dommages le 

plus tôt possible lors de la phase de développement d’un lanceur. Elle est réalisée à l'aide de modèles éléments finis 

séparés avec différents niveaux d'échelle et de raffinement. Une première analyse est effectuée sur la structure complète 

à l'aide d'un modèle global à maillage grossier. Ensuite, une analyse locale est effectuée sur des zones spécifiques dans 

lesquelles des défauts tels que de la porosité, de la fissuration matricielle ou du délaminage ont été insérés. Une nouvelle 

interpolation de déplacement basée sur un polynôme de quatrième ordre est proposée dans ce papier. Elle permet d’obtenir 

des champs de contrainte très précis dans la zone locale par rapport à un modèle global raffiné. 

Abstract 

This paper deals with the development of an numerical approach to study damage initiation in flawed launcher laminated 

composite structures during pre-sizing phase. It is realised through a novel 2D-3D top-down submodelling method 

adapted to large and complex composite structures. The aim of this numerical strategy is to address defects and damage 

as early as possible in the development stages of launcher composite structure. It is realised using separated finite elements 

models with different levels of scale and refinement. Firstly, a static analysis is carried out on the complete structure via 

a coarse meshed global model. Then local analysis are carried out on specific areas in which defects such as porosity, 

matrix cracking and delamination have been inserted. A new displacement interpolation based on a fourth order 

polynomial has been proposed. It gave very accurate stress fields in the local area compared to a refined global model. 

 

Mots Clés : Sous-modélisation, couplage lâche, délaminage, élément cohésif 

Keywords : Global-local method, Loose coupling, Delamination, Cohesive zone modelling 

 

1. Introduction 

La proportion de composites dans les lanceurs Ariane augmente constamment à chaque nouvelle 

itération. Les méthodes classiques de dimensionnement des structures spatiales ne sont pas adaptées 

à la prise en compte des défauts/dommages dans ces structures dès le début de leur développement. 

En effet, les simulations numériques sur des grandes structures composites endommagées impliquent 

des coûts de calcul élevés et ne se prêtent donc pas à des boucles de prédimensionnement rapides. 
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Les approches globales-locales ont été développées comme un outil fiable et efficace pour étudier 

l'apparition et la propagation des dommages. 

1.1 Outil de dimensionnement COLIBRI 

COLIBRI est une plateforme développée et utilisée par le CNES lors de la conception et le 

dimensionnement de structures composites pour les lanceurs spatiaux [9]. Cet outil prend en compte 

les défauts de fabrication et d'exploitation ainsi que l’endommagement à la fin de la phase de 

développement, une fois que l'architecture est fixée. Ainsi, la structure choisie est optimale pour 

répondre aux spécifications mais n'est pas nécessairement la plus performante pour supporter la 

présence de défauts ou tolérer l’endommagement. Il est donc nécessaire de traiter les défauts et les 

dommages le plus tôt possible dans les phases de développement de la structure. 

Les structures composites optimisées dans COLIBRI présentent de grandes dimensions. De plus, des 

études menées précédemment par le CNES et CTI ont montré que la modélisation 3D de la structure, 

avec l'utilisation d'éléments cohésifs, était essentielle pour représenter les dommages tels que le 

délaminage. En raison des coûts de calcul élevés, la réalisation de calculs d'endommagement sur ces 

structures entières n'est pas une solution envisageable lors de l'étape de prédimensionnement. De plus, 

l’initiation et la propagation de dommage sont généralement des phénomènes locaux qui se 

déclenchent dans des zones de concentration de contraintes présentant des défauts préexistants tels 

que des imperfections de fabrications ou d’assemblage, des dommages de service ou encore une 

maintenance insuffisante [12]. 

Ce dilemme entre des temps de calcul adaptés au prédimensionnement et une représentation précise 

des défauts et des dommages au sein d'une structure composite peut être résolu au moyen de la sous-

modélisation. 

1.2 Approche globale-locale 

1.2.1 Aperçu des différentes méthodes de sous-modélisation 

Largement développées au cours des deux dernières décennies, il existe aujourd'hui plusieurs 

catégories d'approches globales-locales. La méthode la plus couramment utilisée dans l'industrie et 

les logiciels commerciaux consiste en une approche de couplage lâche descendante. Il s'agit d'un 

processus en deux étapes. Tout d'abord, une simulation est réalisée sur une structure complète avec 

un maillage grossier ("modèle global"). Ensuite, une nouvelle simulation avec un maillage affiné est 

réalisée sur les zones spécifiques à étudier ("modèles locaux"). Il s'agit de deux modèles distincts. 

C'est pourquoi on parle de couplage lâche. 

Des données issues de la première simulation sont extraites de la solution globale et sont utilisées 

comme conditions aux limites du modèle local. Les déplacements [6-7-15] sont généralement préférés 

aux contraintes [8-20] comme quantités prescrites aux limites du domaine local en raison de leur taux 

de convergence plus élevé. 

Malgré ses avantages, l'approche descendante est limitée aux cas où la réponse globale de la structure 

n'est pas susceptible d'être influencée de manière significative par le comportement local. D'autre 

part, la sous-modélisation bidirectionnelle [2-16-21-25] est extrêmement adaptée à la propagation de 

l’endommagement. En effet, les informations locales sont transférées au modèle global et le processus 

global-local devient itératif. 

1.2.2 Gestion des conditions limites 

Après l'analyse statique globale, les translations et les rotations sont connues aux nœuds globaux (Fig. 

1). Ces données doivent être transférées à l'interface du domaine local. Le modèle local a un maillage 



Comptes Rendus des JNC 23 – Besançon – 3-5 juillet 2023 

3 

 

plus raffiné que le modèle global. Par conséquent, les valeurs intermédiaires du déplacement le long 

de la frontière doivent être déterminées. Initialement, l'interpolation des déplacements était réalisée à 

l'aide de fonctions de forme linéaires. Plus tard, les auteurs ont proposé d'utiliser l'interpolation de 

Lagrange [24] ou des splines cubiques [7].  

 

Fig. 1. Déplacements nodaux après analyse statique globale. 

Deuxièmement, comme l'ont montré [15], l'application de déplacements à l'interface a des effets 

néfastes sur la précision de la solution du problème statique local. Ils ont proposé une méthode 

largement adoptée qui implique l'utilisation d'une zone de transition placée autour de la zone critique, 

comme le montre la Fig. 2. La taille suggérée de la zone de transition est équivalente à un élément de 

maillage grossier.  

 

Fig. 2. Aperçu de la zone de transition. 

1.3 Modélisation de l’endommagement 

1.3.1 Modélisation du délaminage 

Le délaminage dans les composites est souvent modélisée à l'aide de la Virtual Crack Closure 

Technique (VCCT) [10-11-21] ou bien avec l’utilisation d'éléments d'interface cohésifs. Le principal 

inconvénient de la VCCT est que la zone d'initiation de la fissure doit être connue à l'avance, ce qui 

peut s'avérer difficile pour les grandes structures complexes. La modélisation via utilisation d’une 

zone cohésive (CZM), proposée par [4-13], est une seconde approche pour représenter l'apparition et 

la propagation du délaminage. Le comportement de l'interface cohésive est défini par une loi de 

traction-séparation reliant les contraintes interfaciales et les sauts de déplacement à l'interface de la 

fissure potentielle. Différentes formes de loi de décohésion ont été étudiées dans la littérature : 

bilinéaire, exponentielle, trapézoïdale,... [1]. Les deux méthodologies (VCCT et CZM) ont déjà été 

étudiées dans le cadre de la sous-modélisation pour représenter l'apparition et la propagation du 

délaminage [2-5-10-23]. 

1.3.2 Modélisation de la porosité 

Les vides peuvent être situés à l'intérieur d'un pli (vides intra-plis), ainsi qu'à l'interface entre deux 

plis (vides inter-plis). Les micro modèles constituent la principale catégorie de modélisation des vides 

[3]. Du point de vue du prédimensionnement, il n'est pas possible de descendre à une échelle aussi 

petite et de représenter aussi finement les vides dans le matériau. La méthode CZM est utilisée par 

[13] pour simuler la présence de vides entre les plis. Enfin, des facteurs d’abattement peuvent être 



Comptes Rendus des JNC 23 – Besançon – 3-5 juillet 2023 

4 

 

utilisés [16] ainsi que des lois empiriques pour déterminer la réduction de la résistance du matériau 

[5-14-22] en fonction de la teneur en porosité. 

1.3.3 Modélisation de la fissuration matricielle 

Une première façon de représenter la fissuration matricielle est basée sur la mécanique 

l’endommagement continu (CDM). Développé au cours des deux dernières décennies, la méthode 

eXtend Finite Element Model (XFEM) permet de modéliser des sauts de déplacement tels que 

l'initiation et la propagation des fissures sans connaissance préalable de la trajectoire des fissures ni 

nécessité de mettre à jour le maillage. Cela repose sur un enrichissement de la base éléments finis. 

L’approche XFEM a déjà été utilisé avec succès dans le cas de l'approche globale-locale [17-19] et 

peut être couplé à la CZM. Enfin, la fissuration matricielle peut également être simulée en utilisant 

des éléments cohésifs [18], au risque d’augmenter les coûts de modélisation. 

1.4 Objectifs 

L'objectif de ce travail est de développer une stratégie numérique pour prendre en compte la présence 

de défauts et de dommages dans les structures composites stratifiées des lanceurs pendant la phase de 

prédimensionnement. L'approche proposée permet de passer de structures de grandes dimensions 

représentées avec des éléments coque 2D à des zones locales 3D où des défauts tels que la porosité, 

la fissuration de la matrice et du délaminage ont été insérés. De plus, lorsque la structure est chargée, 

et en particulier dans un scénario de réutilisation, ces dommages peuvent se propager et conduire à 

une rupture finale aux conséquences dramatiques. Pour toutes ces raisons, il est important de 

comprendre et de caractériser le comportement des structures composites endommagées : 

- Au niveau de la conception, pour améliorer la performance des structures, défier la masse et 

le coût en acceptant la présence de dommages tout en évitant la perte d'intégrité de la structure. 

- Au niveau de la sauvegarde, pour pouvoir prédire avec confiance la propagation des 

dommages et caractériser la forme et la taille des fragments après un événement accidentel ou 

après neutralisation du lanceur. 

Le travail présenté ici constitue la première partie du développement de la stratégie globale/locale 

pour la modélisation de l'initiation et de la propagation des dommages dans les structures composites 

du lanceur pendant la phase de prédimensionnement. La méthodologie développée se concentre donc 

sur l'initiation des dommages en présence de défauts. L’approche se base sur l’utilisation du solveur 

numérique Nastran uniquement. Le processus d'automatisation est réalisé au moyen de routines 

écrites en Python. 

2. Approche développée 

2.1 Sous-modélisation unidirectionnelle  

L'objectif de l'approche proposée est de détecter l'apparition de dommages dans les structures 

composites stratifiées qui peuvent présenter des défauts de fabrication ou de fonctionnement. La 

méthodologie globale-locale à couplage lâche à sens unique est donc adaptée à ce problème. Comme 

le montre la Fig.3, deux simulations distinctes sont effectuées, l'une après l'autre. Les informations 

circulent du modèle "global" vers le modèle "local" distinct. 
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Fig. 3. Organigramme de la procédure de couplage lâche unidirectionnel. 

2.2 Conditions limites du modèle local 

Dans l'approche proposée, les déplacements ont été choisis pour servir de conditions limites du 

modèle local raffiné. Les déplacements ne sont connus qu'aux nœuds du maillage original. Deux 

étapes sont alors nécessaires pour contraindre toutes les limites du domaine local. Tout d'abord, les 

déplacements doivent être interpolés aux nœuds présents dans le plan sur la frontière du maillage 

local. Cela correspond à l'étape 1 de la Fig. 4. On obtient ainsi les valeurs intermédiaires du 

déplacement entre deux nœuds adjacents du maillage global (entre A et B dans l'exemple). En raison 

de la tridimensionnalité du modèle local, une deuxième étape est nécessaire pour déterminer les 

déplacements dans l'épaisseur des limites. Elle est représentée à l'étape 2 de la Fig. 4. 

 

Fig. 4. Etapes d’interpolation des conditions limites. 

Concernant la première partie de l'interpolation des déplacements, l'interpolation des déplacements u 

et v (dans le plan (x,y)) est considérée comme linéaire. L'interpolation proposée ici pour les 

déplacements hors plan w est effectuée élément global par élément global. Après la première 

simulation globale, 12 données sont disponibles dans chaque élément global: 4 déplacements w, 4 

rotations autour de l'axe x et 4 rotations autour de l'axe y. 

Un polynôme d'ordre 4 est donc nécessaire pour déterminer w(x,y). La base d'ordre 4 étant composée 

de 20 coefficients, la troncature a été choisie en accord avec la littérature : 

𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝐴1𝑥
3𝑦 + 𝐴2𝑥𝑦

3 + 𝐵1𝑥
3 +𝐵2𝑦

3 + 𝐵3𝑥
2𝑦 + 𝐵4𝑥𝑦

2           (Eq. 3) 

+𝐶1𝑥
2 + 𝐶2𝑦

2 + 𝐶3𝑥𝑦 + 𝐷1𝑥 + 𝐷2𝑦 + 𝐸 

Les rotations θx et θy sont définies respectivement par les Eq. 4 et Eq. 5. 

𝜕𝑤(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦
= 𝜃𝑥              (Eq 4) 

𝜕𝑤(𝑥,𝑦)

𝜕𝑥
= −𝜃𝑦              (Eq 5) 
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Afin de déterminer les performances de l'interpolation polynomiale, plusieurs simulations ont été 

effectuées en présence d'une zone de transition. Tous les types de chargements sont schématisés dans 

la Fig. 5. 

 

Fig. 5. Représentation des différentes sollicitations modélisées. 

Pour chaque type de sollicitations, trois modèles ont été réalisés : modèle global grossier, modèle 

global fin, modèle local avec un maillage aussi fin que le modèle global fin. 

Le plan d'expériences a été réalisé sur une plaque composite de 200*200mm maillée avec des 

éléments de coque. Les analyses ont été effectuées d'abord sur un stratifié unidirectionnel, puis sur la 

séquence d'empilement suivante : [45/90/-45/0/0/0/-45/90/45]. Les épaisseurs des plis étaient toutes 

égales à 0,1mm. Les propriétés des matériaux sont disponibles dans le Tab. 1. 

Propriétés matériaux E11 (MPa) E22 (MPa) G12 (MPa) G23 (MPa) G13 (MPa) ν12 

Valeurs 160360 9942 6131 6131 3829 0.33 

Tab. 1. Propriétés matériaux utilisées pour les simulations. 

Les éléments du modèle global grossier ont une taille de 10*10mm. La taille des éléments du modèle 

global fin et du modèle local est de 1*1mm. Cela correspond donc à un raffinement d'un facteur 10. 

Les résultats dans la zone d'intérêt du modèle local ont ensuite été comparés à ceux du modèle global 

fin. Comme le montre le Tab. 2, l'utilisation de ce polynôme permet une corrélation très satisfaisante 

sous tous les types de sollicitation pour les valeurs de contrainte. Les résultats présentés correspondent 

à la comparaison des contraintes minimales et maximales dans les plis 1 (45°), 2 (90°) et 4 (0°). 

2D interpolation |Δσx| |Δσy| |Δσxy| 

Traction <0.1% <0.1% <0.2% 

Cisaillement <3% <5% <0.2% 

Flexion <0.1% <1% <1% 

Torsion <1% <1% <0.2% 

Tab. 2. Ecart relatif absolu entre les résultats des contraintes du modèle global fin 2D et du modèle local 2D. 

2.3 3D local Model 

L'approche proposée permet de passer d'un modèle global maillé avec des éléments de coque 2D à 

un modèle local maillé avec des éléments coque solide 3D. Le modèle sera utilisé dans des boucles 

d'optimisation rapide pendant la phase de prédimensionnement des structures composites. Ainsi, pour 

rester efficace et réduire les coûts de calcul, un seul élément 3D est utilisé dans l'épaisseur d'un pli.  
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Les déplacements interpolés à la frontière via les Eq. (3), Eq. (4) et Eq. (5) doivent ensuite être 

transformés en degrés de liberté de déplacement translationnel pur à chaque nœud de la frontière. 

Cela correspond à l’étape 2 de l’interpolation présentée sur la Fig. 4. À cette fin, le champ de 

déplacement de Kirchhoff-Love défini par l’Eq. (6) est utilisé. 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑢0 + 𝑧𝜃𝑦
𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑣0 − 𝑧𝜃𝑥
𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑤0

             (Eq 6) 

Pour cette première vérification, la plaque testée possède la stratification suivante [0]5 et des 

propriétés orthotropes. Comme lors de la validation du polynôme d’ordre 4 pour l’interpolation du 

champ de déplacement w, quatre sollicitations ont été testées sur la plaque composite : traction, 

cisaillement, flexion et torsion. Les résultats présentés correspondent à la comparaison des 

déformations minimales et maximes dans le plis 5 (0°). Comme le montre le Tab. 3, l'utilisation de 

ce champ de déplacement permet une corrélation très satisfaisante sous tous les types de sollicitation 

pour le champ de déformations et donc de contraintes. 

3D interpolation |Δεx| |Δεy| |Δεxy| |ΔεI| |ΔεII| |ΔεIII| 

Traction 0% <1% X 0% <0.3% <1% 

Cisaillement <1% <0.8% 0% <0.3% <0.3% <0.3% 

Flexion 0% <0.5% <3% 0% <0.4% <0.3% 

Torsion <0.4% <0.6% <0.2% <0.2% 0% <0.2% 

Tab. 3. Ecarts relatifs absolus entre les résultats des déformations du modèle global fin 3D et du modèle local 3D. 

2.4 Introduction locale de défauts et dommages 

Les défauts et les dommages tels que la porosité, la fissuration de la matrice et le délaminage devront 

être insérés dans le modèle local. L'apparition et la propagation du délaminage seront représentées à 

l'aide d'éléments cohésifs placés à l'interface entre les plis. Étant la plus présente dans la littérature, 

la loi de cohésion bilinéaire sera utilisée dans un premier temps. Toujours dans un premier temps, la 

porosité et la fissuration matricielle seront modélisées par des réductions des admissibles matériau.  

3. Conclusion 

Dans cet article, une approche de sous-modélisation à couplage lâche 2D-3D adaptée au 

prédimensionnement de grandes structures composites a été formulée. Cette méthode est entièrement 

compatible avec le solveur Nastran et permet l'insertion locale de défauts tels que la porosité, la 

fissuration matricielle et le délaminage. 

Une nouvelle interpolation des déplacements basée sur un polynôme de quatrième ordre a été 

proposée. Bien que cette interpolation n'élimine pas la nécessité d'une zone de transition, la très bonne 

corrélation entre les champs de contrainte obtenus via le modèle global affiné et le modèle local en 

2D démontre l'efficacité de l'interpolation formulée. L'interpolation du déplacement 3D à la limite de 

la zone locale à l'aide du champ de déplacement de Kirchhoff-Love doit encore être vérifiée en 

présence d’éléments cohésifs avant de valider l'approche unidirectionnelle complète. Cependant, les 

résultats obtenus sans éléments cohésifs démontre une excellente corrélation entre une simulation 

globale 3D et le processus global 2D / local 3D. 

En ce qui concerne l'insertion des défauts et l'apparition des dommages, le choix a été fait d'utiliser 

la CZM pour représenter le délaminage. Une réduction des admissibles matériau sera utilisé dans un 

premier temps pour modéliser les éléments endommagés par de la porosité et de la fissuration 

matricielle. 
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Enfin, lorsque cette approche sera entièrement achevée et validée, la prochaine étape consistera à 

développer la bidirectionnalité de la méthode numérique, i.e. remonter les informations du modèle 

local au modèle global. 
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