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Figure 11: Cartographie infrarouge juste avant la rupture

A Avant rupture

Eprouvette 1

Trou de diamètre 
6.35mm

endommagement

0°

Eprouvette 1



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Grands » /C3-2

Eprouvette 4

Eprouvette 5

�3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Moyens » /C3-2

Eprouvette 4

Eprouvette 5

Eprouvette 6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Petits » /C3-2

Eprouvette 4

Eprouvette 5

B,     Rupture structurelle
C,     Perte de raideur
M,   Microtomographie

B

C

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Moyens » /C3-3

Eprouvette 7

Eprouvette 8

Eprouvette 9
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Grands » /C3-3

Eprouvette 7

Eprouvette 8

�3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Petits » /C3-3

Eprouvette 7

Eprouvette 8

B,     Rupture structurelle
C,     Perte de raideur
M,   Microtomographie

B

C



�̅�𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒/�̅�𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒

 
�̅�𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒/�̅�𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒

- 

- 03

- 



 

 

Symétrie centrale

Longueur utile= 180 mm

0°

Elements 
non-endommageables

Elements endommageables
et interfaces

tractiontraction

Symétrie
planaire



0°

1 mm

0°

6.35 mm

Premiers splittings



 

x x 

x 

x 
o 
o 

x x 
o 
o 

o 

x 

 



0°

[𝟗𝟎/𝟎]𝟖𝑺



0°

Interfaces de 
délaminage

Elément 
volumique de 
rupture de fibres

Interfaces de 
fissuration 
matricielle

Direction fibre

 

 [𝟒𝟓/−𝟒𝟓/𝑿/𝑿/𝑿/𝟗𝟎/𝟎𝟎.𝟓]𝑺



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Grands »/C3-1

Eprouvette 1

Numérique

A
B�2

�3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Moyens » /C3-1

Eprouvette 2

Numérique

A(B)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Petits » /C3-1

Eprouvette 1

Numérique

C

B

A,     Premier endommagement détecté à l’aide de la technologie infrarouge
B,     Rupture structurelle
C,     Perte de raideur
M,   Microtomographie

 

𝜎∞
𝑟

𝐌𝟐 𝐌𝟑  𝐌𝟐

 𝐌𝟑
 



Contrainte Fissuration des plis à 90° Rupture fibre du pli central à 0° Délaminage de l’interface 0°/90°

50% 𝝈∞
𝒓

𝝈∞
𝒓

 𝐌𝟑



0°

Rupture fibre pli à 0° central

6.35mm

0°
6.35mm

0°
6.35mm

0°
6.35mm

Fissuration matricielle
pli extérieur à+ 45°

Fissuration matricielle
pli extérieur à -45°

Délaminage interface  
+45°/-45°

𝐌𝟑

𝐌𝟑

𝐌𝟑

𝐌𝟑

𝐌𝟑

𝐌𝟑𝐌𝟑

𝐌𝟑

𝐌𝟑

0°

0°

0°

0°

6.35mm

6.35mm

6.35mm

6.35mm

 𝐌𝟑  
 



Figure 11: Cartographie infrarouge juste avant la rupture

A Rupture fibre
pli à 0° proche

de la surface 
externe

0°
6.35mm

𝐌𝟑

A

Eprouvette 1

0°

endommagement

6.35 mm

0°

6.35mm

0°

6.35mm

𝐌𝟑𝐌𝟑

 



 
 



Contrainte Fissuration des plis à 90° Rupture fibre du pli central à 0° Délaminage de l’interface 0°/90°

50% 𝝈∞
𝒓

𝝈∞
𝒓

 

 [𝑿/𝑿/𝑿/𝑿/𝟎/𝟗𝟎/𝟎𝟎.𝟓]𝑺

𝐌𝟑



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Grands » /C3-2

Eprouvette 5

Numérique

�3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Moyens » /C3-2

Eprouvette 6

Numérique
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Petits » /C3-2

Eprouvette 5

Numérique

B,     Rupture structurelle
C,     Perte de raideur
M,   Microtomographie

B

C

0°

0°/90°Juste
avant
rupture

1mm

C3-2

 
 



 [𝑿/𝑿/𝑿/𝑿/𝑿/𝟎/𝟎𝟎.𝟓]𝑺

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Grands » /C3-3

Eprouvette 8

Numérique

�3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Moyens » /C3-3

Eprouvette 7

Numérique
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Petits » /C3-3

Eprouvette 7

Numérique

B,     Rupture structurelle
C,     Perte de raideur
M,   Microtomographie

B

C

 

 



𝑉𝑜𝑛𝑑𝑒𝑠 =  √𝐸
𝜌

𝐸

𝜌

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

Influence de la vitesse de sollicitation numérique
Drapage C3-1 / Diamètre 1 mm

Vitesse : 0.08m/s

Vitesse : 0.8m/s

Vitesse : 8m/s

 





0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Petits » /C3-2

Numérique - 0 symétrie

Numérique - 1 symétrie planaire

Numérique - 1 symétrie axiale

Numérique - 2 symétries

Expérimental - éprouvette 5

 

𝐺𝐼,𝑐
𝑘 𝑝𝑙𝑖𝑠 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝é𝑠   𝐺𝐼,𝑐

𝑝𝑙𝑖 𝑠𝑒𝑢𝑙



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Petits »/C3-3

Eprouvette 7

Numérique
(Gft0=100N/mm)
Numérique
(Gft0=200N/mm)
Numérique
(Gft0=300N/mm)

Rupture 
Gft0=100N/mm

Rupture 
Gft0=200N/mm

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Moyens »/C3-3

Eprouvette 7

Numérique
(Gft0=100N/mm)
Numérique
(Gft0=200N/mm)
Numérique
(Gft0=300N/mm)

Rupture 
Gft0=100N/mm

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

« Grands »/C3-3

Eprouvette 8

Numérique
(Gft0=100N/mm)
Numérique
(Gft0=200N/mm)
Numérique
(Gft0=300N/mm)

Rupture 
Gft0=100N/mm

Rupture 
Gft0=200N/mm

Rupture 
Gft0=200N/mm

 

𝐺𝐼,𝑐
𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒 = 100𝑁/𝑚𝑚

 

 

- 
- 
- 
- 





0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

Sans fissurations matricielles - « Hole sized elements »

"Petits"

"Moyens"

"Grands"

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

Avec fissurations matricielles - « Hole sized elements »

"Petits"

"Moyens"

"Grands"

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

Sans fissurations matricielles - « Ply sized elements »

"Petits"

"Moyens"

"Grands"

PS-sans HS-sans

HS-avec

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

Avec fissurations matricielles - « Ply sized elements »

"Petits"

"Moyens"

"Grands"

PS-avec

 



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

Influence du critère de ruine en fissuration matricielle
Drapage C3-1 / Diamètre 1 mm

Simple critère

Double critère

Triple critère



 

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0 1 2 3 4 5 6 7

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Diamètre de trou (mm)

Eprouvettes trouées - 3 tailles/3 drapages

C3-1 Expérimental (min)

C3-2 Expérimental (min)

C3-3 Expérimental (min)

C3-1 Expérimental (max)

C3-2 Expérimental (max)

C3-3 Expérimental (max)

C3-1 Numérique

C3-2 Numérique

C3-3 Numérique

 



[0/45/90/−45]2𝑠 [−45/0/0/45/0/90/45/−45/90/0/45/0/0/−45]

C3-1/« Petits »

C3-1/« Grands »

0°

0°

Délaminage 0°/90°

1mm

6.35
mm

C3-1/« Petits »

0°

1mm

C3-1/« Grands »

0°

6.35
mm

Délaminage 0°/90° Rupture de fibres du pli central à 0°

Rupture de fibres
du pli central à 0°



 

𝜎∞
𝐶3−2 ≅ 𝜎∞

𝐶3−1 < 𝜎∞
𝐶3−3





 



 

Lisses

Cadres

Coupure



 

 

50

50

300

180

30

1

R=0.5

80
Déplacements obtenus
par stéréocorrélation (Plan large)

0°
Talon

Zone utile



Caméras de stéréocorrélationCaméra infrarouge

Eprouvette entaillée

Nouveaux mors

Coupure



 

�̅�∞ �̅�∞ �̅�∞ 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation  normée

Eprouvettes entaillées 
C3-1

Eprouvette 1

Eprouvette 2

Eprouvette 3

BEprouvette 4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation  normée

Eprouvettes entaillées 
C3-2

Eprouvette 6

Eprouvette 7

Eprouvette 5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

Eprouvettes entaillées 
C3-3

Eprouvette 8

Eprouvette 10 et 11

Eprouvette 9

A,     Premier endommagement détecté à l’aide de la technologie infrarouge
B,     Rupture structurelle

A A

A(B)



 [𝟒𝟓/−𝟒𝟓/𝑿/𝑿/𝑿/𝟗𝟎/𝟎𝟎.𝟓]𝑺

 

180 mm

0°
Eprouvettes 1, 2 et 4

180 mm

0° Eprouvette 3



y(0°)

x

Ep 1 en A

5mm

Coupure initiale

Endommagement

Ep 1 en B

5mm
y(0°)

x x

y(0°)

x

50mm

Ep 4 
entre A et B

y(0°)

x



 

 

ε𝑦𝑦

𝜀𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 ε𝑦𝑦
𝜀0𝑇

𝑥 

ε𝑦𝑦 
𝜀0𝑇) 𝜀𝑦𝑦𝑛𝑜𝑟𝑚𝑒𝑒

50 mm

Ep 1                                       �𝒎  𝒆  𝒆 = 𝟒𝟓  

�  
  𝒓𝒎𝒆𝒆 >   𝟏

𝑪    𝒓𝒆 𝒊 𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍𝒆

 𝒓  𝒕 𝒅𝒆 𝒄    𝒓𝒆

0 1

   𝒊𝒕𝒊   𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊 𝒆

y(0°)
x ≤1.0

�  
  𝒓𝒎𝒆𝒆

2.2

 



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Dé
fo

rm
at

io
n

lo
ng

itu
di

na
le

lo
ca

le
 n

or
m

ée

Position relative

Suivi de déformation en bord d'entaille
Drapage C3-1

Eprouvette 1 (41%)

Eprouvette 1 (43%)

Eprouvette 1 (45%)

Rupture fibreFigure V-7 

𝜀𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒

 



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Lo
ng

ue
ur

 d
e 

co
up

ur
e 

re
la

tiv
e

Déformation normée

Evolution de la longueur de coupure
Drapage C3-1

Eprouvette 1 (suivi par émission infrarouge)

Eprouvette 2 (suivi par émission infrarouge)

Eprouvette 3 (suivi par émission infrarouge)

Eprouvette 1 (suivi par corrélation d'images)

D

Rupture 
totale

 [𝑿/𝑿/𝑿/𝑿/𝟎/𝟗𝟎/𝟎𝟎.𝟓]𝑺 [𝑿/𝑿/𝑿/𝑿/𝑿/𝟎/𝟎𝟎.𝟓]𝑺

 



180 mm

0°

Motif de rupture
en surface

180 mm

0°

Motif de rupture
en surface

180 mm

Motif de rupture
interne

0°

a b



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Lo
ng

ue
ur

 d
e 

co
up

ur
e 

re
la

tiv
e

Déformation normée

Evolution de la longueur de coupure
Drapage C3-2

Eprouvette 6

Rupture 
totale

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Lo
ng

ue
ur

 d
e 

co
up

ur
e 

re
la

tiv
e

Déformation normée

Evolution de la longueur de coupure
Drapage C3-3

Eprouvette 8

Eprouvette 9

Rupture 
totale



 

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Ra
tio

 d
e 

la
 c

on
tr

ai
nt

e 
ne

tt
e 

m
oy

en
ne

 su
r l

a 
co

nt
ra

in
te

  l
is

se
 m

ax
im

al
e

Ratios des contraintes nettes sur la contrainte lisse maximale

Drapage C3-1

Drapage C3-2

Drapage C3-3

« Lisses »                           « Petits »                          « Moyens                          « Grands »      «Entaillés »                                                              



0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

R 
(r

at
io

 d
es

 F
IC

)

x (Distance à l'entaille/au trou en mm)

Ratio des facteurs d'intensité de contrainte
(Entaille/Trou)

tend vers +∞



0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Ra
tio

 d
e 

la
 c

on
tr

ai
nt

e 
ne

tt
e 

m
oy

en
ne

 su
r l

a 
co

nt
ra

in
te

  l
is

se
 m

oy
en

ne

Ratios des contraintes nettes sur les contraintes lisses

Drapage C3-1

Drapage C3-2

Drapage C3-3

« Lisses »                    « Petits »                 « Moyens « Grands »               «Entaillés »                                                              

 

 



0°
tractiontraction

Elements non-endommageables
(un élément dans l’épaisseur)

Elements non-endommageables
(un élément par pli)

Elements endommageables

1 2 3

1 2

3

Zoom A

1mm

0°

Pli à 0° central Zoom A

3



 𝐺𝐼𝑐
𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒,𝑡 𝑙 × e 𝑙

e  𝑙/2  𝐺𝐼𝑐
𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒,𝑡



 

x x 

x 

x 
o 
o 

x 

x 

x x 
o 
o 

o 

x 

x 

x x 

x 

x 



 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

Eprouvettes entaillées 
C3-1

Eprouvette 1

Eprouvette 2

Eprouvette 3

Numérique

A

B

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

Eprouvettes entaillées 
C3-2

Eprouvette 6
Eprouvette 7
Numérique

A

Eprouvette 5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

Déformation normée

Eprouvettes entaillées 
C3-3

Eprouvette 8
Numérique

A(B)

Eprouvette 9

A,     Premier endommagement détecté à l’aide de la technologie infrarouge
B,     Rupture structurelle

Eprouvette 4
Eprouvette 10 et 11



0.35

0.36

0.37

0.38

0.39

0.4

0.41

0.42

0.43

0.44

0.45

Co
nt

ra
in

te
 n

or
m

ée

C3-1                  C3-2                  C3-3

Eprouvettes entaillées - 3 drapages
C3-1 Expérimental
C3-2 Expérimental
C3-3 Expérimental
C3-1 Numérique
C3-2 Numérique
C3-3 Numérique

 [𝟒𝟓/−𝟒𝟓/𝑿/𝑿/𝑿/𝟗𝟎/𝟎𝟎.𝟓]𝑺

 

Contrainte Fissuration des plis à 90°

50% 𝝈∞
𝒓

𝝈∞
𝒓



Contrainte Délaminage de l’interface 0°/90° Rupture fibre du pli central à 0°

50% 𝝈∞
𝒓

𝝈∞
𝒓

 



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Lo
ng

ue
ur

 d
e 

co
up

ur
e 

re
la

tiv
e

Déformation normée

Evolution de la longueur de coupure
Drapage C3-1

Eprouvette 1

Eprouvette 2

Eprouvette 3

Numérique

Rupture 
totale

 

b)

c)

d)

180 mm

0°

Eprouvettes 
1, 2 et 4

a)

120 mm

Limite des zones 
endommageable (3) et 

non-endommageable (2)

120 mm



 [𝑿/𝑿/𝑿/𝑿/𝟎/𝟗𝟎/𝟎𝟎.𝟓]𝑺 [𝑿/𝑿/𝑿/𝑿/𝑿/𝟎/𝟎𝟎.𝟓]𝑺

 

 

Rupture 
totale

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Lo
ng

ue
ur

 d
e 

co
up

ur
e 

re
la

tiv
e

Déformation normée

Evolution de la longueur de coupure
Drapage C3-2

Eprouvette 6

Numérique



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Lo
ng

ue
ur

 d
e 

co
up

ur
e 

re
la

tiv
e

Déformation normée

Evolution de la longueur de coupure
Drapage C3-3

Eprouvette 8

Eprouvette 9

Numérique

Rupture 
totale

 







 



 

 

 × 

×



1

2

3

4

Barres de  torsion 
section en I

Vérins de flexion

Vérins de torsion

Eprouvette

Portique

Pied support



𝑥 

  

Zone d’intérêt
400× 400   2

 

 



Mouchetis réalisé au 
spray de peinture

Mouchetis imprimé

Mouchetis fin en pointe 
de coupure

Talon en aluminium 



Potence de support pour les 
caméras de stéréocorrélation

Dispositif de protection

Caméras de stéréocorrélation



𝜺𝒙𝒙

𝜺𝒙 

𝜺  

Entaille (100mm)

Position des rosettes

4

1

1
4

2

3

0°
0°

2

3



 

×

 

 



ε

 

 × 

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80

Fo
rc

e 
 (k

N
)

Déplacement (mm)

Effort/Déplacement
Plaque composite IM7/977-2

Vérin de traction n°1

S

Splittings des plis à 0° en surface

0°

S, analyse des champs de déformation obtenus par stéréocorrélation



𝜀𝑥𝑦
𝜀𝑥𝑥  𝜀𝑦𝑦

 × 



Traction maximale

Traction

𝜀𝒙𝒙

𝜀  

𝜀𝒙 

y

x

y

x

y

x



1

S

1

S

S

0°

0°

0°

Traction

𝜀𝒙𝒙

𝜀  

𝜀𝒙 

y

x

y

x

y

x



 

 

Tests menés à la rupture totale

Validation expérimentale 
d’une courbe enveloppe  

VERTEX

Traction

Cisaillement

Compression

Courbe enveloppe



𝜏12 



Flux de traction imposé : 3000N/m

𝜺𝒙𝒙

 

 × 



100mm

Rayon de fond 
d’entaille = 1mm

400mm

558mm

 

 

 

≅ × ≅ ×



≅
≅

Entaille (100mm)

Position des rosettes

4

1

1

2

0°
0°

2

3

-10

-5

0

5

10

15

20

0 50 100 150 200 250 300

Ef
fo

rt
 v

ér
in

 (k
N

)

Temps (s)

Force1 (en kN)
Force2 (en kN)
Force3 (en kN)
Force4 (en kN)

0

5

10

15

20

25

30

35

0 50 100 150 200 250 300

Po
sit

io
n 

vé
rin

 (m
m

)

Traction C3-1 Position1 (en mm)
Position2 (en mm)
Position3 (en mm)
Position4 (en mm)

�𝑪𝟑−𝟏
Rupture totale 

R,   Premier endommagement détecté à l’œil nu 



-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 50 100 150 200 250 300

Dé
fo

rm
at

io
n

no
rm

ée

Temps (s)

Rosette 3 EpsilonXX

EpsilonXY

EpsilonYY

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 50 100 150 200 250 300

Dé
fo

rm
at

io
n

no
rm

ée

Temps (s)

Rosette 4 EpsilonXX

EpsilonXY

EpsilonYY

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 50 100 150 200 250 300

Dé
fo

rm
at

io
n

no
rm

ée

Temps (s)

Rosette 2 EpsilonXX

EpsilonXY

EpsilonYY

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 50 100 150 200 250 300

Dé
fo

rm
at

io
n

no
rm

ée

Temps (s)

Rosette 1 EpsilonXX

EpsilonXY

EpsilonYY

 

- 
- 
- 

×

𝐽𝑣 𝑁𝑠𝑡𝑒𝑝 (𝑁𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 − 1) + 𝑁𝑠𝑢𝑏𝑠𝑒𝑡 
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•  𝑥𝑥,  𝑦𝑦 et  𝑥𝑦 à partir de la corrélation
d’images

• Théorie des stratifiés
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