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Résumé : 

Les matériaux composites à renfort tissé présentent une grande variété de configurations (type et 

architecture de renfort), et donc de propriétés mécaniques, ce qui permet d’élargir de plus en plus 

leur champ d’application. L’utilisation de la modélisation à l’échelle mésoscopique permet de 

représenter finement l’architecture du renfort de ces matériaux et c’est donc l’échelle privilégiée 

pour modéliser les mécanismes d’endommagement qui ont une influence non-négligeable sur les 

propriétés mécaniques macroscopiques du matériau. On observe des fissures transverses au sein des 

torons, des décohésions entre torons ou entre torons et matrice et (selon l’architecture du renfort) 

des fissures de matrice. 

La nature de ces endommagements a guidé le choix d’une modélisation discrète de 

l’endommagement à l’échelle mésoscopique qui a été préférée à des modèles d’endommagement 

continu comportant des zones avec un endommagement dilué. Cette approche discrète consiste à 

modifier localement le maillage afin d'y introduire l'endommagement [1-3]. A. Doitrand [3-4] a mis 

en œuvre à l’ONERA une approche discrète basée sur la mécanique de la rupture incrémentale. Elle 

repose sur l’utilisation d’un critère couplée en énergie et en contrainte [5] afin de déterminer la 

configuration à l’amorçage d’une fissure [3]. La propagation des fissures est modélisée grâce à la 

mécanique de la rupture incrémentale [4]. L’utilisation de cette modélisation a nécessité la mise en 

place d’hypothèses assez fortes telles que la géométrie des fissures et des décohésions ou une 

propagation symétrique de la fissure afin de limiter les coûts de calculs. 

Afin de discuter de la validité des hypothèses simplificatrices utilisées une modélisation de 

l’endommagement à l’aide de modèles de zones cohésives a été réalisée. Des éléments cohésifs ont 

été insérés à la place de la fissure sur toute la longueur du toron afin de permettre une ouverture 

progressive de celle-ci. Cette approche a mis en évidence l’influence de l’architecture du renfort sur 

la propagation de l’endommagement à travers une évolution non symétrique de la fissure autour de 

la zone d’amorçage et au travers de l’épaisseur du toron (figure 1a). Sur la figure 1a est présenté le 

déplacement des nœuds à l’interface Δ normalisé sur le déplacement à rupture Δ�. L’utilisation du 

modèle cohésif a également permis d’observer la mixité des modes d’ouverture de la décohésion 

(modes I et II) qui n’avaient pas été prise en compte avec la mécanique de la rupture incrémentale. Il 

a aussi été observé une propagation différente des décohésions aux faces supérieures et inférieures 

du toron (voir figure 1b, 1c) en correspondance du front de fissure. Ces phénomènes ont été négligés 

par les hypothèses simplificatrices appliquées dans un premier temps dans les travaux sur la 

mécanique de la rupture incrémentale [3-4]. 
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Figure 1. : Déplacements normalisé des nœuds de l’interface obtenus avec le modèle cohésif pour un 

niveau de chargement correspondant à l’amorçage de l’endommagement prévu avec la mécanique 

de la rupture incrémentale. 

 

Les deux modèles sont tout de même assez différents intrinsèquement. La présence notamment 

d’une process zone au sein du modèle cohésif rend l’apparition des endommagements plus 

progressive, ce qui régularise les phases de propagation instable de certaines fissures prévues avec la 

mécanique de la rupture incrémentale. Pour une comparaison plus quantitative, il est nécessaire de 

réduire la taille de la process zone, ce qui, à iso-énergie de rupture, est possible seulement en 

augmentant la contrainte d’amorçage dans les modèles cohésifs. Il est également nécessaire de 

mettre en œuvre une comparaison des énergies dissipées. 
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