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Résumé — Dans ce travail, nous étudions la rupture quasi-fragile de composites tissés 3D à matrice 

organique présentant un effet d’échelle énergétique. Pour modéliser cet effet observé expérimentalement 

aussi bien en traction qu’en compression, nous utilisons un modèle d’endommagement continu couplé 

avec une méthode de régularisation non-locale. Les paramètres du modèle sont identifiés sur des essais 

de type Double Edge Notched Tension/Compression, Compact Tension/Compression, pour différentes 

tailles d’éprouvettes. 

Mots clefs — Rupture, méthode de régularisation, effet d’échelle. 

1. Introduction 

1.1. Contexte 

Depuis de nombreuses années, Safran développe et produit des matériaux composites à matrice 

organique tissés 3D (CMO T3D), pour la fabrication des pièces critiques de moteurs, telles que les aubes 

de soufflantes ou le carter de rétention du moteur LEAP. Le choix d’un matériau de type composite pour 

la réalisation de telles pièces se justifie par les excellentes propriétés mécaniques spécifiques qu’il offre, 

et la possibilité de réaliser « near-net-shape » des pièces de formes complexes. Le parti pris d’une 

architecture composite dite tissée 3D se justifie par l’amélioration de la résistance au délaminage. En 

conséquence, les pièces réalisées en CMO T3D bénéficient d’une meilleure résistance à l’impact par 

rapport aux composites stratifiés classiques.  

Le dimensionnement de ces nouvelles pièces structurales réalisées en CMO T3D pour les 

prochains programmes moteur se base sur une méthode de dimensionnement semi-empirique, qui 

s’appuie encore majoritairement sur des campagnes d’essais. Pour contribuer à améliorer les méthodes 

de dimensionnement du bureau d’études de Safran Aircraft Engines, il est nécessaire de mieux 

comprendre le comportement du matériau afin de proposer des modèles qui permettent de décrire 

fidèlement le comportement de ces pièces soumises à des chargements complexes (impact d’oiseau, 

perte aube). Dans le cas des aubes FAN, une sollicitation de flexion alternée peut générer de forts 

gradients de contraintes en traction et en compression, induisant successivement des endommagements, 

puis une rupture progressive de la pièce. Dans le cas du CMO T3D, la rupture en compression, précédée 

de faibles endommagements matriciels, est un point clé pour le dimensionnement de pièces moteur de 

prochaine génération.  

Pour l’étude en compression du CMO T3D, les travaux de thèse d’Antoine Hurmane [1] ont permis 

de mieux comprendre le comportement élastique puis endommagé du matériau, en allant jusqu’aux 

mécanismes provoquant la ruine instantanée de plaques lisses. Les travaux de thèse de Victor Médeau 
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[2], basés sur  les modèles à longueur interne introduites dans [3], ont permis d’identifier les méthodes 

numériques de régularisation du problème adoucissant de la rupture susceptibles de retranscrire l’effet 

d’échelle énergétique observé en traction.  

Notre étude s’inscrit dans la continuité de ces travaux de recherche. Il s’agit dans un premier temps 

de mieux comprendre la rupture des torons de fibres en compression, qui se manifeste par 

l’établissement d’une kink-band (i.e. rupture locale par plissement des fibres au sein du matériau) et 

d’en proposer une modélisation adaptée dans un formalisme d’endommagement continu, prenant en 

compte les effets du crushing (i.e. écrasement des fibres). Dans un second temps, nous proposons un 

modèle de régularisation non-local à deux longueurs internes pour délocaliser les forces 

thermodynamiques associées aux effets de la rupture de fibre en traction et en compression. Une fois le 

modèle matériau implémenté dans le code Z-Set (codéveloppé par l’École de Mines de Paris et par 

l’ONERA), la résolution du problème élément finis est assurée par une méthode de résolution alternée 

([3]) résolvant successivement un problème mécanique et un problème d’endommagement. 

            

1.2. Effets d’échelle énergétique 

La rupture au sein d’un matériau composite peut être décrite à l’aide d’une approche énergétique 

telle que proposée historiquement par Griffith [4]. Cette approche, dite de la Mécanique Linéaire 

Elastique de la Rupture (MLER), définit 𝐺𝑐, le taux de restitution d’énergie critique, comme le 

paramètre décrivant la capacité d’un matériau à résister à l’avancée d’une fissure. Dans le cadre de la 

MLER, 𝐺𝑐  est considéré comme étant une propriété matériau indépendante de la taille et de la forme 

de la structure, et peut donc être caractérisé par des essais de propagation de fissure sur éprouvette. Cette 

théorie n’est valide que lorsque les sources de dissipation (autres que la création de nouvelle surface de 

fissure) liées aux concentrations de contrainte en pointe de fissure sont confinées dans une Fracture 

Process Zone (FPZ) dont la taille est négligeable devant celle de la structure considérée et de la fissure 

elle-même. Or, les travaux de Victor Médeau [2] ont montré que pour le matériau composite de notre 

étude, la zone de non-linéarité en pointe de fissure n’est pas négligeable devant la taille des pièces 

testées. Ainsi, il en résulte un effet d’échelle sur la mesure du 𝐺𝑐 en traction : la taille et la forme de la 

structure influent sur la mesure du 𝐺𝑐 apparent, et invalide le cadre de la MLER. En conséquence, 

l’identification de 𝐺𝑐 sur des éprouvettes est plus complexe. 

Puisque des essais de caractérisation à l’échelle de la pièce ne sont pas envisageables, Médeau et 

al. [2] ont proposé d’exploiter des lois de similitude afin d’identifier le 𝐺𝑐  du CMO T3D en traction. A 

l’aide d’essais sur des éprouvettes de tailles variables, les paramètres d’une loi d’échelle à longueur 

interne sont identifiés. Cette longueur interne semble dépendre de la microstructure du matériau et du 

chargement appliqué, et permet de définir une taille caractéristique de transition dans la loi d’échelle. 

La loi d’échelle permet de faire le lien entre l’approche locale par critère formulé en contrainte, qui est 

valide pour les structures de petite taille où la taille de FPZ n’est pas négligeable devant la taille de la 

structure, et l’approche énergétique, valide pour les grandes tailles car la FPZ est confinée en pointe de 

fissure. Exprimée en termes de contrainte à rupture ou de taux de restitution d’énergie critique, la loi 

permet ensuite d’extrapoler une valeur de 𝐺𝑐  pour les structures de grandes tailles. 

𝝈𝒏 =
√𝑮𝒃𝑬′ + 𝝈𝒓√𝑾(𝜸 +

𝒄𝒃

𝑾
𝜸′)

√𝑾(𝒈 +
𝒄𝒃

𝑾
𝒈′)

 (1) 

Dans le cas de la compression, la loi d’échelle à longueur interne (1) fait intervenir la contrainte 

résiduelle de crushing, notée 𝜎𝑟. Cette contrainte, absente dans le cas de la traction, est supposée être 

une grandeur matériau caractéristique de la kink-band déterminée à partir d’essais spécifiques ([5]). 

Dans cette loi d’échelle, W représente la taille caractéristique de la structure, 𝐸′est le module élastique 
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effectif pour un matériau orthotrope ([6]), et 𝑐𝑏 est une longueur interne liée à la taille de la FPZ. 𝛾 et 𝑔 

sont des fonctions de forme qui traduisent l’influence de la géométrie de la structure sur le champ de 

contrainte en pointe de fissure. 𝐺𝑏 joue un rôle similaire au taux de restitution d’énergie critique, il 

correspond à l’énergie consommée pour créer une nouvelle surface équivalente lors de la rupture par 

kinking de fibres. 

Pour l’identification de 𝐺𝑏, il faut tenir compte non seulement de la taille et de la forme des 

éprouvettes testées W, mais aussi de l’influence de 𝜎𝑟. En ce sens, l’expression de la loi d’échelle 

proposée en (1) nous permet d’identifier 𝐺𝑏. La pertinence de cette loi introduisant 𝜎𝑟 a ouvert la voie à 

une reformulation de notre modèle d’endommagement en compression afin de dissocier l’énergie 

dissipée par le kinking de torons de fibres de celle dissipée lors de la phase de crushing. 

Cet article a pour objectif de présenter les modifications apportées au modèle d’endommagement 

en compression et à la méthode de régularisation à deux longueurs internes associée pour reproduire 

fidèlement l’effet d’échelle notable sur le 𝐺𝑐  en traction et en compression. 

2. Modèle d’endommagement en compression  

L’utilisation d’un modèle d’endommagement continu permet de décrire la détérioration 

progressive du matériau. Pour cela, nous nous basons sur le modèle Onera Damage Model (ODM) 

développé à l’Onera ([1], [2], [7], [8]) pour répondre aux spécificités des composites tissés 3D. 

L’objectif de notre modèle est de rendre compte des effets irréversibles des fissurations matricielles et 

des ruptures de torons en traction et en compression. Ces effets sont décrits par des variables 

d’endommagements scalaires qui affectent le comportement global du matériau en pénalisant la 

souplesse, intervenant dans l’écriture de la loi de comportement reliant la contrainte à la déformation 

(2). Les forces motrices des endommagements sont formulées en garantissant le respect du cadre 

thermodynamique.  

𝜎 = 𝐶̃: 𝜀 − 𝐶0: 𝜀𝑟         avec    𝐶̃ = 𝑆̃−1  et  𝑆̃ = 𝑆0 + ∑ 𝑑𝑖𝐻𝑖
𝑚 +  𝐷𝑖

𝑡𝐻𝑖
𝑡 + 𝐷𝑖

𝑐𝐻𝑖
𝑐

𝑖=(1,2)

 
(2) 

Les variables d’endommagement 𝑑𝑖, 𝐷𝑖
𝑡 et 𝐷𝑖

𝑐 définissent respectivement les effets de 

l’endommagement matriciel, de la rupture de torons en traction et de la rupture de torons en compression 

dans les directions chaine (indice 1) et trame (indice 2). Ils sont associés aux tenseurs des effets 𝐻𝑖
𝑚, 𝐻𝑖

𝑡 

et 𝐻𝑖
𝑐 qui pénalisent certaines composantes du tenseur des souplesses élastiques du matériau sain 𝑆0 en 

fonction de la direction du matériau endommagée. Les effets de la rupture des torons sont considérés 

toujours actifs, tandis que les effets de l’endommagement matriciel sont en partie désactivés en 

compression, lorsque les fissures matricielles se referment. 

En compression, dans le cas de la rupture par kinking de torons de fibres, il a été observé 

expérimentalement que la courbe de réponse macroscopique force/déplacement d’un essai instable ou 

stable exhibait un plateau résiduel post-rupture. En s’inspirant de ces observations et de la formulation 

d’autres modèles pour la compression disponibles dans la littérature ([9]), une modification de l’écriture 

de 𝐷𝑖
𝑐, initialement similaire à celle de 𝐷𝑖

𝑡, est proposée (expression (3)). Elle permet de reproduire 

explicitement le comportement asymptotique de type plateau résiduel dans l’écriture de la relation  𝜎(𝜀) 

lorsque le niveau de déformation en compression continue d’augmenter. 

𝐷𝑖
𝑐𝐸 = 𝐴𝑖 (1 − 𝑒𝑥𝑝 [−𝐵𝑖

𝑐  ⟨𝜀𝑖, 𝑒𝑞
𝑐 𝑚𝑎𝑥 − 𝜀𝑖0

𝑐 ⟩
+

])          avec    𝐷𝑖
𝑐 =

𝐷𝑖
𝑐𝐸

1−𝐷𝑖
𝑐𝐸      et     𝐴𝑖 = 1 −

𝜎𝑖, 𝑟𝑒𝑠

𝐶𝑖𝑖
0𝜀𝑖0

𝑐      (3) 
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𝜀𝑟̇ = ∑ (1 − 𝐴𝑖)
𝜀𝑖̇, 𝑒𝑞

𝑐 𝑚𝑎𝑥

𝜀𝑖, 𝑒𝑞
𝑐 𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐻𝑖

𝑐: 𝐶0: 𝜀

𝑖=(1,2)

 (4) 

Avec l’évolution de la déformation équivalente maximale en compression 𝜀𝑖, 𝑒𝑞
𝑐 𝑚𝑎𝑥, 𝐷𝑖

𝑐𝐸 atteint une 

saturation, paramétrée par la contrainte résiduelle de crushing 𝜎𝑖, 𝑟𝑒𝑠.  

Dès que 𝐷𝑖
𝑐𝐸 croît au-delà du seuil de rupture fibre en compression 𝜀𝑖0

𝑐 , la déformation résiduelle 

de crushing 𝜀𝑟 croît afin de garantir l’évolution de la contrainte vers le plateau résiduel souhaité. 

Expérimentalement, cette déformation résiduelle de crushing représente la déformation permanente de 

l’échantillon post-crushing. 𝜀𝑟 est calculée de manière incrémentale en fonction de 𝜎𝑖, 𝑟𝑒𝑠 (expression 

(4). Notons que la formulation garantit que le modèle est thermodynamiquement admissible.  

 

Figure 1 – Effet de la rupture fibre en compression en sens trame (i=2) sur un point matériel et évolution de la 

variable d’endommagement associée. 

En introduisant 𝜀𝑟, dissocié de 𝐷𝑖
𝑐, on peut respectivement dissocier les effets du crushing des 

effets de la rupture de torons par kinking de fibres, il est alors possible de calculer séparément les 

énergies dissipées par ces deux mécanismes. On peut dès lors envisager d’utiliser le modèle pour estimer 

une valeur de 𝐺𝑏 à l’aide d’une comparaison essai/calcul sur une seule éprouvette. Sans l’utilisation du 

modèle, il n’est pas possible d’obtenir une mesure expérimentale directe de 𝐺𝑏 à partir d’un seul essai 

([10]).  

Pour l’identification des paramètres du modèle, des essais de caractérisation multi-instrumentés 

sur éprouvettes haltères en traction et barreaux en compression, en sens chaîne, trame et hors-axe à 45° 

ont été réalisés. Seuls les paramètres de la cinétique d’adoucissement de l’effet des ruptures de torons 

en traction et en compression, de la contrainte résiduelle de crushing ainsi que les longueurs internes du 

modèle non-local doivent être identifiés à partir d’essais plus complexes. 

3. Méthode de régularisation à longueur interne 

Le modèle introduit un comportement adoucissant pour tenir compte de l’effet de la rupture de 

torons, en traction et en compression dans les sens chaine et trame du matériau. Numériquement, ce 

comportement a des conséquences néfastes lors du passage au calcul de structure par éléments finis car 

il induit, entre autres, la localisation de la fissuration dans une seule rangée d’éléments et empêche la 

convergence à la taille de maille. Pour pallier ce problème, certaines méthodes de régularisation 

permettent de délocaliser la quantité à l’origine de l’adoucissement en introduisant une longueur 

caractéristique (ou interne ([3], [11]). La méthode non-locale à gradient implicite (appliquée sur 𝜀2,𝑒𝑞
 𝑡  

dans l’expression (5)) introduit une longueur caractéristique, grâce à laquelle l’évolution de la contrainte 

à rupture en fonction la taille de la structure n’évolue plus comme en MLER ([12]), comme expliqué en 
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introduction. Cela permet de reproduire l’effet d’échelle à longueur interne observé expérimentalement 

en traction ([2]). 

Le choix a été fait de délocaliser les causes de l’adoucissement, c’est-à-dire la déformation 

équivalente (non bornée), à interpréter comme la force motrice de la rupture des torons. La déformation 

équivalente de la rupture de torons en traction 𝜀2,𝑒𝑞
 𝑡  est délocalisée sur une longueur caractéristique 𝑙𝑡,2 

et la quantité délocalisée est notée 𝜀2̅, 𝑒𝑞
 𝑡 . Pour la compression, une équation similaire régit la 

délocalisation de 𝜀2,𝑒𝑞
 𝑐  avec une longueur caractéristique 𝑙𝑐,2. 

Pour la résolution du problème élément finis, nous utilisons une résolution alternée avec Python 

([3]) faisant communiquer deux calculs éléments finis Z-Set, résolvant respectivement le problème 

mécanique et le problème de Helmholtz régissant la délocalisation des déformations équivalentes 

(équation (5)). Ce second problème nécessite l’implémentation d’éléments finis dédiés portant deux 

degrés de liberté par nœud pour résoudre la délocalisation de 𝜀2,𝑒𝑞
 𝑡  et 𝜀2,𝑒𝑞

 𝑐 . 

  

Figure 2 – Cartographies des variables associées au rupture de torons et à l’endommagement matriciel en sens 

trame, pour trois tailles d’éprouvettes Compact Tension. 

Dans le cas de la traction, l’identification des paramètres du modèle et des longueurs internes a 

permis de simuler des éprouvettes à propagation stable de type Compact Tension (Figure 2) et instables 

de type Double Edge Notched Tension, testées en laboratoire. Dans le cas de la compression, les 

paramètres équivalents ont également pu être identifiés, mais seule une comparaison aux essais Double 

Edge Notched Compression est possible, car les essais Compact Compression n’ont pas encore été 

réalisés. Ces comparaisons montrent que le modèle ODM couplé avec une méthode non-locale devrait 

permettre de prévoir la contrainte à rupture d’éprouvettes complexes de différentes tailles en traction.  

4. Conclusion 

 L’utilisation du modèle d’endommagement continu ODM couplé avec une méthode de 

régularisation non-locale permet de simuler numériquement les effets d’échelle énergétiques observés 

expérimentalement lors de la rupture de torons de fibre en traction et en compression. Ce modèle devrait 

permettre d’estimer la contrainte à rupture du matériau, pour les deux modes de sollicitation. 

𝜀2̅, 𝑒𝑞
 𝑡 − 𝑙𝑡,2

2  𝛻2𝜀2̅, 𝑒𝑞
 𝑡 = 𝜀2,𝑒𝑞

 𝑡  
(5) 



 

6 

La spécificité du mode de rupture par kinking de torons de fibre en compression nous a conduit à 

modifier le modèle ODM, ouvrant la voie à une estimation du taux de restitution d’énergie critique en 

propagation des ruptures de torons de fibres en compression à partir d’une comparaison essai/calcul sur 

des essais de type Compact Compression, avec la prise en compte explicite de la contrainte de crushing 

observée expérimentalement. 
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