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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
 

 

L’utilisation évolutive des matériaux composites dans l’industrie automobile, ferroviaire, 

aéronautique ainsi que la course aux économies d’énergie et aux limitations d’émissions de gaz 

polluants suscitent un intérêt croissant de la part des constructeurs et équipementiers pour 

l’utilisation de ces matériaux de faibles densités. En parallèle, les soucis de sécurité lors d’un choc 

sont à l’origine de normes de plus en plus sévères.  

 

Constitués de matériaux aux caractéristiques complémentaires, les composites apparaissent 

comme une alternative pour répondre à toutes ces exigences. Ils possèdent en effet des propriétés 

mécaniques élevées et, de plus, présentent des propriétés intéressantes en termes d’absorption 

d’énergie. En général, dans l’industrie, ces matériaux sont destinés à être utilisés dans des pièces 

de structure telle que les absorbeurs de chocs avant, ou encore sur des pièces destinées à travailler 

en fatigue telles que les lames de suspension. 

 

Par contre, l’utilisation de ces matériaux dans l’industrie pose un certain nombre de problèmes : 

quel matériau retenir parmi le panel existant ? Comment dimensionner la structure pour obtenir 

un bon compromis entre tenue mécanique, protection des utilisateurs et protection de 

l’environnement (le matériau composite utilisé est-il recyclable?). 

  

Depuis le milieu des années 1980, ces matériaux ont vu leurs applications s’étendre aux structures 

aéronautiques dites primaires telles que les ailerons et les stabilisateurs horizontaux des AIRBUS 

A310, A300/600, A320 et A340 ou le caisson de voilure de l’avion militaire français RAFALE. À 

titre indicatif, ces matériaux représentent 22,6 % de la structure totale de L’ATR 72. Leur 

utilisation sur cet avion de transport régional concerne les caissons extrêmes de voilure dont la 

longueur avoisine 8,5m chacun ainsi que la quasi-totalité des capotages externes [1]. 

 

Les matériaux composites en général sont caractérisés par une meilleure résistance spécifique que 

celle des matériaux métalliques et ont une dissipation d’énergie particulièrement élevée [2]. Le 

composite à fibre de verre (GFC) est largement répandu dans la grande série, car il répond bien 

aux exigences souhaitées. Généralement, ce matériau se présente sous la forme marchande d’une 

ébauche surfacique (feuilles) constituée de fibres de verre longues ou coupées noyées dans une 

pâte à base de résine polyester insaturée et de nombreuses charges. Par contre, l’application de ce 

matériau dans l’industrie automobile est limitée à certaines zones du véhicule par manque de 

connaissance concernant sa réponse au choc (choc au piéton, crash…). En conséquence, les 

contraintes liées à la sécurité des véhicules à moteur, notamment celles concernant la protection 

des passagers, ont mené les fabricants à améliorer la conception de la structure en considérant 

principalement le risque d’accident. Ces matériaux ont été développés, car aucun matériau 

homogène, possédant toutes les caractéristiques souhaitées, n’a été trouvé. L’idée a donc été 

d’associer dans une même masse des matériaux différents afin d’améliorer une ou plusieurs 

performances [3].  
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En effet les pièces composites sont souvent sollicitées par des chargements d’impact qui se 

produisent en production, pendant la maintenance ou en service [4]. Le fait de remplacer des 

matériaux métalliques par des matériaux composites pour de nombreux éléments d’un véhicule 

suscite la nécessité de déterminer les propriétés mécaniques de ces matériaux lors d’un impact. 

Cela est indispensable, pour garantir la stabilité et les conditions de sûreté des structures conçues, 

notamment celles concernant la protection des passagers [3].  

 

Cependant, l’utilisation de ces matériaux est assujettie à la connaissance de leur comportement 

mécanique, aussi bien en statique qu’en dynamique, également à la possibilité de lés simuler. 

Néanmoins, les résultats de simulation sont loin d’être satisfaisants à moins de rechercher des 

modèles numériques au cas par cas. Cela entraine un surdimensionnement des structures et une 

perte des avantages liés à l’utilisation de matériaux composites. 

 

Ce travail de thèse s’inscrit dans cette problématique : proposer un modèle numérique de 

simulation du comportement à l’impact à faible énergie pour un matériau composite type 

Verre/polyester utilisé dans l’industrie automobile, navale et aéronautique [5]. Pour atteindre cet 

objectif, différentes étapes sont nécessaires : caractériser le comportement mécanique du 

matériau, réaliser des essais pour appréhender la pertinence de ce modèle, valider enfin ce modèle 

par la simulation. C’est l’ensemble de cette démarche qui est présenté dans cette thèse, et qui 

s’articule en trois chapitres. 

 

Dans le premier chapitre, il est établi une étude bibliographique sur le comportement à l’impact et 

les moyens de cratérisations. Ce chapitre illustre en premier temps, les différents régimes d’impact 

existants dus aux variations de la vitesse. Pour chacun de ces thèmes, les détails de l’équipement 

d’essai, la méthodologie de test, les paramètres de mesure et de contrôle, les travaux passés et 

récents sont couverts.  

 

Un second chapitre était consacré au matériau étudié (méthode d’élaboration et spécificité 

mécanique), ainsi que les différentes lois de comportement existantes. Une approche 

d’homogénéisation est utilisée pour permettre de modéliser le comportement mécanique à 

l’impact à faible énergie du matériau composite. 

 

Dans le troisième chapitre, l’étude numérique est abordée. Un critère d’endommagement de 

Hashin choisie est introduit. Une étude de sensibilité du modèle numérique à ces paramètres est 

l’occasion d’une réflexion sur le rôle de l’inertie et de paramètres de design dans le comportement 

de l’éprouvette impactée. La simulation, améliorée, permet une analyse des différentes réponses, 

ainsi que d’apprécier les limites d’une modélisation classique par éléments finit de ce genre 

d’impact.  

 

Ce travail de développement a permis de valider les lois de comportement quant à la tenue à 

l’impact. Les modèles numériques sont réalisés à l’aide du code de calcul d’éléments finis 

ABAQUS et plus particulièrement du module de calculs explicites. À permis de qualifier et 

quantifier les comparaisons essais/calculs. 
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I. 1. Classification des impacts  

Avec l’utilisation croissante des matériaux composites dans les divers domaines tels que le transport 

(terrestre, ferroviaire, aériens et maritime), les infrastructures, les articles de sport et l’industrie en 

général, la compréhension du comportement dynamique des plaques composites vis-à-vis de 

l’impact est essentielle pour les concepteurs.  

Beaucoup d’études ont été publiées traitant du problème de l’impact et des réponses mécaniques 

et dynamiques y associées. Néanmoins, avec des matériaux et des procédés émergents en 

permanence, il y a un manque de connaissances approfondies liées à ce phénomène et les relations 

entre propriétés/performances/endommagements qui peuvent fournir des informations sur le 

comportement des composites soumis à un des impacts dynamiques [1]. 

Ce premier chapitre illustre tout d’abord les différents régimes d’impact existants dus aux variations 

de la vitesse (vitesse d’impact). Pour chacun de ces régimes, les détails de l’équipement d’essai, la 

méthodologie du test, les paramètres de mesure et de contrôle, les travaux passés et récents sont 

couverts. 

Selon la vitesse incidente, la réponse de la cible (plaque composite dans notre cas) sera dominée 

par une flexion de type quasi-statique, par des ondes de flexion ou par des ondes de déformations 

(voir la figure 1) [2].  

 

Figure 1. Régimes d’impact, adaptation d’Olsson [2] 

Les impacts sont en général classés en impacts à basse vitesse et impacts à haute vitesse, voire 

hyper-véloces (balistique et impact de débris spatiaux). La transition entre ces catégories reste, à 

l’heure actuelle, sujette à débats [3] [4]. (voir figure 2) 

Dans le même contexte, celui de l’utilisation de la vitesse initiale d’impact comme donnée de 

référence pour la classification, de nouvelles techniques ont apparu pour mieux comprendre le 

phénomène d’impact en ayant recours aux éléments finis (voir figure 2). Ces observations donnent 

lieu à une première distinction entre un impact basse et à haute vitesse [5] [6]. 
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Figure 2. Modélisation d’impact dans une plaque en acier 

I. 1.1. Classification en fonction de la vitesse d’impact 

I. 1.1.1. Impact à basse vitesse : entre 0 et 10 m/s 

Également connu sous le nom de choc à faible vitesse (LVI), il se produit généralement à des 

vitesses inférieures à 10 m/s. Il est caractérisé d’après Olsson [2] par un temps d’impact long 

accompagné d’une réponse quasi-statique. Il découle par exemple de la chute d’un outil lors des 

phases de maintenance, ou lors de la fabrication d’un matériau, ou encore lors de la percussion de 

débris présents sur la piste ou la route projetés sur la structure durant le déplacement. Il s’agit donc 

aussi bien de chocs mous, pour les débris de pneus éclatés notamment, que de chocs durs, pour les 

outils métalliques [7].  

Pour des vitesses faibles et à faible énergie d’impact (petits chocs), cas souvent référencé comme 

impact à basse vitesse dans la littérature, le problème est considéré comme quasi-statique. La 

réponse de la plaque est alors dominée par sa flexion globale. Cette déflection permet d’absorber 

élastiquement une partie de l’énergie incidente pour la restituer ensuite à l’impacteur. Il y a donc 

moins d’énergie disponible pour endommager le matériau [8]. 

Dans son livre, Abrate [7] stipule cependant que les impacts à basse vitesse peuvent atteindre la 

vitesse de 10 m/s. Liu et Malvern [9] préfèrent un classement des impacts en fonction des 

dommages créés au sein du matériau composite stratifié. Les dommages d’impact sont, en effet, de 

premier plan pour la tolérance aux dommages. Les impacts à basse vitesse sont alors ceux pour 

lesquels surviennent uniquement de la fissuration matricielle et des délaminages. 

Robinson et Davies [10] définissent quant à eux un impact à basse vitesse comme un événement 

pendant lequel l’onde de déformation se propageant à travers l’épaisseur ne joue pas de rôle 

significatif dans la distribution des contraintes. Pour établir la transition vers les impacts haute 

vitesse, ils établissent un modèle simple. Une zone cylindrique sous l’impacteur subit une 

déformation uniforme tandis que l’onde de déformation se propage à travers la structure impactée. 

La déformation en compression dans le matériau s’écrit alors, pour une vitesse d’impact V et une 

vitesse du son C: 

𝜀𝑐 =
𝑉

𝐶
       (I.1) 

Pour des déformations à rupture entre 0,5% et 1%, le passage au mode haute vitesse dominé par 

la propagation d’ondes de déformation se situe entre dix et vingt mètres par seconde, pour les 

composites stratifiés à fibres de carbone et résine époxy selon [8].  
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Les impacts à basse vitesse, traités comme des événements quasi statiques, ont ainsi une limite 

supérieure comprise entre une et une dizaine de mètres par seconde, selon les caractéristiques du 

problème d’impact considéré (rigidité de la cible, propriétés des matériaux testés, masse et rigidité 

de l’impacteur).  

I. 1.1.2. Impact à vitesse modérée : entre 10 et 50m/s 

Les événements d’impact intermédiaires se produisent dans les 10m/s à 50m/s, et sont 

caractéristiques à la fois de l’impact de vitesse basse et haute. Cela est dû par exemple aux débris 

de l’explosion secondaire, aux ouragans et les débris des tornades, et les débris de corps étrangers 

sur les routes et les pistes qui sont considérées comme relevant du régime de l’impact de la vitesse 

intermédiaire [11]. Selon Olson [12], l’impact de vitesse intermédiaire est caractérisé par un court 

instant d’impact suivi d’une onde de flexion et de cisaillement [13]. 

Dans cette gamme de vitesse, on retrouve aussi les chocs à l’oiseau lors des phases de décollage et 

d’atterrissage des avions qui sont des chocs mous, mais avec des énergies élevées de part la masse 

du projectile (de l’ordre de 2 kg). Il y a aussi les impacts de grêle qui touchent les structures tout 

entières (voitures, avions …etc.) et qui sont des chocs durs, mais avec des niveaux d’énergies plus 

faibles que pour le choc à l’oiseau par exemple dans le domaine de l’aéronautique. Ces impacts ont 

des conséquences qui peuvent être dramatiques pour l’aéronef, et ce, d’autant plus qu’ils se 

produisent généralement pendant des phases où l’aéronef est en l’air [14]. 

I. 1.1.3. Impact à vitesse élevée : entre 50 et 1000 m/s 

Il est généralement le résultat de tirs d’armes légères ou des fragments d’ogives explosives. L’impact 

à haute vitesse est dominé par une propagation d’ondes de contrainte à travers l’épaisseur du 

matériau, dans laquelle la structure n’a pas le temps de réagir, ce qui conduit à un dommage localisé. 

Les effets des conditions aux limites dans ce cas peuvent être ignorés parce que les évènements 

d’impact (comme la perforation ou la rupture …) passent avant que les ondes de contrainte 

atteignent les bords [11].  

À vitesse élevée, les déflexions sont plus localisées et les ondes de déformations n’ont pas le temps 

de se propager dans l’ensemble de la structure. Celle-ci n’a pas le temps de répondre, ce qui conduit 

à des dommages très localisés. Une plus faible part d’énergie est absorbée élastiquement, la part 

manquante par rapport à un cas d’impact basse vitesse est absorbée par endommagement successif 

des constituants du matériau, selon leurs propriétés. 

Ces types d’impacts sont à prendre en compte pour les aéronefs militaires, car il s’agit pour la 

plupart du temps d’impacts balistiques [14], qui à un très court instant d’impact engendre une onde 

de dilatation dans le matériau impacté [2].  

Les impacts à haute vitesse sont ceux au cours desquels surviennent des ruptures de fibres du 

composite induites par la pénétration progressive de l’impacteur dans la cible.  

D’une façon générale, les impacts à haute vitesse sont ceux pour lesquels une réponse localisée est 

constatée.  
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I. 1.1.4. Impact hyper vitesse : supérieure à 4000 m/s 

Ce type de charges dynamiques se retrouve dans les engins spatiaux et notamment les satellites qui 

peuvent être percutés par des projectiles en tout genre une fois en orbite dans l’espace. Les énergies 

d’impact sont par ailleurs très variées étant donné la diversité des débris spatiaux présents. On 

relèvera aussi que dans la modélisation de l’impact, il est nécessaire de prendre en compte, en plus 

du solide lui-même, un effet de souffle lors du choc, car avec sa vitesse, le débris explose 

littéralement au moment de l’impact [14]. 

Dans le domaine des hyper vitesses, le projectile se déplace à des vitesses très élevées et le matériau 

cible se comporte comme un fluide. Ce type d’impact est le plus fréquemment étudié dans le cadre 

du développement de la protection d’objets contre les micrométéorites et du personnel en basse 

orbite terrestre [11]. 

Les niveaux de vitesses d’impact décrits précédemment présentent les niveaux retrouvés dans les 

différentes études existantes, et ce, qu’il s’agisse d’un impact sur la terre ferme ou d’un amerrissage. 

Dans cette gamme de sollicitations, le taux de déformation auquel est soumis le matériau est de 

l’ordre de 102 s-1. 

En résumé, la classification des impacts en fonction de la vitesse initiale de l’impacteur est la plus 

communément utilisée. Cependant, Olsson [2] préfère l’usage d’un critère tenant en compte la 

masse pour déterminer la nature de la réponse à un impact. C’est ainsi que la forme et la rigidité de 

l’impacteur sont à prendre en considération. 

I.1. 2. Classification en fonction de la nature de l’impacteur 

La forme de l’impacteur influe sur le taux de pénétration dans la structure, le pic de force, le temps 

de contact et la charge seuil de dommage [8]. Mitrevski et al. [15] [16] ont vérifié l’influence de la 

forme de l’impacteur sur les réponses d’impact et les dommages induits dans des plaques 

composites tissées en fibres de verre et matrice polyester ou en fibres de carbone et matrice époxy. 

Quatre impacteurs de formes différentes ont été testés : plan, sphérique, ogival  et conique (figure 

3).  

 

Figure 3. Formes d’impacteurs testées dans les travaux de Mitrevski et al. [16] 

(a) plan, (b) sphérique, (c) ogival, (d) conique (figure 3). 

Cet ordre correspond au classement des formes d’impacteur selon le maximum de force de contact 

qu’elles génèrent. Pour le temps de contact, la déflexion maximale mesurée et l’énergie absorbée, 

ce classement est inverse. 
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Du point de vue des défauts engendrés, l’impacteur plan ne laisse pas d’empreinte résiduelle et crée 

des défauts difficilement détectables par illumination de la face opposée à l’impact, dans les 

composites tissés en fibres de verre et matrice polyester. L’impacteur conique est celui qui laisse 

l’indentation la plus profonde, suivi de l’impacteur ogival puis de l’impacteur sphérique [8]. 

Néanmoins, les surfaces endommagées mesurées sont équivalentes, pour ces trois formes 

d’impacteur. 

Dans la majorité des études établies, l’impacteur est considéré comme infiniment rigide (non 

déformable). Malgré cela, la rigidité de l’impacteur est à prendre en considération, car celle-ci 

influence le comportement à l’impact, selon son rapport à la raideur de la cible, comme dans le cas 

d’impact de glace ou de choc à l’oiseau pour les aéronefs, qui ont lieu pour des vitesses 

généralement élevées [8]. Il est à noter également que dans certains cas, l’impacteur peut dissiper 

une partie de l’énergie incidente (en déformation, en plasticité, en fragmentation…).  

I. 2. Principales approches de modélisation d’impacts  

Dans cette partie, on donne un aperçu des différents modèles de contact que l’on a recensé dans la 

littérature. Il s’agit dans ce cas de préciser la physique du contact en termes d’efforts, d’intégrer les 

équations du mouvement pour obtenir une estimation des efforts dus à l’impact ainsi que les 

différentes réponses engendrées de cette dynamique.  

I. 2.1. Approche analytique 

Comprendre et modéliser l’influence des paramètres du choc sur les dommages et, prédire, leur 

effet sur les structures composites a suscité de nombreuses études, entre autres celles de [4] et [13]. 

La synthèse, établie par Davies et Olsson [4] a permis de différencier les modèles analytiques des 

modèles numériques destinés à la simulation par éléments finis. Les modèles analytiques servent 

principalement à modéliser la réponse globale à un impact.  

Les modèles analytiques ont été développés en premier, lorsque les capacités des calculateurs ne 

donnaient pas encore la possibilité de réaliser des discrétisations fines lors d’une simulation 

complète [17] [18]. Selon Davies et Olsson [4], ces modèles permettent de comprendre les effets 

de masses, des rigidités de plaque et de leurs formes géométriques respectives. Ces méthodes 

permettent également de prédimensionner les structures composites [13]. Elles illustrent 

directement l’influence des paramètres et des conditions d’un impact sur la réponse globale et 

l’étendue des endommagements.  

Dans l’étude menée par Abrate [1], on distingue quatre méthodes de développement de modèles 

analytiques. Des modèles basés sur l’équilibre énergétique reposant sur l’hypothèse que lors d’un 

impact à basse vitesse et faible énergie, le comportement reste quasi statique. D’autres utilisent la 

notion de milieu semi-infini qui ne tient en compte que la déflexion de la plaque. L’efficacité de ce 

modèle est établie lorsque le front de déformation n’atteint pas les frontières de la plaque. Le 

modèle ne convient plus, dans le cas contraire, car la dynamique de la plaque doit être prise en 

considération [19].  
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I. 2.1.1. Les modèles masse/ressort 

Ces modèles consistent à représenter de manière simplifiée la dynamique du problème ([6] [17] [18] 

[19] [20] et [21]). Une modélisation masse-ressort permet la détermination de la raideur de 

l’impacteur à partir de laquelle il peut être considéré comme infiniment rigide [8] (Figure 4.a). Ce 

modèle simplifié est similaire au modèle plus complexe proposé par Shivakumar et al. [6] (Figure 

4.b), mais en négligeant la masse dynamique effective de la plaque par rapport à la masse de 

l’impacteur et les effets de membrane et de cisaillement de la plaque. 

 

 

Figure 4. Modèles masse-ressort pour l’impact à basse vitesse et basse énergie,  

(a) Trousset [19] et (b) Davies [4]. 

Ce modèle admet une équation différentielle de la forme : 

𝑢𝑖̈ +
𝑘𝑖𝑘𝑝

𝑀(𝑘𝑖+𝑘𝑝)
𝑢𝑖 = 0       (I.2) 

𝑢𝑖 et 𝑢𝑖̈  représentent respectivement le déplacement et l’accélération de l’impacteur, ki et kp les 

rigidités de l’impacteur et de la plaque et M la masse de l’impacteur.  

En utilisant les conditions initiales suivantes : à t=0 s : 𝑢𝑖 = 0 et �̇�𝑖 = 𝑉𝑖  

𝑢𝑖 =
𝑉𝑖

𝜔
sin(𝜔𝑡), avec 𝜔 = √

𝑘𝑖𝑘𝑝

𝑀(𝑘𝑖+𝑘𝑝)
    (I.3) 

La force de contact maximal, 𝐹𝑚𝑎𝑥 et le temps de contact 𝑡𝑓 évoluent alors comme : 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝜔𝑉𝑖, et 𝑡𝑓 =
𝜋

𝜔
     (I.4) 

Ce modèle approximatif donne une idée de l’évolution du temps de contact et de la force maximale 

de contact en fonction de la rigidité et de la masse de l’impacteur, ainsi que de la vitesse incidente. 
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Une analyse tridimensionnelle doit être faite, lorsque les effets des contraintes de cisaillement 

réparties dans l’épaisseur de la plaque ne sont plus négligeables. La réponse dépend donc des 

différents modes propres de l’ensemble de la structure impactée qui en résulte de la multiplicité des 

degrés de liberté [19, 4]. 

D’autres modèles analytiques appelés continus s’attachent à décrire finement la mécanique du 

contact entre deux corps de géométrie donnée. Il s’agit dans ces modèles de résoudre les équations 

de la mécanique des milieux continus, sous des hypothèses suffisamment restrictives sur les 

géométries et les comportements des matériaux pour permettre une résolution analytique [19, 8]. 

I. 2.1.2. Modèles continus (Théorie de contact de Hertz) 

La théorie de Hertz concerne la description du contact normal entre deux solides élastiques, 

isotropes. Les surfaces susceptibles de rentrer en contact sont supposées de plus suffisamment 

régulières pour être approchées par des coniques. Cette théorie donne la relation force de 

contact/indentation et ceci indépendamment des conditions aux limites que subit chaque solide 

[22]. 

Ces hypothèses sont souvent restrictives et permettent la résolution d’un problème d’élasticité 

linéaire tridimensionnelle. Ont résulté alors deux principales solutions liées au problème de Hertz : 

la première est que le contact initialement ponctuel se développe suivant une ellipse et la seconde 

résolution est qu’un contact initialement linéique se développe suivant une bande (surface). D’où 

la formulation des hypothèses suivantes : 

 Les déformations générées par l’application d’un chargement sont supposées rester faibles et 

concentrées dans une zone proche du contact. 

 Les dimensions caractéristiques du solide sont supposées être grandes devant la zone de 

contact. Ceci est dû à plusieurs raisons. D’une part, la zone de contact doit pouvoir être 

approchée par un plan. D’autre part, les dimensions globales du solide ainsi que les conditions 

aux limites qui lui sont appliquées ne doivent pas influencer la solution locale au contact. 

 La pression due au contact, ainsi que sa résultante sur toute la surface de contact est supposée 

normale au contact. Cette hypothèse conduit en particulier à négliger le frottement. Dans le cas 

d’une application aux impacts, cette hypothèse conduit à ne considérer que des chocs directs. 

 Enfin, on suppose que le chargement de compression est appliqué suffisamment lentement 

pour négliger l’inertie des solides. Donc on est dans une hypothèse d’évolution quasi statique 

du processus de déformation. Sous ces hypothèses, la résolution du problème de contact de 

Hertz permet d’évaluer les grandeurs suivantes : 

 

o La géométrie et l’évolution de la surface de contact en fonction du chargement, 

o L’amplitude et la distribution des pressions de contact, 

o Les contraintes et les déformations dans les zones proches du contact. 

Ces hypothèses se traduisent aux niveaux géométriques et mécaniques et conduisent à une 

estimation de la pression de contact (voir tableau1). 
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Tableau 1. Synthèses des principaux résultats sur le contact de Hertz élastique [22]. 

I. 2.1.3 Synthèse  

Ces modèles présentent une difficulté lors des formulations explicites, due à la dépendance aux 

paramètres d’impact. Ils sont souvent limités à des géométries simples et souvent liés à une 

configuration d’impact particulière, car les réponses à un impact sont préalablement prévues. 

D’autre part, ils sont souvent limités à l’amorçage des dommages ou biens donnent une vision 

partielle de l’étendue des dommages puisqu’ils ne dévoilent pas précisément la nature des 

dommages créés au sein du stratifié. Ces méthodes s’avèrent avantageuses du faîte qu’elles sont 

plus rapides et moins coûteuses que celles basées sur les éléments finis [8]. 

D’autres modèles analytiques subsistent pour étudier l’évolution des endommagements et la 

réponse d’une structure dues à un chargement post-impact [4]. À cet effet, les chercheurs font 

recours à la simulation numérique. En effet, celle-ci utilise plusieurs approches pour l’étude du 

comportement et de l’endommagement du pli et, éventuellement, des interfaces (VCCT, 

Cohésives….). Tout cela permet de prévoir la localisation et la nature des dommages au sein de la 

structure impactée [8]. Les dommages prévus par la simulation peuvent être utilisés ensuite dans 

un modèle de chargement post-impact [23].  

I. 3. Approche par élément fini 

La simulation par la méthode des éléments finis peut également permettre d’étudier plus 

simplement les effets d’échelles sur le comportement à l’impact. Deux types de modèles éléments 

finis sont distingués : les modèles avec endommagement dit « discret », où les éléments discrétisant 

le stratifié sont joints par des interfaces endommageables prévalant de la localisation des fissures, 

et les modèles basés sur la mécanique de l’endommagement continu [8]. 
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I. 3.1. Modèles éléments finis discrets avec endommagement.  

Ce genre de modèle se base sur la discrétisation de la structure en éléments volumiques reliés entre 

eux par des éléments endommageables (exemple cohésif [24]), qui vont mettre en évidence 

l’endommagement matriciel par fissuration et délaminages. La mise en évidence expérimentale de 

ces modèles sera étudiée par Liu [25], Chang [26], Huchette [27] et Bouvet [28]. 

Dans l’étude de l’endommagement discret, la fissuration doit  être prédéfinie dans le maillage initial 

et sa propagation est assurée par l’application d’un critère énergétique. Ceci pour mettre en évidence 

les observations lors d’une expérience. Quand les conditions du critère sont dépassées, les éléments 

ressorts de très grande rigidité, définis dans le maillage initial vont céder et rompre, un par un, 

simulant ainsi la propagation des fissures matricielles et de délaminage, ainsi que le couplage entre 

eux [29], [30] et [31]. Cependant, cette modélisation étant basée sur les observations expérimentales 

et nécessite des fissures initialement présentes dans le modèle, le caractère prévisionnel des 

simulations n’est pas vraiment possible.  

Le nouveau modèle de Mokhtari [24] ayant recours à des zones cohésives (figure 5) permet 

également la propagation des délaminages en mode d’ouverture et en mode de cisaillement, ce qui 

a permis de mettre en évidence la prépondérance du mode d’ouverture des fissures à l’amorçage 

des délaminages et celle des modes de cisaillement en propagation [24].  

   

Délaminage
Fissuration

 

Figure 5. Modélisation du dommage utilisant les éléments cohésifs dans un stratifié  

(Modèle de Mokhtari [24]). 

De même, Bouvet et al. [28, 32] ont tenu en compte le couplage entre la fissuration matricielle et 

le délaminage pour définir l’étendue du dommage dans les plaques stratifiées. En effet, l’insertion 

de ce type d’élément aux lieux où des fissurations matricielles ont été observées et aux interfaces 

entre plis d’orientations différentes permet de prédire l’endommagement au sein de la structure 

étudiée. La discrétisation en éléments volumiques joints entre eux par des ressorts endommageables 

ou des interfaces endommageables (Figure 6), oblige les fissures matricielles à emprunter un chemin 

vertical pour limiter la complexité du maillage de la zone impactée. Cela va limiter le modèle à 

l’étude des composites épais, où l’épaisseur du pli peut être négligée par rapport à l’épaisseur du 

stratifié [8].  

La densité des fissures étant fixée par la discrétisation, le modèle de rupture des éléments cohésifs 

est choisi sans dissipation d’énergie supplémentaire. Bien que la préfissuration ne soit pas introduite 

dans le modèle étudié, placée la propagation des dommages selon les observations expérimentales, 

limite ce modèle à un cas particulier et nuit à son caractère prédictif [8]. 
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Figure 6. Modélisation discrète des dommages dans un stratifié impacté, selon Bouvet [28] 

Les modèles proposés par Abdallah [33] et Bouvet [32] prennent en compte l’effet des débris de 

matrice sur la refermeture des fissures matricielles. D’après ces auteurs, l’apparition d’une 

indentation permanente au sein de la zone impactée provient de cet effet. Cette nouvelle adaptation 

dans le modèle proposé donne une bonne validation de l’expérience menée par ces auteurs. Cela 

n’empêche pas de voir une dépendance du modèle établie au maillage. La question sur cette 

dépendance ainsi que la prédictivité reste relativement ouverte lors d’une modélisation d’un 

endommagement discret. Du fait que l’orientation et la position des fissures matricielles sont au 

préalablement définie cause des problèmes lors de la transposition des dommages prévus pour une 

simulation des performances résiduelles [8]. 

À l’heure actuelle, cette technique n’est pas intervertie à l’étude des ruptures de fibres pour des 

raisons de complexité du maillage, d’où le recours aux modèles éléments finis utilisant la mécanique 

de l’endommagement continu. 

I. 3. 2. Modèles éléments finis avec endommagement continu 

Les études menées sur l’endommagement continu des structures impactées prennent en 

considération la préfissuration existante au sein du matériau. Cela permet d’analyser leurs effets sur 

les propriétés du stratifié. Dans ce cas, le modèle éléments finis est supposé continu pour mieux 

représenter les dommages, hormis, les modèles utilisant des zones cohésives lorsque le délaminage 

est à étudier puisque les interfaces sont distinctement localisées [8]. 

Ces modèles sont plus ou moins complexes et intègrent les différentes caractéristiques du 

comportement dans les matériaux composites liés au choix et au nombre de variables internes 

souhaités. L’endommagement sera amorcé par injection d’un critère de rupture. Lorsque le mode 

de rupture en contrainte ou en déformation est enclenché, les propriétés du stratifié vont diminuer 

progressivement ou brutalement pour faire caractériser l’effet de l’endommagement local ou global 

sur le comportement du matériau.  

La modélisation d’une dégradation progressive est faite par l’introduction de variables liées à 

l’endommagement dans le modèle. L’analyse de Hou [34] a permis d’avoir une idée de l’effet de ces 

variables sur les propriétés élastiques du matériau et ainsi sur les contraintes limites enregistrées 

dans le point de Gauss endommagé.  

Charrié [35] et Ilyas [36] ont mis en évidence la relation entre les variables d’endommagement et le 

mode de rupture considéré ainsi que le type du dommage créé.  

Selon Faggiani [37], les modes de rupture et les modes de dégradation doivent être modélisés en 

modèles linéaires basés sur des critères énergétiques. Dans ce cas précis, la longueur caractéristique 
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de l’élément fini est introduite pour faire correspondre la ténacité du matériau à l’énergie dissipée 

calculée [23]. D’autres chercheurs font recours aux modèles de zones cohésives, en définissant 

l’interface entre deux plis comme le plan de propagation des délaminages [38, 37et23] (Figure 7). 

 

Figure 7- Modélisation d’impact, zones cohésives de Lopes [38] 

L’intervention des variables pour caractériser l’effet de l’endommagement matriciel sur les 

propriétés de l’interface est un atout majeur qu’on ne peut pas détourner lors d’utilisation des 

modèles continus. Dans leurs travaux sur le couplage entre fissuration matricielle et délaminage, 

Vandellos [39] et Raimondo [40], ont constaté que l’effet du couplage de ces deux phénomènes 

d’endommagement est moins avéré que dans le cas des modèles discrets. 

Par ailleurs, la résolution numérique est principalement de type dynamique explicite. Cependant, 

une résolution explicite est utilisée lors de l’impact à basse vitesse avec indentation hors plan [8]. 

La majorité des calculs se font en intégration réduite, avec contrôle de l’Hourglass modes inhérents 

au code de calcul utilisé. Des fois, le calcul fait recours au champ de déplacement ou de force issus 

de l’expérimentation ou de la théorie de Hertz, ce qui limite la prédictivité de ces modèles. 

I. 3.3. Synthèse 

Selon la recherche bibliographique ci-dessus, différentes approches ont été énumérées pour l’étude 

des différentes réponses mécaniques dues à un impact ainsi que les différents modes de rupture 

générés par ce type de sollicitation.  

La complexité de l’étude de l’impact le rend sensible à un grand nombre de paramètres : vitesse 

initiale, masse et forme de l’impacteur ainsi que les conditions aux limites et la nature des spécimens 

étudiés. 

Les différentes modélisations disponibles dans la littérature ont été évoquées. Les modèles 

analytiques permettent de réaliser des prédimensionnements à l’impact à partir de modèles masse-

ressort.  

Toutefois, la nature complexe du chargement d’impact incite à recourir à la simulation numérique 

par la méthode des éléments finis. Deux modèles se distinguent (discret et continue). Le recours à 

des éléments endommageables pour le modèle discret permet de cerner la fissuration matricielle 

potentielle ou délimiter l’étendue du délaminage. Ce qui est pour le second modèle des 

endommagements continus, les dommages ne figurent pas directement dans l’analyse, mais leurs 

effets sur le comportement du matériau sont représentés.  
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En général, ces simulations numériques font recours à la formulation dynamique explicite pour 

mieux cerner les non-linéarités débouchant du chargement d’impact (géométriques, interaction du 

contact…). 

I. 4. Moyens D’essais 

Dans le cas des études les plus répondues, l’analyse de l’impact prend les deux cirières de classement 

en considération (formes de l’impacteur et vitesses), mais cette analyse ne peut être réalisée sans 

recours à l’expérimentation.  

Donc, une manière de classer les types d’impacts est de considérer la manière de générer 

expérimentalement un impact [41]. 

De manière à situer le contexte du travail expérimental, une description de quelques techniques 

d’impact est faite, en s’intéressant plus particulièrement aux poids tombants, car ils interviennent 

dans des essais présentant des caractéristiques similaires à ceux réalisés par Boukhoulda et al [78]. 

L’étude du comportement dynamique des matériaux et des structures constitue un domaine de 

recherche très étendu, aux multiples applications (industrie navale, automobile, aéronautique, 

défense...Etc.).  

Les techniques expérimentales reposent toutes sur des chocs ou des impacts mettant en jeu des 

temps de chargement très courts (de quelques microsecondes à quelques secondes) engendrant des 

vitesses de déformation allant de 10-1 à 107s-1. Différents moyens d’essais permettent de balayer 

toute l’étendue de ces valeurs. Les systèmes mécaniques (tels le mouton Charpy et les poids 

tombants), les systèmes hydrauliques ainsi que les systèmes pneumatiques permettent d’atteindre 

jusqu’à 102 s-1 de vitesses de déformations. Au-delà, il faut recourir à des systèmes utilisant la 

technique des barres d’Hopkinson (de 102s-1 à 105s-1), voire de Taylor (de 103s-1 à 107s-1) ou d’impact 

de plaques à grande vitesse. 

Il peut s’agir d’essais dynamiques [51, 43 et 44], ou bien à l’opposé, d’essais permettant d’étudier le 

comportement d’une structure dans son ensemble, voire d’assemblage de structures. On peut citer 

à titre d’exemple les crashs tests dans le domaine automobile. Lorsque les dimensions de la structure 

ne le permettent pas, il est possible d’utiliser la technique des similitudes [45] [46] en travaillant sur 

des maquettes réduites [47][48] ou de réaliser des essais dynamiques sur une partie de la structure 

[49] [50] [51] [52]. Le travail présenté concerne le domaine des impacts sur des sous-structures à 

des vitesses de l’ordre de celles engendrées par les chutes d’outils ou de pièces lors de la 

maintenance ou en service. Une attention particulière est portée sur l’influence des conditions aux 

limites de ces sous-structures lors de l’impact. En effet, elles influencent grandement le 

comportement des plaques sollicitées. Quelles que soient les techniques expérimentales [53] 

utilisées : poids tombant [54] [55] [56] [57] [58], projectiles propulsés [59] [60] [46], barres 

d’Hopkinson [61] [62] [63], l’objectif est de récupérer des informations en vitesse, déformation, 

déplacement, position, force de contact de manière continue afin d’étudier la réponse du système 

à une sollicitation, mais aussi de valider des solutions analytiques [56] [59] [60] ou de recaler des 

simulations numériques [64]. 
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I. 4.1. Mouton Charpy 

On désigne sous cette appellation les installations expérimentales faisant intervenir un pendule pour 

réaliser des essais d’impacts. À l’origine, cette technique expérimentale, mise au point par Georges 

Charpy [65] il y a un peu plus de cent ans, permettait de mesurer l’énergie de rupture d’une 

éprouvette de flexion entaillée. Ce travail de rupture était calculé en multipliant le poids du pendule 

par la différence entre les hauteurs initiale et finale de ce dernier. Lorsque l’épaisseur de l’éprouvette 

est infiniment petite, le travail de rupture est appelé résilience. De nos jours les dispositifs d’impact 

reposant sur la technique du pendule sont toujours utilisés, du fait de leur faible coût et de leur 

simplicité [66] pour la caractérisation des matériaux par leur résistance à la rupture fragile [67]. 

I. 4.2. Barres d’Hopkinson 

La méthode des barres d’Hopkinson [68], encore appelée Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) 

consiste à placer un petit échantillon entre deux barres identiques de limite élastique élevée par 

rapport à celle du matériau testé (figure 8). Un projectile crée une onde longitudinale de 

compression dans la barre entrante (BE), une partie de l’onde est réfléchie à l’interface barre-

échantillon, une autre est transmise à l’échantillon puis à la barre sortante (BS). Des jauges de 

déformations collées sur les barres, et sollicitées par les ondes incidentes, réfléchies et transmises, 

permettent de déterminer les forces et les vitesses aux interfaces entre les barres et l’échantillon. 

 

(a) Modification d’inversion de contraintes à la barre d’Hopkinson pour prévenir le 

chargement d’ondes de contrainte multiple [69]. 

BE BSProjectile

Jauge Échantillon

Ze Zs

0             0

(b) Principe de fonctionnement du dispositif des barres d’Hopkinson [69] 

Figure 8. Dispositif de Barres d’Hopkinson 

La durée du chargement τ de la barre entrante est fonction de la longueur LP du projectile τ =

2 𝐿𝑃 𝑐⁄ , où c (symbole déjà utilisé) est la vitesse de propagation des ondes longitudinales. Le temps 

de chargement τ est limité du fait du chevauchement des ondes incidentes et réfléchies à hauteur 
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de la jauge de déformation. La déformation maximale dans l’échantillon étant donnée par 𝜀 =  𝜏𝜀̇ 

(avec 𝜀̇ la vitesse de déformation moyenne au cours de l’essai). Pour atteindre de fortes valeurs de 

déformation, il faut une vitesse de déformation élevée. C’est pourquoi les barres d’Hopkinson ont 

longtemps été limitées aux essais à vitesses de déformation élevées (comprises entre 102 et 105s-1). 

 Les nouvelles méthodes de séparation des ondes permettent, cependant, des temps de chargement 

plus important et, par conséquent, d’obtenir des valeurs de déformations importantes pour de 

faibles vitesses de déformation [70]. La technique des barres d’Hopkinson ne se limite pas aux 

essais de compression. Elle permet, également, de réaliser des essais de traction [71], cisaillement 

et flexion [72] en jouant sur la géométrie de l’échantillon. Il convient, également, de préciser que 

cette technique est utilisée de nos jours, pour des essais sur de petites structures [73] et non plus 

simplement sur des échantillons. Notons que l’on peut trouver des dispositifs d’essais combinant 

les barres d’Hopkinson et le principe du pendule de Charpy. Le pendule vient, alors, directement 

impacter la barre entrante [4].   

I. 4.3. Essai de Taylor 

Cet essai permet la détermination du seuil d’écoulement plastique en compression à des vitesses de 

déformations allant de 103s-1 à 106s-1. Il peut servir à classer les matériaux les uns par rapport aux 

autres. Des couplages thermomécaniques difficiles à prendre en compte numériquement et 

intervenant lors de cet essai rendent l’utilisation de cette technique discutable pour l’identification 

de paramètres de lois de comportement. Dans les faits, cet essai est utilisé comme outil de recalage 

de simulation numérique dans le cas de matériaux viscoélastiques [75]. 

Le principe consiste à projeter un échantillon cylindrique à une vitesse Vi comprise entre 50 et 500 

m/s sur une cible dure et massive (figure 9). Si les niveaux de contrainte générés par le choc sont 

supérieurs à la limite élastique du matériau, se crée en amont de l’onde élastique une onde plastique 

qui engendre un écoulement radial. L’échantillon se déforme en « patte d’éléphant ». L’onde 

élastique se réfléchit entre la face libre non impactée et le front d’onde plastique. Cette partie du 

cylindre reste indéformée (X). La contrainte d’écoulement plastique 𝜎𝑦 du matériau constituant le 

cylindre peut être estimé en mesurant la longueur du cylindre avant (L0) et après impact (L), ainsi 

que la longueur de cylindre non déformée. 

𝜎𝑦 =
1

2
𝜌𝑉𝑖

2 (𝐿0−𝑋) (𝐿0−𝐿)⁄

ln(𝐿0 𝑋⁄ )
      (I.5) 
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Figure 9. Cylindre avant et après impact (essai de Taylor) [76] 

I. 4.4. Propulsion pneumatique ou hydraulique 

La propulsion à air comprimé de projectile est une technique relativement répandue. Langseth, par 

exemple, utilise une chambre de compression à 10 bars et un accélérateur pneumatique pour 

propulser verticalement, à des vitesses allant jusqu’à 30 m/s des tubes de 2.5 m de long, 46 mm de 

diamètre extérieur et d’une masse maximale de 50 kg [46]. L’énergie développée est de plus de 5 

kJ. Il s’agit de reproduire, à l’échelle ¼, la chute accidentelle d’un tube de forage (drill-collar) sur 

une portion de pont de plateforme pétrolière constituée d’une plaque reposant sur des longerons 

métalliques. Cette structure impactée est simplement posée, il n’y a donc pas d’encastrement de la 

plaque et d’influence de conditions aux limites complexes à maîtriser. 

Langseth a également mis au point une machine originale, appeler kicking machine (figure 10) pour 

impact axial sur poutre console de section carrée (de 2 m de long). Un bras mis en rotation par un 

actionneur hydraulique/pneumatique vient pousser un projectile guidé horizontalement par des 

rails [60]. La vitesse du projectile peut atteindre 20 m/s et la masse 600 kg. 

 

Figure 10. Kicking machine hydropneumatique, extraite de SIMLab’s Pendulum Accelerator [77]. 
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On peut citer, également, un projectile propulsé horizontalement par azote comprimé développé 

par Levy et Goldsmith [59]. Le projectile peut être cylindrique de 12.7 mm de diamètre, avec une 

extrémité d’impact présentant diverses géométries (hémisphérique entre autres), d’une masse de 40 

g et animé d’une vitesse de 180 m/s. Ou bien sphérique (même diamètre), la masse est alors de 8 

g et la vitesse de 275 m/s. Les énergies mises en jeu permettent d’aller jusqu’à la rupture dont la 

modélisation est l’objet d’étude. 

Il existe une très large gamme de dispositifs utilisant le même principe de la propulsion hydraulique 

ou pneumatique, ces quelques exemples en illustrent simplement la diversité. 

I. 4.5. Poids tombant 

Comme pour la propulsion hydraulique et pneumatique, on trouve une très large gamme de 

machines qui utilise le principe du poids tombant, l’objectif n’étant pas d’être exhaustif, nous nous 

contentons de noter quelques illustrations donnant les principales caractéristiques des essais 

existants. 

Les essais dynamiques par poids tombants sont, pour la plupart, des essais sur structures. Les 

énergies d’impact vont de quelques dizaines de Joules à quelques kilos Joules. Divers matériaux 

(Acier, matériaux composites, alliages...etc.) peuvent être sollicités dynamiquement grâce à un 

projectile de masse connue en chute libre dans un mouvement de translation rectiligne verticale. 

Plusieurs paramètres peuvent être contrôlables lors de ces essais (la géométrie et la masse de 

l’impacteur, ainsi que la hauteur du poids tombant). 

Dans ce contexte, plusieurs recherche en vue naissance appliquant ce principe dont les travaux 

pour l’étude des plaques perforées de Shen [56] qui a utilisé une machine à poids tombant dont les 

énergies atteignent des valeurs importantes avec un poids tombant d’une masse allant de 12kg à 

80kg, et pour des vitesses allant de 2 m/s à 10 m/s (de 76 à 2 865 J) impactant une plaque 

rectangulaire encastrée par boulonnage.   

Jones a aussi utilisé le même principe sur différentes éprouvettes boulonnées en acier (épaisseur de 

2 à 8 mm), ou en aluminium (épaisseur de 2 à 9.53 mm), ou elles sont soumises à des projectiles 

cylindriques d’une masse allant de 3 kg à 192 kg pour des vitesses de l’ordre de 5 m/s [45].  

On ce qui nous concerne, on s’intéresse à l’étude expérimentale de Boukhoulda et al. [78] menée 

sur des éprouvettes en composite stratifié [0/903]s en utilisant une machine à poids tombant conçue 

par L. Guillaumat [79,80]. La machine permet, de réaliser des essais plus fiables sur des structures 

de différentes géométries, avec diverses conditions aux limites, et avec des projectiles présentant 

différentes caractéristiques (masse ajustable, géométrie différente) et des hauteurs de chute 

atteignant les trois mètres. Elle est équipée de capteurs infrarouges pour mesurer la hauteur de 

chute.  

Ces caractéristiques correspondent, pour ce qui est des machines décrites dans la littérature 

scientifique, à des poids tombant, des pendules de Charpy, voire même à certaines machines à 

propulsion pneumatique ou hydraulique. Le dispositif expérimental complet est représenté sur la 

figure 11. 
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Figure 11. Tour de chute [78]   

L’énergie développée lors de ces essais est d’une dizaine de Joules et les vitesses de déformation 

atteintes dans l’éprouvette en composite impactée sont d’environ 102s-1. Les  éprouvettes seront 

maintenues généralement par des mors. Les éprouvettes impactées sont le plus souvent des plaques 

visant à se déformer pour absorber l’énergie du choc. De plus, la vitesse du projectile engendre le 

plus souvent de l’endommagement, voire de la rupture. Ce qui n’a pas été le but des travaux menés 

par Boukhoulda et al. [78], dans la mesure où les auteurs souhaitaient rester à des vitesses d’impact 

de l’ordre de celles rencontrées lors de la chute d’outils, ou de la percussion de débris par exemple. 

Il s’agit donc aussi bien de chocs mous, pour les débris de pneus éclatés notamment, que de chocs 

durs, pour les outils métalliques. 

L’énergie d’impact enregistrée juste avant l’impact lors des essais se présente principalement sous 

forme d’énergie potentielle. Lors de la chute libre du poids, il y a conservation d’énergie mécanique 

et l’effet des frottements dans de la machine seront négligées : 

Ei(é𝑛𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑓𝑜𝑢𝑟𝑛𝑖𝑒) = Ef(énergie apportée), avec {

Ei = Ec(i) + EP(i)

Ei = Ec(f) + EP(f)
 

 

Em = Ec + EP =
1

2
mV2 + mgh      (I.6) 

Em = Ec(i) = Ep(f) ⇔
1

2
mVi

2 = mghf    (I.7) 
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D’où la relation entre énergies d’impact, la hauteur de chute et la masse ; la vitesse théorique 

d’impact du projectile est déduite alors de l’équation : 

ET =
1

2
mVi

2 = mghf ⇒ V = √2ghf      (I.8) 

Une seconde méthode plus fiable pour l’estimation de l’énergie absorbée par l’éprouvette est de 

calculer par intégration, selon la règle des trapèzes, la surface sous la courbe représentant la force 

mesurée sur l’impacteur en fonction de son déplacement calculé (figure 12). 

 

Figure 12. Courbe typique charge-déplacement, impact à basse vitesse [1]. 

Pour les calculs, en évaluent à la fois l’énergie fournie (aire sous la courbe de la force brute d’impact 

pendant le chargement) et l’énergie emmagasinée.  

Soit A1 l’aire sous la courbe de la force d’impact pendant la phase chargement et A2 l’aire sous la 

courbe de la force d’impact pendant le déchargement. Il s’en suit que:  

A1 = ∫ Fimpactdy
b

0
        (I.9) 

et 

A2 = ∫ Fimpactdy
b

a
       (I.10) 

 

y : étant la flèche au centre de la plaque impactée ; 

L’énergie emmagasinée se calcule à partir de (I.9)- (I.10). Elle est donnée par: 

E = A1 − A2        (I.11) 

D’autres relations existent pour déterminer cette énergie partant de la relation entre la force 

d’impact et la rigidité k du matériau. Elle est donnée par : 

F(u) = ku        (I.12) 

L’énergie est ainsi définie : 
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∂E = F (u) ∂u ⇒ E = ∫ k u ∂u ⇔ E =
1

2
k u2    (I.13) 

I. 5. Conclusion 

Un état de l’art des tests d’impact a été fait dans ce premier chapitre. Cette première partie démontre 

la pertinence des dispositifs d’impact employés en expérimentation.  

Au dépit des différences existantes entre eux, dues essentiellement aux performances des 

appareillages et aux conditions imposées lors des tests, elles permettent toutes, la caractérisation 

des impacts quel que soit leurs niveaux (faibles, moyennes ou grandes vitesses d’impact).  

Le passage du modèle expérimental vers celui du numérique ne peut avoir lieu que si tous les 

paramètres de l’impact sont cernés (conditions aux limites,  classification du spécimen, critères 

d’endommagements….). 
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II. 1. Généralités sur les matériaux composites 

L’objet de cette partie est de mettre en évidence le contexte dans lequel se pose le problème de 

l’analyse mécanique des structures en matériaux stratifiés. Cette partie constitue une introduction 

aux matériaux composites en donnant leurs caractéristiques générales. 

En générale, un matériau composite est composé de plusieurs composants élémentaires dont 

l’association lui confère des propriétés qu’aucun des composants, pris seuls, ne possède. Ainsi, une 

résine chargée de fibres de carbone par exemple possède une résistance à la traction plus importante 

que la résine seule.  

Les divers types de matériaux composites se classent en fonction de la nature de leur matrice qui 

pourra être organique, métallique ou céramique. La nature et la forme des renforts peuvent aussi 

être très différentes : inorganiques (Carbone, verre…) ou organiques (polyaramides). Ainsi, les 

renforts sont des particules, des fibres courtes ou continues ou encore des nappes. Des exemples 

de matériaux composites pris au sens large sont donnés au tableau 1.1. [1] : 

Type de composite Constituants Domaines d’application 

1. Composites à matrice organique 

Papier, carton 

Panneaux de particules 

Panneaux de fibres 

Toiles enduites  

Matériaux d’étanchéité  

Pneumatiques 

Stratifiés 

Plastiques renforcés 

Résine/charges/fibres 
cellulosiques  

Résine/copeaux de bois 

Résine/fibres de bois 

Résines souples/tissus  

Élastomères/bitume/textiles  

Caoutchouc/toile/acier 

Résine/charges/fibres de 
verre, de carbone, etc. 

Résines/microsphères 

Imprimerie, emballage, 
etc. 

Menuiserie 

Bâtiment 

Toiture, terrasse… etc. 

Sports. Automobile 

Domaines multiple 

2. Composites à matrice minérale 

Béton 

Composite carbone- carbone 

Composite céramique 

Ciment/sable/granulats  

Carbone/fibres de carbone 

Céramique/fibres céramiques 

Génie civil 

Aviation, espace, 
sports, biomédecine, 
etc. Pièces 
thermomécaniques 

3. Composites à matrice métallique Aluminium/fibres de bore 
Aluminium/fibres de 
carbone 

Espace 

4. Sandwiches {
Peaux

Ames
  

Métaux, stratifiés, etc. 

Mousses, nids d’abeilles, 
balsa, plastiques renforcés, 
etc. 

Domaines multiples 

Tableau 1. Exemples de matériaux composites, pris au sens large [1]. 

La présence du renfort dans un matériau composite unidirectionnel (U.D) apportera aux matériaux 

une très grande résistance dans le sens longitudinal des fibres et une très forte anisotropie de 
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comportement [2]. Il apparaît donc important d’analyser les procédés de fabrication des matériaux 

composites étudiés puisqu’ils sont à l’origine de l’orientation des renforts et de manière générale de 

leur comportement microscopique. Donc si cette anisotropie persiste, pourquoi utilisons-nous les 

matériaux composites ?  

Dans le cadre de son utilisation, le composite présente quelques désavantages par rapport aux 

matériaux métalliques : économique (prix €/kg élevé) ; caractéristique mécanique faible comparée 

à ceux du métal ; thermique et électrique (matériau isolant). Néanmoins, cela n’a pas d’effet sur ces 

avantages : légèreté due à sa faible densité ; mise en œuvre facile pour obtention des pièces de 

forme complexe avec un rendu fini qui suppriment les usinages ; résistance aux attaques de 

l’environnement (corrosion), très bon absorbeur de chocs. 

II. 2. Caractéristiques mécaniques des matériaux   

En se basant sur les considérations précédentes, les matériaux composites sont donc ceux ayant 

une faible masse volumique et un module élevé. Le domaine d’utilisation de ces matériaux devient 

de plus en plus spécifique aux constructions spatiales et aéronautiques, ou les hautes performances 

sont recherchées, et le coût d’élaboration du matériau n’a pas d’incidence. Par ailleurs, les autres 

domaines d’utilisation des matériaux de hautes performances ne peuvent pas se faire au détriment 

du coût excessif du produit fini.  

Pour augmenter les performances d’un matériau, tel que les valeurs des contraintes à la rupture, de 

nouvelles méthodes qui mènent à une diminution des défauts sont élaborées. L’objectif 

d’élaboration, part de matériaux qui ont déjà des caractéristiques spécifiques élevées, puis les 

mètrent sous forme fibreuse.  Ces fibres ne peuvent être utilisées directement dans des applications 

mécaniques, d’où l’idée de les incorporer dans une matrice polymère pour constituer un composite 

à fibres. La matrice assure diverses fonctions : protéger et lier les fibres entre elles ; transférer les 

charges mécaniques aux fibres ; 

C’est ainsi qu’une nouvelle famille de matériau fait son apparition, avec la possibilité d’être 

modulable et présentant des caractéristiques mécaniques spécifiques élevées.    

Les caractéristiques mécaniques de matériaux élaborés sous forme de fibres montrent clairement 

l’intérêt de cette technique (voir tableau 2). Les fibres de verre sont les plus utilisées, du fait de leur 

faible coût, mais leur rigidité reste toutefois limitée. Les autres fibres présentent par contre un 

module spécifique élevé d’où leur intérêt.         

 

 

Module 
E 

(GPa) 

Contrainte à la 

rupture u 
(MPa) 

Masse 

volumique  
(kg/m3) 

Module 
spécifique  

𝐸 𝜌⁄  
(MN.m/kg) 

Contrainte 

spécifique  𝜎𝑢 𝜌⁄  
(KN.m/kg) 

Verre-E 72.4 3500 2540 28.5 1380 

Verre-S 85.5 4600 2480 34.5 1850 
Carbone à H.M 
(haut module) 

390 2100 1900 205 1100 

Carbone HC 
(contrainte élevée) 

240 3500 1850 130 1890 

Kevlar (aramide) 130 2800 1500 87 1870 
Bore 385 2800 2630 146 1100 

Tableau 2 : Caractéristiques mécaniques spécifiques des fibres [3]. 
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II. 2.1. Spécificités mécaniques du composite 

Les matériaux composites ont l’aptitude à être conçus à la carte. D’autres raisons justifient leur 

développement, entre autres leurs spécificités mécaniques du composite. 

Un matériau homogène est caractérisé par sa rigidité  K =
Eℓ

S
. Cette dernière présente les 

performances mécaniques du matériau dans le domaine élastique. Dans le cas d’existence de deux 

matériaux (1) et (2), le rapport des rigidités est donné par :   

    

K1

K2
=

E1S1

E2S2

ℓ2

ℓ1
        (II.1) 

L’introduction du rapport massique entre les deux matériaux donne :  

m1

m2
=

E1S1

E2S2

ρ2

ρ1
        (II.2) 

La combinaison des relations (II.1) et (II.2) donne :  

𝐾1

𝐾2
=

𝐸1
𝜌1⁄

𝐸2
𝜌2⁄
(
𝑚1

𝑚2
) (

ℓ2

ℓ1
)
2

      (II.3) 

 

Dans une structure où la longueur des éléments est donnée, et où celle-ci est identique, soit 

pour ℓ1 = ℓ2, on a :   

𝐾1

𝐾2
=

𝐸1
𝜌1⁄

𝐸2
𝜌2⁄
(
𝑚1

𝑚2
)       (II.4) 

 

L’utilisation de ce type de matériaux dans le domaine de l’aérospatial et de l’aéronautique au-delà, 

des autres domaines a conduit à produire des structures à masses égales. Pour m1=m2, le rapport 

des rigidités s’écrit :  

𝐾1

𝐾2
=

𝐸1
𝜌1⁄

𝐸2
𝜌2⁄

        (II.5) 

La valeur de 𝐸 𝜌⁄  permet de classer les matériaux composites du plus au moins rigide, ce terme est 

appelé le module spécifique d’Young du matériau. 

Un calcul semblable en flexion trois-points conduit à la détermination du nouveau rapport de 

rigidité, énoncé comme suit : 

𝐾1

𝐾2
=

𝐸1
𝜌12
⁄

𝐸2
𝜌2

2⁄
(
𝑚1

𝑚2
)
2
(
ℓ2

ℓ1
)
5

     (II.6) 
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Donc le meilleur matériau travaillant en flexion est celui qui possède la valeur de 𝐸 𝜌2⁄  la plus 

élevée. 

D’autres analyses analogues peuvent être reprises sur diverses formes structurelles : plaques, 

coques, structures complexes. Elles mènent toutes à la conclusion suivante : les constructions les 

plus rigides sont celles qui possèdent la masse volumique la plus faible. De même, lors de la 

comparaison des résistances à la rupture. 

Subséquemment, il est devenu usuel de comparer les performances mécaniques des matériaux en 

considérant les valeurs spécifiques du module et de la contrainte à la rupture rapportée à la masse 

volumique. 

II. 2.2.  Fraction volumique et massique  

L’une des principales composantes pour déterminer les propriétés mécaniques d’un composite 

(M.C) est la fraction volumique ou massique, relative à la matrice et au renfort. Les fractions 

massiques sont plus faciles à mesurer lors de l’élaboration des matériaux (par exemple incinération 

du composite). Par contre, les fractions volumiques se calculent directement du modèle théorique 

décrivant le comportement des matériaux. Le passage d’une fraction à l’autre est calculé de la 

manière suivante : 

Considérant un volume 𝑣𝑐  de matériau composite, composé d’un volume 𝑣𝑓  de fibres et d’un 

volume 𝑣𝑚 de matrice. 

 La fraction volumique 𝑉 des fibres et de la matrice sont respectivement :  

{

𝑉𝑓 =
𝑣𝑓

𝑣𝑐

𝑉𝑚 =
𝑣𝑚

𝑣𝑐

 , d’où 𝑉𝑓 = 1 − 𝑉𝑚.      (II.7) 

 

De la même manière, on définit à partir des masses respectives du composite, des fibres et de la 

matrice 𝑚𝑐, 𝑚𝑓 et 𝑚𝑚 les fractions massiques P.       

{

𝑃𝑓 =
𝑚𝑓

𝑚𝑐

𝑃𝑚 =
𝑚𝑚

𝑚𝑐

       (II.8) 

Des relations précédentes, on établit la liaison entre fraction massique et fraction volumique, avec : 

𝑚𝑐 = 𝜌𝑐𝑣𝑐  , 𝑚𝑓 = 𝜌𝑓𝑣𝑓     et  𝑚𝑚 = 𝜌𝑚𝑣𝑚     ou  représente la masse volumique. 

La masse totale du matériau composite est :  

𝑚𝑐 = 𝑚𝑓 +𝑚𝑚 ⇒𝜌𝑐𝑣𝑐 = 𝜌𝑓𝑣𝑓 + 𝜌𝑚𝑣𝑚⇔ 𝜌𝑐 = 𝜌𝑓𝑉𝑓 + 𝜌𝑚𝑉𝑚 

⇔ 𝜌𝑐 = 𝜌𝑓𝑉𝑓 + 𝜌𝑚𝑉𝑚 

D’où : 
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 𝜌𝑐 = 𝜌𝑓𝑉𝑓 + 𝜌𝑚(1 − 𝑉𝑓)     (II.9) 

De même, en partant du volume total du composite 𝑣𝑐 = 𝑣𝑓 + 𝑣𝑚, on obtient :  

𝜌𝑐 =
1

𝑃𝑓

𝜌𝑓
+
𝑃𝑚
𝜌𝑚

      (II.10) 

Les relations entre fractions massiques et fractions volumiques peuvent maintenant être établies, 

en partant des relations (II.9) et (II.10) : 

 

{
 

 
𝑃𝑓 =

𝜌𝑐

 𝜌𝑓
𝑉𝑓

𝑃𝑚 =
𝜌𝑐

 𝜌𝑚
𝑉𝑚

      (II.11) 

Toutes les expressions énoncées précédemment, peuvent être étendues dans le des composites 

ayant plusieurs constituants.  

II. 3. Mise en œuvre et architecture des matériaux composites 

L’objectif de cette partie est de donner un aperçu sur quelques technologies de mise en œuvre des 

composites. On la propose pour dévoiler les principes de différents processus de mise en œuvre, 

et de constituer une introduction à l’étude du comportement mécanique des matériaux composites. 

Dans la plupart du temps, les matériaux composites sont formés par superposition de plusieurs 

couches comportant matrice et renfort. Cette méthode conduit à l’élaboration de stratifiés (issue 

de stratification ou empilement). Menant ainsi à des architectures bien précises. 

Le moulage à froid des composites sans recours à une presse ou équipement, figure parmi les 

méthodes les plus simples de mise en œuvre. La facilité apportée par cette méthode était à l’origine 

du succès des composites à fibres de verre dans l’industrie et l’artisanat.  

II. 3.1. Moulage au contact 

Avant moulage, il faut revêtir le moule d’un agent de démoulage, et pour avoir un rendu fini lisse, 

on étale une fine couche de résine en surface, souvent colorée, dénommée gelcoat. La 

polymérisation de la résine est effectuée soit en milieu ambiant pendant plusieurs semaines où en 

accélérer par étuvage (recours à une autoclave). La qualité de la pièce moulée dépend totalement 

du savoir-faire du mouleur. Cependant, cette méthode est réservée à la réalisation de pièces en 

petites et moyennes séries, sans restriction de formes et dimensions (figure 1).  
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Figure 1. Principe du moulage au contact [1]. 

L’inconvénient de ces méthodes, réside dans le fait que les pièces ont un rendu lisse sur une seule 

face, reproduisant l’aspect du moule. Bien que la teneur en fibres varie, elle reste néanmoins limitée. 

D’autres méthodes existent pour élaborer un composite. Elles seront décrites légèrement pour ne 

pas alourdir le contexte du travail et le lecteur, tel que, moulage par compression (par injection de 

résine, compression à froid et à chaud...), moulage en continu, moulage par pultrusion…. 

Après illustration de ces méthodes, on s’intéresse maintenant au rôle de l’architecture du renfort 

II. 3.2. Rôle de l’architecture du renfort  

Les renforts contribuent essentiellement à la rigidité du composite. L’idéal est de les placer dans les 

directions des sollicitations extérieures que rencontrera la structure. La multiplicité de directions de 

sollicitation mène à privilégier les directions des sollicitations les plus importantes dans la structure 

composite. De ce fait, on aura recours à des semi-produits dans lesquels plusieurs milliers de fibres 

sont placés côte à côte, selon des directions imposées, pour former un plan [4]. 

L’orientation des renforts dans des directions privilégiées peut être réalisée à partir de différentes 

architectures de renforts, allant des renforts placés dans une seule direction, dits unidirectionnels 

(U.D), à des bidirectionnels (tissés, tressés ...) et enfin des renforts multiaxiaux. Tous ces renforts 

sont commercialisés sous forme de nappes et l’orientation des fibres est obtenue lors de 

l’élaboration de la structure, en orientant les nappes à dessein. 

Ces nappes peuvent être imprégnées de résine, on parle alors de pré imprégné (pre-pregs), ou sèche. 

Dans cette dernière solution, il faudra lors de l’élaboration imprégner la nappe de résine dans les 

renforts. 

Les performances mécaniques des divers composites unidirectionnelles dépendent du type de 

fibres constituant le pli (verre, carbone…etc.) et de leur nature (fils avec ou sans torsion). Ces fibres 

parallèles peuvent être présentées sous deux formes : sans liaison particulière, sous forme de bobine 

appelée également roving (figure 2a), ou bien reliée par un fil fin appelé nappes (figure 2b). 

Dans le cas des plis UD préimprégnés, on conserve le matériau à basse température pour bloquer 

la réticulation de la résine contenue dans le pli.  
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       (a)     (b) 

Figure 2 : (a) Bobines ou rovings de carbone, (b) Pli unidirectionnel de fibres de carbone 

préimprégné de résine époxy [1]. 

À partir de ces plis unitaires, on réalise un séquençage pour définir les propriétés mécaniques 

souhaitées (figure 3). La stratification peut être réalisée manuellement ou automatisé à l’aide de bras 

robotisés, dans ce cas, pour des raisons de mise en œuvre des résines thermoplastiques sont souvent 

utilisées. 

 

 

Figure 3. Exemple de stratification d’après Berthelot, 1999[5]. 

Ces produits présentent de meilleures qualités de fabrication, et ont de meilleures performances 

mécaniques lorsqu’ils travaillent dans le sens de la fibre, hormis dans la direction transverse au plan 

où le stratifié ne possède pas de renfort. 

II. 4. Comportement d’un unidirectionnel  

L’architecture de ces matériaux permet maintenant de dégager les grandes lignes de l’étude du 

comportement mécanique d’un unidirectionnel. 

Le comportement du composite soumis à un chargement statique, dynamique, cyclique, ou encore 

thermique ou hydrique, est limité par sa résistance, ou plutôt ses résistances. En effet, la rupture du 

stratifié est systématiquement initiée à l’échelle des plis ou à l’échelle des constituants suite à 

l’apparition d’endommagements très locaux.  

La complexité des mécanismes qui conduisent à la ruine du composite était toujours considérée 

comme totalement dégradée lorsque la première rupture locale intervenait (First Ply Failure FPF). 

Ce domaine donne lieu à de très nombreuses études des mécanismes de rupture/endommagement 

au niveau local des constituants. Les critères simples de contrainte maximale et déformation 
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maximale seront présentés, suivis des critères interactifs ou dits énergétiques qui sont les plus 

largement employés dans le dimensionnement des structures composites. 

En fonction de l’arrangement géométrique des constituants du matériau composite, celui-ci va 

présenter un comportement plus ou moins anisotrope. De plus, l’orientation et la proportion des 

renforts empêcheront ou non de se développer le caractère élasto viscoplastique de la matrice ainsi 

que l’apparition de divers endommagements [6].   

Cette analyse, ce fait généralement en deux phases : 

o L’étude du comportement mécanique de chaque couche, parfois appelé comportement 

micromécanique ou microscopique du matériau composite. Cette étude est assez souvent 

désignée par microanalyse du matériau composite. 

 

o L’étude du comportement global du matériau constitué de plusieurs couches, et désigné 

généralement par comportement macroscopique du matériau composite ou comportement 

du stratifié. 

Ces deux études étant effectuées, le comportement mécanique global d’une structure en composite 

sera ensuite analysé en adaptant les outils classiques du calcul des structures au comportement 

macroscopique des matériaux composites. L’analyse des structures simples (poutres et plaques) 

peut généralement être abordée par une méthode analytique, alors que l’étude de structures 

complexes nécessite l’utilisation de la méthode des éléments finis. 

II. 4.1 Étude du comportement global 

 Dans un premier lieu, il été essentiel de déterminer une loi de comportement adaptée à notre 

matériau composite. Les nouvelles études des endommagements dans un composite ne se limitent 

plus à prédire la survenue d’une rupture locale, mais de savoir comment ces endommagements 

locaux vont affecter la tenue en service de la structure endommagée.  

Nous nous sommes intéressés aux modèles appliqués aux matériaux hétérogènes et, en particulier, 

aux méthodes dites d’homogénéisation. Les applications les plus directes et les plus générales de 

ces méthodes étant les approximations définies par Voigt [7] et par Reuss [8].  

Les bornes de Voigt et Reuss encadrent les propriétés élastiques d’un matériau hétérogène. Elles 

sont basées sur des approches variationnelles issues de théorèmes énergétiques [9]. 

À une échelle suffisamment fine, tous les matériaux sont hétérogènes, même les matériaux dits 

homogènes. Si les matériaux usuels de l’ingénieur devaient être caractérisés à cette échelle 

d’observation, la tâche serait infranchissable. Pour contourner cette difficulté, l’hypothèse du milieu 

est introduite. Celle-ci impose un concept de moyenne statistique, dans lequel la constitution réelle 

du matériau est idéalisée. Une fois le modèle de continuité admis, le concept d’homogénéité 

caractérisé par des propriétés identiques en chaque point s’en déduit. 

Le niveau d’hétérogénéité intervient chaque fois que les propriétés physiques ou mécaniques du 

matériau sont caractérisées. Ces variations des propriétés peuvent être continues, ou discontinues 

comme dans le cas des composites. Dans le cas des composites, les propriétés ponctuelles du 

matériau varient d’une manière discontinue. Chaque phase étant supposée homogène et isotrope 

la discontinuité intervient aux niveaux interfaces de passage entre les diverses phases. 
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Il existe généralement une dimension caractéristique de l’hétérogénéité. Il existe généralement une 

échelle de dimension δ à laquelle les propriétés du matériau peuvent être moyennées avec une 

bonne approximation. Dans ce cas, les propriétés mesurées sur un échantillon de dimension δ sont 

indépendantes de l’endroit de prélèvement de l’échantillon. Dans le cadre d’un tel concept, le 

matériau peut alors être considéré comme étant effectivement homogène. L’existence d’une telle 

échelle permet d’homogénéiser le matériau. On parle alors d’homogénéité macroscopique, ou 

d’homogénéité statistique.  

Le concept d’homogénéité tient en compte, l’analyse de la continuité des contraintes et 

déplacements dans chaque passage d’interface. Concevoir de tels principes reste à ce jour 

inaccessible dans la pratique, compte tenu du grand nombre d’interfaces à considérer. Toutefois, 

les nouvelles performances du matériel de calculs permettent une approche à une échelle de plus 

en plus fine. 

II. 4.2. Modules homogénéisés  

Le concept d’homogénéisation étant introduit, il est maintenant possible d’exprimer les propriétés 

mécaniques homogénéisées du matériau hétérogène [1]. Ces propriétés sont déterminées sur un 

volume représentatif (VER) du matériau de volume V de dimension δ. Les conditions de 

contraintes et déformations étant imposées à la frontière de cet élément, donne l’expression des 

contraintes et déformations moyennes définies par : 

{
 

 �̅� =
1

𝑉
∫ 𝜎𝑖(𝑥𝑘)𝑉

𝑑𝑉

𝜀̅ =
1

𝑉
∫ 𝜀𝑖(𝑥𝑘)𝑉

𝑑𝑉

, 𝑖 = 1, 2… .6    (II.12) 

où 𝜎𝑖  et 𝜀𝑖  sont les éléments des matrices des contraintes et déformations au point  𝑥𝑘 , et 𝑑𝑉 

l’élément entourant le point 𝑥𝑘. Ces relations sont tout à fait générales et permettent d’expliciter 

les constantes de rigidité Cij et de souplesse Sij par les expressions : 

{

�̅� = 𝐶𝑖𝑗𝜀̅

𝜀 ̅ = 𝑆𝑖𝑗�̅�
, 𝑖 = 1, 2… .6     (II.13) 

C’est dans ce concept d’homogénéisation que les constantes de rigidité et de souplesse seront 

déterminées. Si ce problème apparaît simple à résoudre dans son principe, il est en fait 

particulièrement complexe dans la pratique. Car ça nécessite les solutions en chaque point du 

matériau hétérogène des champs des contraintes et des déformations. Ces solutions exactes ne 

peuvent être obtenues que dans le cas de modèles géométriques simples parfaits, et plus ou moins 

éloignés de la réalité. 

Le comportement élastique d’un matériau composite unidirectionnel peut être décrit en 

introduisant soit les constantes de rigidité Cij, soit les constantes de souplesse Sij. La loi de Hooke 

pour un U.D s’écrit suivant l’une des deux formes matricielles, la forme directe : 
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Le comportement élastique d’un matériau composite unidirectionnel est donc caractérisé par 5 

coefficients indépendants : C11, C12, C22, C23 et C66 ou leur inverse dans la matrice de souplesse. 

Donc fonction des constantes de rigidité, ou de souplesse les propriétés d’un pli peuvent être 

établies. 

II. 4.2.1. Constance d’élasticité dans un UD en traction  

o En traction longitudinale : {

𝜎1 ≠ 0                  

𝜎𝑖 = 0, 𝑖 = 2, . .6
                  (II.14) 

→ 𝜀4 = 𝜀5 = 𝜀6 = 0, avec

{
 
 

 
 𝜀2 = 𝜀3 = −

𝐶12

(𝐶22−𝐶23)
 𝜀1        

𝜎1 = (𝐶11 −
𝐶12

2

(𝐶22−𝐶23)
) 𝜀1    

                       (II.15) 

D’après (II.14) et (II.15) on déduit le module d’Young longitudinal EL et le coefficient de Poisson 

LT dans une traction longitudinale : 

{
 
 

 
 𝐸𝐿 = 𝐶11 −

𝐶12
2

(𝐶22−𝐶23)

𝜈𝐿𝑇 =
𝐶12

(𝐶22−𝐶23)
         

                  (II.16) 

 

En utilisant la matrice de souplesse, ces équations d’élasticité s’écrivent :  
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{
 

 𝐸𝐿 =
1

𝑆11
           

𝜈𝐿𝑇 =
𝑆12

𝑆11
         

                       (II.17) 

o Traction transverse : {

𝜎2 ≠ 0                  

𝜎𝑖 = 0, 𝑖 ≠ 2    
                 (II.18) 

→ 𝜀4 = 𝜀5 = 𝜀6 = 0, avec : 

{
 
 
 

 
 
 𝜀1 = −

𝐶12(𝐶23−𝐶22)

𝐶12
2−𝐶11𝐶22

𝜀2                                         

𝜀3 =
𝐶12

2−𝐶11𝐶23

𝐶12
2−𝐶11𝐶22

𝜀2                                               

𝜎1 = [𝐶22 +
𝐶12

2(𝐶22−2𝐶23)+𝐶11𝐶23
2

𝐶12
2−𝐶11𝐶22

] 𝜀2           

          (II.19) 

D’après (II.19), le module d’Young longitudinal ET et les coefficients de Poisson TL et TT′ dans 

une traction transversale seront donnés par : 

{
 
 
 

 
 
 𝐸𝑇 = 𝐶22 +

𝐶12
2(𝐶22−2𝐶23)+𝐶11𝐶23

2

𝐶12
2−𝐶11𝐶22

     

𝜈𝑇𝐿 =
𝐶12(𝐶23−𝐶22)

𝐶12
2−𝐶11𝐶22

                                   

𝜈𝑇�́� =
𝐶12

2−𝐶11𝐶23

𝐶12
2−𝐶11𝐶22

                                   
         

                (II.20) 

En termes de souplesse, ces équations d’élasticité s’écrivent :  

   

{
 

 𝐸𝐿 =
1

𝑆22
                             

𝜈𝐿𝑇 =
𝑆12

𝑆22
, 𝜈𝑇𝑇 =

𝑆23

𝑆22
         

                       (II.21) 

D’après les équations d’élasticité en traction transversale et longitudinale (II.21) et (II.17) on aura : 

𝐸𝐿

𝜈𝑇𝐿
=

𝐸𝑇

𝜈𝐿𝑇
            (II.22) 

II. 4.2.2. Constance d’élasticité dans un UD en cisaillement 

o Cisaillement longitudinal {

𝜎5 ≠ 0                  

𝜎𝑖 = 0, 𝑖 ≠ 5    
, ou {

𝜎6 ≠ 0                  

𝜎𝑖 = 0, 𝑖 ≠ 6    
          (II.23) 
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Dans le deuxième cas, les équations d’élasticité s’écrivent : 

{

𝜀1 = 𝜀2 = 𝜀3 = 𝜀4 = 𝜀5 = 0

𝜎6 = 𝐶66𝜀6                              
     (II.24) 

Le module de cisaillement longitudinal GLT se calcul par : 

𝐺𝑇𝐿 = 𝐶66 , ou  𝐺𝑇𝐿 =
1

𝑆66
      (II.25) 

Dans le cas d’isotropie longitudinal 𝐺𝑇𝐿 = 𝐺𝐿𝑇 

o Cisaillement transversal {

𝜎4 ≠ 0                  

𝜎𝑖 = 0, 𝑖 ≠ 4    
                  (II.26) 

Dans ce cas, les équations d’élasticité s’écrivent : 

{

𝜀𝑖 = 0, 𝑖 ≠ 4                                         

𝜎4 =
1

2
(𝐶22 − 𝐶23)𝜀4                              

     (II.27) 

Et le module de cisaillement longitudinal GLT : 

𝐺𝑇𝑇′ =
1

2
(𝐶22 − 𝐶23) , ou  𝐺𝑇𝐿 =

1

2 (𝑆22−𝑆23)
    (II.28) 

Dans le cas d’isotropie transversal 𝐺𝑇𝐿 = 𝐺𝐿𝑇 

Le module de Young transversal et le module de cisaillement transversal sont liés par la relation : 

𝐺𝑇𝐿 =
𝐸𝑇

2(1+𝜈𝑇𝑇′)
        (II.29) 

L’idée générale sur le comportement mécanique d’un matériau unidirectionnel est établie. Son 

comportement est caractérisé par 5 grandeurs indépendantes. Parmi les modules d’élasticité, seuls 

5 modules sont donc indépendants. D’autres, méthode dérivant du calcul analytique existe, pour 

plus d’explicités littéraire veillez consulter [1]. 

Le recours aux méthodes numériques pour calculer les propriétés d’un composite est devenu 

systématique. Moyennant des langages de programmation tels que : Fortran, Matlab… Qui donne 

plus de possibilités de programmation en un temps court. 

II. 5. Mécanismes de dommages dans un unidirectionnel 

Pour étudier de façon plus systématique, l’endommagement des composites, il faut revenir aux 

mécanismes de rupture/endommagement apparaissant au niveau local des constituants. Ensuite, 

introduire le critère convenable au dommage enregistré.  

II. 5.1. Mécanismes primaires 

Par définition, un mécanisme primaire dans un composite soumit à une sollicitation mécanique, 

intervient suite à un endommagement local qui se manifeste au niveau des constituantes ruptures 
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des fibres, rupture de la matrice, ou la décohésion fibres/matrice. Un autre type de dommage 

interfacial se manifeste, sous forme fissuration dans la zone d’interaction fibres/matrice. La 

combinaison de ces divers mécanismes élémentaires conduit le matériau à la ruine du composite 

UD. 

Ces premières observations qualifiées de microscopiques apparaissent au niveau de la matrice du 

composite lorsqu’on atteint la rupture. Par ailleurs, l’endommagement des renforts n’aura lieu qu’au 

moment de la rupture. Les conséquences de ces dommages peuvent être localisées aux constituants 

ou bien intervenir à l’échelle du pli. On parle alors de fissurations au niveau des plis ou d’un 

ensemble de constituants. 

Les ruptures à l’échelle des constituants présentent quatre aspects distincts de rupture illustrée sur 

la figure 4 : 

 Rupture fibre en tension si  σf  >  σfut 

 Rupture matrice en tension σm  >  σmut 

 Rupture matrice en cisaillement si τm  >  τmut 

  Rupture interface fibre-matrice (décohésion) si τi  >  τiut 

  

Figure 4. Modes de rupture à l’échelle des constituants d’après Berthelot [1]. 

On notera que la rupture des fibres n’intervient que dans la direction de renforcement principal. 

En effet, on imagine mal comment une rupture transverse de la fibre serait possible, car il semble 

peu probable de réussir à imposer un champ de contrainte transverse à cette échelle, de plus 

l’interface fibre-matrice romprait bien avant la fibre. 

Les résistances à l’échelle des plis UD sont déterminées suivant le type de sollicitation (indices t, 

tension ou en compression indices, c). De même pour le chargement (X note, un chargement dans 

la direction des fibres, et Y transverse aux fibres et S en cisaillement plan). La résistance en traction 

transverse est une faiblesse des matériaux UD. Le renforcement dans cette direction (hors plan), 
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est bénéfique lors du développement de structures 3D. Connaissant ces résistances, on peut avoir 

une idée sur les mécanismes de rupture qui surviennent localement et leurs conséquences sur la 

résistance. 

II. 5.1.1. Tension dans la direction des fibres  

En traction, une fibre rompt lorsque la contrainte à la rupture σfut dans une fibre est atteinte. En 

général, cela se produit souvent dans les plis les moins désorientés par rapport à la direction de 

sollicitation. Les fibres considérées ici ont un comportement linéaire en traction, par contre la 

matrice à un comportement non linéaire. 

Allons de l’hypothèse, que le comportement de la matrice dans le composite est le même que pour 

une résine massive, on peut relier la contrainte ultime dans le pli  σ𝐿𝑢  aux contraintes dans les 

constituants via la loi des mélanges. Deux cas seront possibles à traité cas ε fu <  εmu , et ε fu >

 εmu. Les types de ruptures prévues sont représentés sur la figure 5. 

 

Figure 5 : Rupture en tension du pli et contrainte dans le pli en fonction de la fraction de fibres. 

(a)-(c) ε fu >  εmu  , et (b)-(d) ε fu <  εmu [2]. 
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o Dans le cas ε fu <  εmu, la rupture des fibres intervient avant la rupture de matrice. À faible 

taux de fibres, la rupture des fibres ne suffit pas à rompre entièrement la matrice, mais comme 

la section ‘effective’ supportant le chargement diminue, la limite à rupture est plus faible que 

pour la résine seule. Au contre, si le taux de fibres s’élève, la résine seule ne peut supporter le 

chargement, et rompt dès que la limite des fibres est atteinte. 

o Lorsque ε fu >  εmu, la rupture des fibres se manifeste après la rupture de la matrice. Deux 

régimes de résistance selon la fraction volumique de fibres sont distingués. À faible taux de 

fibres, la matrice va limiter la résistance du pli. Par contre, à fort taux de fibres, la matrice va 

rompre en tension (mode d’ouverture I en mécanique de la rupture), et les de fibres vont 

continuer à supporter la charge jusqu’à atteindre leur rupture.  

D’autres études menées sur la rupture des UD, s’articulent sur les états de contraintes redistribuées 

en bout des fibres rompues, dans le cas des fissures matricielles. Les modèles élaborés montrent 

que le type de rupture finale dépend directement des rapports des résistances sous les différentes 

sollicitations appliquées (sens fibres, sens transverse, et en cisaillement).  

II. 5.1.2. Tension dans le sens transverse des fibres 

Sous la sollicitation en traction transverse, le composite présente une faiblesse flagrante. Et même 

si l’orientation des fibres correspond à la direction du chargement principal, on ne peut pas éliminer 

cette singularité transverse. De plus, cette résistance transverse dépend de plusieurs paramètres 

contrôlables tels que les propriétés des fibres, de la matrice, et d’autres aléatoires dépendant de la 

nature du matériau tel que l’interface fibre/matrice, taux des vides, de la distribution des champs 

de contraintes et de déformations dus à l’interaction entre fibres ...  

La résistance mesurée pour un pli en traction transverse étant plus faible que la contrainte limite 

de la résine seule, la ruine transverse du composite résulte de la nucléation puis de la croissance-

coalescence des fissures locales, souvent autour des fibres, dans les zones denses en fibres. 

La résistance étant limitée par le comportement de la résine, la contrainte ultime du pli  σ Tu 

dépendras donc de la contrainte ultime de la résine  σ mu et à la fraction de fibres.  

 σ Tu =  σ mu (√
4

𝜋
𝑉𝑓)             (II.30) 

En vue de non-linéaire du comportement de la résine Kies [20], trouve qu’il est judicieux de 

considérer le problème écrit en déformations. Pour des fibres de diamètres 𝑑𝑓 dont les centres sont 

distants de δ, la concentration des déformations pour un arrangement carré est : 

𝛽 = 𝑚

𝑓
= [(

𝑑𝑓

𝛿
) (

𝐸𝑓𝑡

𝐸𝑚
) + (1 −

𝑑𝑓

𝛿
)]
−1

                  (II.31) 

Si en prend l’exemple d’un UD Carbone/Époxy à 60% de fibres de diamètre 𝑑𝑓  = 7µm, en 

arrangement hexagonal, le coefficient β est de 5 et 7,5 pour un arrangement carré. Ainsi, pour des 

résines dont la limite à rupture est de 4 %, la fissuration transverse pourrait survenir dès 0,5% de 

déformation, même dans des résines ductiles. Finalement, les modèles basés sur cette approche 

donnent des résultats assez proches des mesures expérimentales.  
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II. 5.1.3. Divers 

D’autres mécanismes d’endommagement tel que, la compression et le cisaillement, mènent aux 

observations suivantes : lors d’un des essais de compression pure (mêmes empilements) les 

résistances mesurées sont nettement plus faibles que les résistances en tension [10]. Donnant lieu 

à une instabilité géométrique au niveau des fibres de renfort, appelées microflambage.  

Les modèles micromécaniques proposées pas Rosen [11] puis Argon [12], et Budiansky et Fleck 

[13] ont permis d’affiner la prévision de la contrainte critique d’apparition du microflambage. Dans 

son modèle simpliste de Rosen, démontre que la contrainte critique est directement proportionnelle 

à la rigidité en cisaillement du composite. 

Maintenant que les mécanismes de ruptures locaux ont été détaillés, il faut étendre la notion de 

zone de sécurité pour le dimensionnement, ce qui se traduit plus facilement en critère. On vient de 

voir que la rupture pouvant survenir dans un composite résulte en général de la combinaison de 

divers mécanismes, à l’échelle des constituants, mais dont la portée peut être à l’échelle du pli puis 

de la structure. 

II. 6. Critères de rupture des unidirectionnels 

Les critères de rupture ont pour objectif de permettre au concepteur d'avoir une évaluation de la 

résistance mécanique des stratifiés. Cette résistance mécanique correspond à une dégradation 

irréversible, soit à la ruine du matériau, soit à la limite du domaine élastique. 

Les critères de rupture sont établis dans le cas d'une couche d'un stratifié et peuvent être classés 

suivants : 

— Des critères en contraintes maximales ; 

— Des critères en déformations maximales ; 

— Des critères interactifs, souvent appelés critères énergétiques. 

Pour le chargement uniaxial longitudinal de la couche (voir la figure 7a), les relations élastiques 

sont : 

{
𝜎i
𝑗
= 𝐸𝑖𝜀i

𝑗

 𝜏12
𝑅 = 𝐺12𝛾12

𝑅

               (II.32) 
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(a) Longitudinal    (b) Transversal 

Figure 6. Courbe typique Contrainte / Déformation d’une couche en chargement uniaxial [5]. 

 

Figure 7. Courbe contrainte-déformation en chargement de cisaillement d’une couche [5]. 

II. 6.1. Critère en contraintes maximales 

Dans le critère de rupture en contrainte maximale, la rupture de la couche est supposée se produire 

chaque fois qu’une composante de contrainte normale ou de cisaillement est supérieure ou égale la 

résistance ultime correspondante. Ce critère est écrit mathématiquement comme suit : 

{
−𝜎i

𝐶 < 𝜎i < 𝜎i
𝑡

‖𝜏12‖ < 𝜏12
𝑅

              (II.33) 

L’enveloppe de la rupture dans ce critère est clairement illustrée dans la figure. 8. L’avantage de ce 

critère est qu’il est simple à utiliser, mais son inconvénient majeur est qu’il ne tient pas compte des 

interactions entre les composantes de contrainte. Le critère prédit des modes de défaillance 

spécifiques du fait que la contrainte dans chaque direction principale de matériau est comparée à la 

résistance dans cette direction. 
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Figure 8. Enveloppe de rupture pour le critère de rupture utilisant les contraintes maximales [5] 

Dans le cas où l’état des contraintes est exprimé en dehors des axes de principales, il faut une 

rotation d’un angle θ (voir figure 9). Dans ce cas, les contraintes exprimées dans les axes principaux 

s’écrivent : 

{

𝜎1  =  𝜎𝑥𝑥  𝑐𝑜𝑠2 𝜃 + 𝜎𝑦𝑦  𝑠𝑖𝑛2 𝜃 +  2 𝜎𝑥𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃      

𝜎2   =  𝜎𝑥𝑥𝑠𝑖𝑛2 𝜃 + 𝜎𝑦𝑦  𝑐𝑜𝑠2 𝜃 –  2 𝜎𝑥𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃         

𝜏12   =  (𝜎𝑦𝑦 – 𝜎𝑥𝑥) 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝜎𝑥𝑦 (𝑐𝑜𝑠2 𝜃 –  𝑠𝑖𝑛2 𝜃)
             (II.34) 

 

Figure 9. Couche rapportée à des axes de référence quelconques[1] 

II. 6.2. Critère en déformation maximale  

Ce critère repose sur le même principe que le précédent, sauf qu’on fait appel aux déformations 

maximales correspondantes à la rupture. 

Dans les axes principaux : {
−𝜀i

𝐶 < 𝜀i < 𝜀i
𝑡

‖𝛾12‖ < 𝛾12
𝑅

                 (II.35) 

où 𝜀1, 𝜀2 et 𝛾12 sont les composantes de déformations dans l’axe principal du matériau. Dans ce 

cas, on aura la relation suivante entre les déformations et les contraintes dans le sens longitudinal : 
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𝜀1 =
𝜎1

𝑡

𝐸1
=

𝜎1

𝐸1
− 𝜐12

𝜎2

𝐸1
                   (II.36)  

On simplifiant (II.36) on aura:  𝜎2  =
𝜎1−𝜎1

𝑡

𝜐12
              (II.37) 

De même, on a la relation suivante entre les déformations et les contraintes dans le sens transversal: 

𝜀2 =
𝜎2

𝑡

𝐸2
=

𝜎2

𝐸2
− 𝜐21

𝜎1

𝐸2
                (II.38) 

On simplifiant (II.38) on aura:  𝜎2  = 𝜐21𝜎1 + 𝜎2
𝑡              (II.39) 

L’enveloppe de rupture pour ce critère est clairement représentée sur la figure 10.  

 

Figure 10. Enveloppe des contraintes de rupture, critère en déformation maximale [1]. 

Pour avoir une idée sur l’efficacité de ces deux critères la figure 11, montre la comparaison entre 

les deux enveloppes de critère de rupture de la Contrainte maximale et de la Déformation maximale. 

 

Figure 11. Comparaison  entre l’enveloppe  du critère de rupture en contrainte et déformation 

maximale[1]. 

II. 6.3. Critères interactifs 

Les critères en contraintes maximales et en déformations maximales ne permettent pas de rendre 

compte de l'ensemble des résultats expérimentaux. D'autre part, ces critères excluent l'existence 

d'interactions entre les contraintes ou déformations dans les axes des matériaux : les mécanismes 

de rupture longitudinale, transversale ou en cisaillement sont supposés se produire 

indépendamment. 
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Des critères interactifs ont alors été recherchés en étendant aux matériaux orthotropes le critère de 

Von Mises, utilisées pour les matériaux isotropes. Le critère de Von Mises est relié à l'énergie de 

déformation emmagasinée par unité de volume du matériau déformé. C'est la raison pour laquelle 

ces critères interactifs sont parfois appelés critères énergétiques. Toutefois, dans le cas de matériaux 

orthotropes, ces critères ne sont plus reliés exclusivement à l'énergie de déformation[Berthelot]. 

II. 6.3.1 Critère de Tsai-Hill  

Le critère de la rupture donnée par Tsai-Hill [14] dérive du critère de Von Mises pour les matériaux 

isotropes reposants sur l’énergie de déformation élastique, mais avec les modifications appropriées,  

il est appliqué à des matériaux anisotropes. Dans ce critère, la ruine est supposée se produire à 

chaque fois ou l’énergie de distorsion  est  supérieure ou est égale à une certaine valeur liée à la 

résistance de la couche. Ce critère ne fait pas de distinction entre la traction et à la compression.  

Le critère de Tsai-Hill s’annonce comme suit: 

𝜎1
2

(𝜎1
𝑅)2
−

𝜎1𝜎2

(𝜎1
𝑅)2
+

𝜎2
2

(𝜎2
𝑅)2
+

𝜏12

(𝜏12
𝑅)2

≤ 1                (II.40) 

Le tracer de l’enveloppe de rupture de cette condition est représenté sur la figure 12.  

 

Figure 12. Enveloppe de rupture pour la théorie de rupture Tsai-Hill [1, 14]. 

L’avantage de ce critère est qu’il existe une interaction entre les composantes de contrainte. 

Cependant, ce critère ne fait pas de distinction entre la traction et la compression. Présente des 

difficultés d’utilisation par rapport au critère de la Contrainte maximale ou le critère de la 

Déformation maximale. 

II. 6.4. Critère de Tsai-Wu  

Tsai-Wu fondent leur critère sur l’énergie de déformation à la rupture [14]. Dans cette théorie, la 

rupture est supposée se produire dans couche si la condition suivante est satisfaite: 

𝐹11𝜎1
2  + 𝐹22𝜎2

2 + 𝐹66𝜏12
2 + 𝐹1𝜎1 + 𝐹2𝜎2 + 𝐹12𝜎1𝜎2 ≤ 1               (II.41) 

où les coefficients F11, F22, F66, F1, F2, et F12 sont donnés par: 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐹11 =

1

𝜎1
𝑡𝜎1

𝐶

𝐹22 =
1

𝜎2
𝑡𝜎2

𝐶
  

𝐹1 =
1

𝜎1
𝑡
−

1

𝜎1
𝐶

𝐹2 =
1

𝜎2
𝑡
−

1

𝜎2
𝐶

𝐹66 = 
1

(𝜏12
𝑅)2

                           (II.42) 

F12 est déterminé expérimentalement, mais Tsai-Hahn ont donné une expression pour calculer 

approximativement ce coefficient d’après la formulation suivante: 

𝐹12 ≈ −
1

2
√𝐹11𝐹22                    (II.43) 

Cette nouvelle adaptation du critère donne une enveloppe schématisée sur la figure 13. 

 

Figure 13. Enveloppe de rupture elliptique, modèle Tsai-Wu[14] 

Ce critère a le même avantage et inconvénient que celui de tsai-Hill sauf pour l’enveloppe elliptique 

qui réduit considérablement les surdimensionnements dans les plaques composites. 

 

Figure 14. Comparaison entre les trois enveloppes de critère de rupture[14]. 

La  figure 14 compare les enveloppes de rupture entre les différents critères lors de la caractérisation 

de la rupture d'un composite. 

II. 6.5. Critère de Hashin en 3D  

C’est  un critère de rupture interactif, où plusieurs composantes de contrainte sont utilisées pour 

évaluer les différents modes de rupture [1]. À  l'origine développé pour les composites polymères 
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unidirectionnels, il a été développé également pour les applications à d'autres types de stratifiés et 

composites non polymères. 

Habituellement, le critère de Hashin est implémenté dans le cas  de l’approche classique de 

stratification en deux dimensions. Les  calculs de la dégradation du pli soumis à une contrainte sont  

pris comme le modèle de la dégradation des composites stratifiés. Les indices de rupture pour le 

critère de Hashin sont liés aux modes de ruine des fibres et de la matrice. Ils  font intervenir quatre 

modes de rupture. Les critères sont étendus aux problèmes trois dimensions où les critères de 

contraintes maximales sont utilisés pour la composante de contrainte transversale normale. 

Les modes de rupture inclus dans les critères de Hashin sont les suivants : 

1. Rupture en traction de la fibre pour 𝜎11 ≥ 0 
2

2 2

12 1311

2

12

1 Rupture    

1 non          
TX S

    
   

 
                    (II.44) 

2. Rupture en compression de la fibre pour 𝜎11 < 0 
2

11
1 Rupture    

1 non            
CX

   
  

 
                                 (II.45) 

3. Rupture en traction de la matrice pour 𝜎22 +  𝜎33 > 0 

 
13

2 2 22
1222 33 23 22 33

2 2 2

23 12

1 Rupture    

1 non           
TY S S

        
   


                            (II.46) 

4. Rupture en compression de la matrice pour 𝜎22 +  𝜎33 < 0 

 
13

2 2 2 22
1222 3322 33 23 22 33

2 2 2

23 23 23 12

1 Rupture    
1

1 non          2 4

C

C

Y

S Y S S S

              
         

      

    (II.47) 

5. Rupture interlaminaire en traction pour  𝜎33 > 0 
2

33
1 Rupture    

1 non           
TZ

   
  

 
                               (II.48) 

6. Rupture interlaminaire en traction pour for  𝜎33 < 0 
2

33
1 Rupture    

1 non           
CZ

   
  

 
                               (II.49) 

où, σij désignent les composantes de la contrainte et des résistances à la traction et à la compression 

admissible pour pli qui sont désignés par les indices T et C, respectivement. XT, YT, ZT désigne les 

résistances à traction admissibles dans trois directions respectives du matériau. De même, XC, YC, 

ZC désigne les résistances à la compression admissible dans trois directions respectives du matériau. 

En outre, S12, S13 et S23 représentent les résistances de cisaillement admissible dans les directions 

principales respectives du matériau. 

II. 7. Conclusion  

Le modèle micromécanique permet de déterminer les caractéristiques élastiques du matériau à 

partir des données matériau sur la fibre et la matrice par la technique d’homogénéisation. 
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Déterminer les lois de comportement fondées sur une approche d’homogénéisation permet de 

modéliser le comportement mécanique du matériau composite UD. 

L’objectif de cette étude étant  de valider les lois de comportement développées précédemment 

pour notre matériau. Ces lois sont appliquées à l’analyse de l’impact à basse vitesse. Par la suite, le 

modèle développé est introduit dans un code de calcul par éléments finis non linéaires explicite. 

Les critères précédents suffisent généralement pour décrire les divers résultats expérimentaux 

observés. Toutefois, une des façons d'améliorer la corrélation entre résultats expérimentaux et 

numériques est d'accroître le nombre de paramètres des équations théoriques. Ce fait, associé à la 

possibilité de représenter les critères de rupture sous forme tensorielle, qui sera décrit dans le 

chapitre III, qui explicitera les différents faciès de la théorie des plaques. 
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III. 1. Introduction 

Il existe différents modèles numériques de matériaux disponibles dans la littérature pour prédire 

les dommages (initiation/évolution) dans le composite en cas de chargement d’impact (par 

exemple, les travaux de Santos [1], Ricccio [2], de Vasconcellos [3], Malekzadeh Fard [4] et Feng 

[5]). 

En ayant recours au calcul numérique (temps réduit et sans pénalité de coût), la prédiction de 

l’étendue des dommages après l’impact d’une structure composite est devenue plus facile (Wei Tan 

[13], Singh [14]).  

Quelques travaux de recherche sur ce sujet ont été menés, comme les ouvrages de Jones [15], 

Barbero [16,17] et Hashin [18]. Les études sur les dégâts de l’impact ont porté sur des mécanismes 

de dommages, propriété résiduelle post-impact, caractérisation et résistance aux endommagements 

(Aare [19], Arias [20]). 

La capacité de prédire avec précision le comportement des matériaux composites soumis à l’impact 

nécessite l’utilisation de modèles de matériaux qui représentent les mécanismes d’endommagement 

multiples (Richardson [22] et Shyr [23]). Plusieurs chercheurs ont proposé des modèles qui 

cherchent à saisir les degrés variables de ces mécanismes comme les travaux de Yamada-Sun [25], 

Hart-Smith [26], Hashin [18] et Puck [27]. 

Le modèle qui fonctionnera le mieux pour un problème d’impact réaliste dépend donc de 

nombreux facteurs, y compris le modèle de comportement du matériau, la charge structurale, la 

vitesse d’impact et des conditions aux limites. Par conséquent, avoir la capacité d’incorporer 

l’endommagement et la rupture dans un modèle pour le problème en cause est d’une grande utilité. 

Ces modes de défaillance dépendent des conditions de chargement.  

Pour un IFV (impact faible vitesse), le mode de rupture et l’absorption d’énergie dépendent 

fortement de la taille de l’échantillon impacté, de la rigidité et des conditions aux limites (Aare [19], 

Arias [20]). 

L’impact faible vitesse peut être traitée comme un événement quasi statique, la limite supérieure 

qui peut varier la vitesse d’impact d’un à plusieurs dizaines de mètres par seconde dépend de la 

rigidité de la cible, les propriétés du matériau et la masse de l’impacteur et de la rigidité (Anderson 

et Morris [30]). 

Les travaux menés par Boukhoulda et al. [45] portent sur la réalisation d’essai d’impact sur des 

éprouvettes en matériaux composites (verre/polyester) à l’état sec. Ces essais ont permis de 

déterminer : la force d’impact, le déplacement et le temps de contact, estimer l’endommagement 

produit et analyser l’influence de la hauteur de chute sur les différentes réponses mécaniques 

enregistrées. Ces tests sont réalisés sur une tour de chute à poids tombant. 

L’éprouvette d’impact est une plaque rectangulaire en composite stratifié de type verre/polyester à 

huit couches [03/90]S, dont les dimensions sont les suivantes : 1501004.5mm3. Les éprouvettes 

ont été découpées dans une même plaque de composite. 
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Le stratifié est fabriqué en utilisant la méthode de moulage au contact, pour chaque pli du stratifié, 

on a une fraction volumique de 34%. Les essais d’impact sont réalisés en configuration de flexion 

3 points, généralement utilisés pour les spécimens en compression après un test d’impact [36,37]. 

L’impacteur à une forme hémisphérique, avec un diamètre de 16mm et une masse 1.825kg. Trois 

niveaux énergétiques sont considérés : 9J (hauteur de chute : 0.5m ; niveau 1), 13.6J (hauteur de 

chute : 0.75m ; niveau 2) et 18.16J (hauteur de chute : 1m ; niveau 3). 

Une modélisation numérique des essais d’impacts à faible vitesse est réalisée dans ce chapitre. Les 

endommagements dans la plaque composite sont déterminés on implémentant le critère 

d’endommagement de Hashin dans le modèle FE.  

En outre, une étude paramétrique est réalisée pour mettre en évidence l’effet des paramètres de 

conception pertinents sur la réponse mécanique du composite stratifié vis-à-vis de l’impact. 

III. 2. Propriétés des constituants du modèle   

Avant de réaliser la simulation, la première étape consiste à définir toutes les caractéristiques 

géométriques et mécaniques des différents composants de ce modèle. Les géométries seront 

réalisées directement sur ABAQUS [39], par contre les caractéristiques mécaniques de la plaque et 

de l’impacteur doivent être calculées théoriquement par l’approche micromécanique des plis 

unidirectionnels. Les propriétés des fibres et de la matrice utilisées lors du calcul micromécanique 

sont : 

Fibre de Verre- S  Résine Polyester 

Propriétés Valeurs  Propriétés Valeur 

E11 (GPa) 87.9082  E11 (GPa) 3.24054 

E22 (GPa) 87.9082  E22 (GPa) 3.24054 

G12 (GPa) 35.6459  G12 (GPa) 1.17211 

G23 (GPa) 35.6459  G23 (MPa) / 

12 0.2  NU12 0.38 

23 0.2  NU23 0 

1
t (GPa) 4.59000  1

t (MPa) 71.7055 

1
c (GPa) -2.45000  1

c (MPa) -352.184 

K2=K1 (WK-1/m) 1.44992  12 (MPa) 147.548 

  (kg/m3) 2463.51  K2=K1 (WK-1/mm) 9.81664E-05 

Sfilament (mm2) 2.82743E-01    (kg/m3) 1162.56 

Acier    

E (GPa) 210    

12 0.3    

  (kg/m3) 7800    

Tableau 1. Propriétés mécaniques des constituants du modèle 
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III. 3. Calcul des propriétés de la plaque  

III. 3.1 Masse volumique de la plaque  

La fraction massique des fibres de verre(S) a été déterminée expérimentalement par incinération 

[45]. Elle est égale à 52.0fM  

Le calcul de la masse volumique d’un pli en partant de l’équation (II. 9) donne : 

                                        
31604.88

1

m
kg

MM

m

m

f

f
c 







   

En se servant de la relation (II. 10), on trouve : 34.0
f

c
ff MV



 

III. 3.2. Constantes élastiques d’un pli 

La bibliothèque du logiciel éléments finis ABAQUS ne contient pas des matériaux prédéfinis. Le 

matériau doit être défini en calculant ses propriétés et notamment les constantes élastiques propres 

du stratifié. 

Les propriétés du stratifié rapportées dans les matrices suivantes sont déterminées à partir de la 

méthode des éléments finis micromécanique : 

 [A] Matrice de rigidité extensionnelle (N/mm) 

[A] = (
117.54 9.47 0

9.47 59.51 0
0 0 10.22

) × 103 

[B] Matrice de rigidité de couplage (N) 

[B] = (
0 4.55 0

4.55 −18.2 0
0 0 0

) × 10−13 

[D] Matrice de rigidité en flexion (N.mm) 

[D] = (
24.42 1.60 0
1.60 5.45 0

0 0 1.72
) × 104 

Matrice de rigidité en contrainte plane Q-Bar : [Ǭ] 

[Ǭ] rigidité des : 1, 2, 3, 6, 7 et 8 Angle (degré) : 0° 

[Q̅] = (
32.57 2.10 0
2.10 6.78 0

0 0 2.27
) × 103 

[Ǭ] rigidité des plis : 4 et 5  Angle (degré) : 90° 

[Q̅] = (
6.78 2.10 0
2.10 32.57 0

0 0 2.27
) × 103 
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Les propriétés mécaniques du stratifié sont reportées sur le tableau 2. Les valeurs du critère de 

Hashin sont obtenues à partir d’Autodesk Simulation Composites [43]).  

Propriétés Valeurs  

E1 module de Young dans la direction X (MPa) 31914.1 

E2 Module de Young dans la direction-Y (MPa) 6641.06 

E3 Module de Young dans la direction Z (MPa) 3265.55 

G12 Module de cisaillement dans le plan- XY (MPa) 2271.2 

G13 Module de cisaillement dans le plan- XZ (MPa) 2247.62 

G23 Module de cisaillement dans le plan- YZ (MPa) 2200.47 

12  Coefficients de Poisson dans le plan XY 0.15839 

13 Coefficients de Poisson dans le plan XZ 0.41522 

XT Résistance à la traction dans la direction- X (MPa) 1544.82 

XC Résistance à la compression dans la direction- X (MPa) 54.88 

YT Résistance à la traction dans la direction- Y (MPa) 269.56 

YC Résistance à la compression dans la direction- Y (MPa) 824.58 

S11 Résistance au cisaillement dans la direction longitudinale des fibres (MPa) 112.79 

S22 Résistance au cisaillement dans la direction transverse des fibres (MPa) 65 

Tableau 2. Propretés mécaniques de la plaque composite : S-Glass/Polyester (Vf =34%) 

Pour modéliser les essais d’impact à faible vitesse, un modèle EF se basant sur la formulation 

explicite est utilisé pour envelopper toutes les variables du problème. Le code éléments finis 

ABAQUS [39], avec son solveur explicite dynamique, est bien adapté pour simuler de tels 

problèmes, dans lequel il existe plusieurs techniques de modélisation composite. Les plus 

couramment utilisées dans les simulations EF de matériaux composites sont des éléments plaques 

ou coques stratifiées, solides continus stratifiées et des coques continues empilées en couches 

(figure 1). 

 

Figure 1. Définition des éléments coques et plaques dans ABAQUS [45] 
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La plaque est empilée avec huit couches de 0.5625 mm d’épaisseur, maillée en utilisant des éléments 

coques quadrilatères linéaires à intégration réduite codée S4R dans ABAQUS, avec un nombre de 

3350 éléments à travers la plaque (figure 2c). 

Le centre de la plaque a été partitionné pour inclure la zone d’impact. Un maillage raffiné a été 

traité dans cette zone, comme montré sur la figure 2a. 

Sur la figure 2b, l’impacteur est modélisé comme un projectile cylindrique ayant une extrémité de 

forme hémisphérique de 16 mm de diamètre. Son axe principal est spécifié dans la direction 

normale au plan de la plaque. Il est maillé avec des éléments hexaédriques linéaires solides continus 

rigides à intégration réduite codée C3D8R dans ABAQUS, avec environ 1700 éléments à travers le 

corps cylindrique et 1104 éléments à travers le diamètre hémisphérique de l’impacteur. 

 

(a) Esquisse de la plaque maillée avec 

indication de la zone d’impact 

 

(b) Esquisse de la forme de l’impacteur maillé 

 

(c) Empilement du stratifié [03/90] s 

 

(d) Assemblage avec présentation des 

conditions aux limites 

Figure 2. Modélisation de l’essai d’impact. 

Pour spécifier que toutes les surfaces peuvent potentiellement interagir entre elles, un algorithme 

de contact général a été sélectionné dans le code EF. Notons que la convergence de maillage est 

effectuée conduisant à la maille adoptée de la plaque (voir appendice A). 

Pour les composites unidirectionnels, ABAQUS fournit des modèles de comportement anisotrope 

(par exemple, l’élasticité anisotrope et/ou plasticité) comportant plusieurs méthodes pour indiquer 

l’initiation de l’endommagement des matériaux.  
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La plaque est modélisée avec des couches élastiques anisotropes couplées avec le critère 

d’endommagement de Hashin [18].  

Hashin suppose que les plis renforcés de fibres peuvent être modélisés comme élastique linéaire 

homogène transversalement isotrope. 

Pour appliquer les mêmes conditions aux limites (CLs) que dans les tests effectués par Boukhoulda 

et al. [45], les supports de la plaque sont fixés dans la direction de l’impact (direction z) pour 

empêcher la translation et les autres degrés de liberté sont libres. Pour l’impacteur la translation 

suivant z est libérée (voir figure 3).  

 

Figure 3. Conditions aux limites de la plaque en composite. 

Pour charger l’impacteur, deux méthodes peuvent être utilisées. La première consiste à positionner 

l’impacteur à la hauteur de chute spécifiée, comme dans les tests réels et introduire la gravité comme 

charge.  

La seconde consiste à appliquer une vitesse initiale d’impact à l’impacteur. Dans ce cas, l’impacteur 

est mis initialement en contact avec la plaque. 

Les deux méthodes sont comparées dans l’appendice B et mènent pratiquement aux mêmes 

résultats. Dans ce qui suit, la deuxième méthode a été appliquée. 

En résumé, le tableau 3 dressé récapitule les conditions aux limites liées à la fois à la plaque et à 

l’impacteur pour réaliser la simulation.  

Les degrés de liberté suivant les axes (x, y, z) 

  
   

x Y z 

Plaque 
Déplacement aux appuis 1 1 0 

Rotation aux appuis 1 1 1 

Impacteur 

Déplacement 0 0 1 

Rotation 0 0 0 

Accélération (m.s-2) 0 0 -9.81 

Vitesse (m.s-1) 0 0 -V0 

Tableau 3 : Conditions aux limites de l’essai d’impact. 
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III. 4. Résultats et discussion 

En plus des résultats expérimentaux obtenus en effectuant des essais d’impact tels que la flexion 

du centre de la plaque, la force d’impact, le temps de contact, etc.), le modèle numérique donne un 

meilleur aperçu sur l’endommagement du composite à travers des informations locales, telles que 

les dommages dans les interplis, zone endommagée, répartition des contraintes et déformations, 

etc. Les réponses recherchées sont rapportées et discutées ci-après. 

III. 4.1. Énergie d’impact 

La figure 4 montre l’évolution dans le temps de l’énergie d’impact (E max) calculée pour différentes 

hauteurs de chute. L’énergie d’impact est enregistrée à partir de l’instant de contact jusqu’à l’instant 

de la séparation entre le projectile et le stratifié. Pendant environ 3ms de contact, les énergies 

d’impact calculées numériquement augmentent pour atteindre leurs valeurs ultimes. Pour chaque 

hauteur de chute, elles sont légèrement inférieures à celles mesurées expérimentalement. La 

comparaison entre les valeurs maximales numériques de l’énergie d’impact et celles mesurées 

expérimentalement est rapportée dans le tableau 4. 

 

Figure 4. Évolution de l’énergie d’impact à travers le temps de contact. 

Data Énergie d’impact ET [J] 

Résultat  H=0.5m H=0.75m H=1.0m 

Numérique  9.07 13.56 18.12 

Expérimental [45] 9.08 13.6 18.16 

Erreur (%) 0.097 0.22 0.22 

Tableau 4. Comparaison des réponses de l’énergie numérique avec les données de l’énergie 

expérimentale. 

La perte d’énergie peut être calculée par les deux énergies représentées sur la figure 4 et la figure 5. 

L’énergie visqueuse (EV) présentée dans la figure 4 est l’énergie dissipée par les mécanismes 
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d’amortissement, incluant l’amortissement de la viscosité dynamique et l’amortissement du 

matériau.  

L’énergie visqueuse (EV), évolue de façon logarithmique dans le temps. Quand la moitié du temps 

de contact est écoulée, elle atteint des valeurs maximales de 40.88, 55.44 et 61.20mJ, respectivement 

au niveau 1, 2 et 3 de l’énergie d’impact. 

 

Figure 5. Courbe d’évolution de toute l’énergie visqueuse (Ev) le long temps de contact. 

La dissipation d’énergie artificielle de déformation (EA) est représentée sur la figure 5. Cette énergie 

exprime l’énergie stockée dans les résistances de hourglass (mode de déformation parasite d’un 

maillage d’éléments finis), résultant de l’excitation de degrés de liberté à l’énergie zéro. Elle se 

manifeste généralement comme un patchwork de zigzag et du cisaillement transversal dans les 

éléments de coque.  

Les grandes valeurs de l’énergie de déformation artificielle indiquent que le raffinage de maillage 

ou d’autres changements sur le maillage sont nécessaires. La répartition de cette énergie lors d’un 

contact est parabolique avec la présence des fluctuations, qui s’accentue en atteignant les taux 

maximaux de chaque niveau d’énergie, comme la montre la figure 6. Les valeurs maximales 

enregistrées sur le à mi-temps de contact sont 36.28, 54.24 et 70mJ. Après 3 ms, elle s’atténue et 

tend vers zéro lorsque le temps de la simulation de contact est atteint. 
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Figure 6. Évolution de l’énergie de déformation artificielle (EA) lors d’un contact. 

Le terme d’énergie totale doit être constant puisque l’énergie ne peut pas disparaître, mais elle est 

seulement transformée. Dans les méthodes numériques, la solution n’est pas complètement 

constante, mais ne doit pas varier plus que 1% [16,17].  

Pour calculer et vérifier l’énergie totale (ET), on utilise l’équation :  

𝐸𝑇 = 𝐸𝐼𝑚𝑎𝑥 + 𝐸𝑉 + 𝐸𝐴        (III.1) 

Pour H = 0.5m ⇒ 𝐸𝑇 =  8.994 + 0.04088 + 0.03628 = 9.07116J 

Pour  H = 0.75m ⇒ 𝐸𝑇 =  13.4602 + 0.05544 + 0.05424 = 13.56988J 

Pour  H = 1m ⇒ 𝐸𝑇 =  17.9891 + 0.06120 + 0.070 = 18.1203J 

III. 4.2. Force d’impact 

L’évolution de la force de contact en fonction du temps de contact pour les trois directions de la 

propagation de l’énergie d’impact est indiquée sur les figures 7 et 8.  
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Figure 7(a) force de contact dans direction 1 

 

Figure 7(b) force de contact dans la direction 2 

Figure 7. Forces de contact enregistrées dans les directions x et y lors d’un impact pour les trois 

niveaux d’énergie. 

Pour la force F11 (direction x) représentée sur la figure 7 (a), deux amplitudes d’onde sont 

enregistrées au début et à la fin du temps de contact. Ces deux ondes résultantes de l’impact ont 

une forme sinusoïdale. Lorsque le projectile frappe la plaque, l’énergie potentielle totale sera 

absorbée par la plaque augmentant ainsi l’amplitude de la force de contact F11, et générant par la 

suite la première onde de choc jusqu’à 2 ms (voir figure 7 (a)). Après cela, les ondes s’atténuent en 
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raison de la résistance de la plaque qui amortit l’onde. Il a été constaté qu’après 4ms de temps de 

contact, une nouvelle onde d’amplitude inférieure à la première est générée. En raison de la 

vibration de la plaque, celle-ci fait rebondir l’impacteur (onde de réflexion). 

Les mêmes observations sont notées pour la force F22 (direction y), comme le montre la figure 7(b).  

Les différences des valeurs d’amplitude de F11 et F22 sont dues à la position de la plaque et des 

conditions aux limites, les valeurs de F11 étant les plus grandes.   

Cela s’explique par le fait que pour la force F11, les bords au niveau de la longueur de la plaque ont 

des surfaces de contact réduites avec les supports et sont en porte-à-faux ce qui provoque 

l’augmentation de l’amplitude de F11. 

Dans le cas de la force F22, les bords sont fixés le long de la longueur des supports. Cela provoque 

l’atténuation de l’onde et par la suite diminue l’amplitude de la force dans la direction y. donc la 

géométrie de la plaque est un autre facteur de la diminution d’amplitude, en raison de sa forme 

rectangulaire (longueur> largeur) (Appendice B). 

 

Figure 8(a) Hauteur de chute de 0.5 m 
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Figure 8(b) Hauteur de chute de 0.75 m 

 

Figure 8(c) Hauteur de chute de 1 m 

Figure 8. Force de contact dans la direction z (direction de l’impact). 

La figure 8 représente les forces F33 dans la direction d’impact (direction- z) pour chaque hauteur 

de chute. Les données filtrées sont obtenues numériquement et expérimentalement. 

 Juste après le contact, les forces d’impact F33 augmentent de manière significative pour atteindre 

leur maximum à environ 3ms. Après ce temps, ces forces diminuent. Leurs évolutions ne sont pas 

uniformes. Des oscillations le long de la durée de contact sont observées. Cela est dû à des 
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vibrations induites par le contact entre la plaque et l’impacteur. Toutefois, dans les courbes 

expérimentales, on observe des oscillations seulement pendant le temps de chargement.  

Les valeurs maximales des forces obtenues numériquement et expérimentalement coïncident bien 

avec une légère différence (voir tableau 5). Les valeurs extrêmes signalées sur la figure 8 se réfèrent 

aux points à travers desquels l’initiation et l’évolution des dommages apparaissent.  

 Force de contact maximale brute Fmax [N] (direction- z) 

Résultats E=9J E=13J E=18J 

Numériques  3148 3815 4414 

Filtrés  2964 3640 4171 

Expérimentaux [45] 3018 3574 4201 

Erreur moyenne (%) 1.79 ~ 4.30 1.81 ~ 6.74% 0.71 ~ 5.07 

Tableau 5. Comparaison entre les forces d’impact obtenues numériquement et 

expérimentalement. 

L’analyse des trois forces pour tous les niveaux énergétiques montre que la force dominante 

absorbée par la plaque se trouve dans la direction de l’impact. Les forces dans les deux autres 

directions dissipent une partie de l’énergie d’impact. Une diminution de l’amplitude de F33 est due 

aux vibrations de la plaque et les frottements lors des interactions dues au contact. 

III. 4.3. Flexion de la plaque 

La flexion du centre de la plaque dans la direction hors plan lors de la simulation de l’impact et des 

expériences est représentée sur la figure 9.  

 

Figure 9(a) Flexion dans la direction 3 pour le premier niveau d’énergie d’impact H=0.5m 
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Figure 9(b) Flexion dans la direction 3 pour le second niveau d’énergie d’impact H=0.75m 

 

Figure 9(c) Flexion dans la direction 3 pour le troisième niveau d’énergie d’impact H=1.0m 
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Figure 9(d) Évolution des forces d’impact maximales et flèches maximales en fonction  

de la hauteur de chute. 

Figure 9. Évolution de la flèche du centre de la plaque lors d’un contact 

L’analyse des résultats obtenus montre que la flexion du centre de la plaque augmente 

proportionnellement avec l’augmentation de l’énergie d’impact. Le phénomène qui apparaît lorsque 

l’impacteur heurte la plaque est la pénétration dans la matrice du matériau, ce qui correspond au 

phénomène d’indentation. 

Ceci est localisé dans la zone de contact et provoque l’apparition de la zone endommagée. Les 

valeurs maximales de la flèche calculées et obtenues expérimentalement sont présentées dans le 

tableau 6. 

 Flèche maximale Ymax [mm] (z-direction) 

résultats E=9J E=13J E=18J 

Numérique  4.82 6.15 7.26 

Expérimentés [45] 4.78 5.95 7.03 

Erreur (%) 0.83 3.36 3.27 

Tableau 6. Valeurs numériques et expérimentales de la flèche du centre de la plaque. 

Ces valeurs sont corrélées à des forces d’impact maximales et des flèches maximales dans la figure 

9 (d). Ces deux réponses évoluent linéairement par rapport à la hauteur de chute. Cela confirme la 

dépendance commune de la force d’impact et de la flèche par rapport à la hauteur de chute. 
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III. 4.4. Analyse des contraintes 

III. 4.4.1. Contraintes longitudinales 

L’analyse des contraintes induites dans les plis du composite est un paramètre révélateur 

d’endommagement. Les comparaisons entre les contraintes dans les plis peuvent être utilisées pour 

évaluer si le matériau se rompt ou s’il résiste toujours à l’énergie de l’impact.  

La figure 10 montre la variation des contraintes 11 dans la direction x pour les trois hauteurs de 

chute au milieu et à la fin du temps de contact.  

 

 Figure 10(a). États de contrainte 11 dans la direction x pour H= 0.5 m et à t≈3ms 

 

 Figure 10(b). États de contrainte 11 dans la direction x pour H= 0.5 m et à t=5.8ms 
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 Figure 10(c). États de contrainte 11 dans la direction x pour H= 0.75 m et à t≈3ms 

 

 Figure 10(d). États de contrainte 11 dans la direction x pour H= 0.75 m et à t≈5.8ms 
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 Figure 10(e). États de contrainte 11 dans la direction x pour une H=1.0 m et à t≈3ms 

 

 Figure 10(f). États de contrainte 11 dans la direction x pour H= 1.0 m et à t≈5.8ms 

Figure 10. Contraintes 11 enregistrées durant l’analyse pour chaque niveau d’énergie. 

À mi-temps de contact, les contraintes 11 ont une distribution quasi-symétrique entre la partie les 

couches supérieures et inférieures du composite (voir figure 10 (a), (c) et (e)). Les trois premières 

couches (1, 2 et 3) subissent des compressions, les autres sont sous tension. On constate également 

que toute la résistance au choc est absorbée par les deux couches inférieures et supérieures.  
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Des contraintes résiduelles persistent après la séparation entre la plaque et l’impacteur (voir figure 

10 (b), (d) et (f)). Certaines de ces contraintes résiduelles sont enregistrées auprès des supports dans 

le premier niveau d’énergie due à l’onde de faible d’incidence créé lorsque l’impacteur entre en 

contact avec la plaque. Leurs maximums sont enregistrés sur ce même niveau.  

Pour les deux niveaux d’énergies consécutives, les contraintes diminuent. Ceci est expliqué par 

l’emmagasinement de l’énergie d’impact par les mécanismes de déformation dans la matrice 

(indentation) et dissipations par rupture des fibres. 

Une autre observation dans la figure 10(f) est la suivante : les plis 3 et 6 changent d’état de contrainte 

de la compression à la tension pour le troisième pli et vice-versa pour la sixième couche. Ces 

changements d’état de contraintes sont expliqués par la perte de la rigidité de la plaque. 

III. 4.4.2. Contraintes de cisaillements transversales 

La figure 11 montre la variation des contraintes de cisaillement 13 et 23 en fonction du temps de 

contact dans les plans (xz) et (yz) pour les trois hauteurs de chute. La répartition des contraintes 

dans les deux plans est parabolique. Les contraintes enregistrées dans le plan (xz) sont supérieures 

à celles enregistrées dans le plan (yz). Cela est dû au fait que l’onde de flexion se déplace plus 

rapidement dans la direction 1(x) que dans le sens 2 (y) en raison du caractère anisotrope du 

matériau. Les plus grandes valeurs sont enregistrées dans l’interface au milieu des plis 90/90 (Pli 

4/5).  

Pour les deux niveaux d’énergie de hauteur de chute 0.75 et 1m, 13 atteint la limite de cisaillement 

admissible de 65 MPa. Cela signifie qu’à l’intérieur de la plaque composite existe un 

endommagement (délamination entre autres). Cependant, on constate que les contraintes de 

cisaillement transversales sont significativement plus petites que les contraintes dans le plan 11.  

 

 Figure 11(a). États de contrainte 13 dans la direction x pour une H=0.5 m  
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 Figure 11(b). États de contrainte 23 dans la direction x pour une H=0.5 m  

 

 Figure 11(c). États de contrainte 13 dans la direction x pour une H=0.75 m  
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 Figure 11(d). États de contrainte 23 dans la direction x pour une H=0.75 m  

 

 Figure 11(e). États de contrainte 13 dans la direction x pour une H=1.0 m  
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 Figure 11(f). États de contrainte 23 dans la direction x pour une H=1.0 m  

Figure 11. Historique des contraintes de cisaillement transversales 13 et 23. 

III. 4.5. Endommagement dû à l’impact 

Trois zones de la plaque composite sont choisies pour montrer les divers mécanismes 

d’endommagement induits lors de l’impact.  

La première zone correspond à l’élément fini représentatif numéro 665 situé dans la zone d’impact 

et adjacent au centre de la plaque. Il peut être représentatif des endommagements dans tous les 

éléments situés sous l’impacteur.  

La seconde zone correspond à l’élément 528 qui est choisi comme le plus proche de la zone 

d’impact (limite zone d’impact).  

La troisième zone correspond à l’élément 821 qui se trouve hors de la zone d’impact (voir figure12). 
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ELM 665

ELM 528

ELM 821

Zoom

 

Figure 12. Position des éléments 665, 528 et 821 dans la plaque maillée. 

La figure 12 montre les indices de rupture du critère d’endommagement de Hashin en compression 

liée à la fois aux fibres et à la matrice. Pour les éléments 665 et 528, le critère d’endommagement 

en compression est satisfait dans les fibres (voir figure. 13 (a) et (c)). 

Dans la figure 13 (b), l’élément 665 présente un endommagement par compression dans la matrice 

et plus précisément dans le premier pli pour les hauteurs de chute de 0.5 et 0.75 m. Cet 

endommagement progresse vers la deuxième couche pour la hauteur de chute de 1m. 

L’élément 528 ne présente aucun endommagement de la matrice ; bien qu’il y ait des fibres 

endommagées en compression dans cet élément (voir figure 13 (d)). 

Dans l’élément 821, aucun endommagement n’est enregistré pour le critère d’endommagement en 

compression de Hashin (voir figure 13 (e) et (f)). 

Les valeurs maximales pour les deux critères d’initiation à la compression dans les fibres et la 

matrice révèlent que les éléments sous la zone d’impact sont davantage sollicités que ceux situés 

hors cette zone.  

La prédiction de l’endommagement utilisant le critère en tension de Hashin est représentée sur la 

figure 14. Les trois éléments présentent des tensions à la fois pour la matrice et les fibres, mais le 

critère de Hashin en tension n’est pas satisfait. Par contre, il été constaté que les éléments aux 

alentours de la zone d’impact sont plus sollicités en tension (voir figure. 14 (c) et (d)). 



Chapitre III                                                Simulations et résultats numériques 

 

 

 

 
72 

 

  

 

Figure 13(a). Endommagement en compression des fibres de l’élément 665. 

 

Figure 13(b). Endommagement en compression la matrice de l’élément 665. 



Chapitre III                                                Simulations et résultats numériques 

 

 

 

 
73 

 

  

 

Figure 13(c). Endommagement en compression des fibres de l’élément 528. 

 

Figure 13(d). Endommagement en compression de la matrice de l’élément 528. 
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Figure 13(e). Endommagement par compression des fibres de l’élément 821. 

  

Figure 13(f). Endommagement en compression de la matrice de l’élément 821. 

Figure 13. Prédiction des endommagements du stratifiée [03/90]S en appliquant le critère en 

compression de Hashin 
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Figure 14(a). Endommagement en tension des fibres de l’élément 665. 

 

Figure 14(b). Endommagement en tension de la matrice de l’élément 665. 
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Figure 14(c). Endommagement en tension des fibres de l’élément 528. 

  

Figure 14(d). Endommagement en tension la matrice de l’élément 528. 
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Figure 14(e). Endommagement en tension des fibres de l’élément 821. 

  

Figure 14(f). Endommagement en tension la matrice de l’élément 821. 

Figure 14. Détection des endommagements du stratifié [03/90]S en utilisant le second critère de 

Hashin en tensions. 



Chapitre III                                                Simulations et résultats numériques 

 

 

 

 
78 

 

  

III. 4.6. Analyse des surfaces d’endommagements 

III. 4.6.1. Surface macroscopique endommagée 

La comparaison entre les surfaces endommagées prédites et mesurées [45] dans la matrice est 

représentée sur la figure 15.  

 
Figure15. Évolution de la surface endommagée. 

Comme constaté dans la caractérisation expérimentale, il existe deux zones endommagées 

distinctes d’impact. La première est une indentation et la seconde zone représente l’étendue des 

endommagements.  

Les zones endommagées s’étendent proportionnellement avec la perte de la rigidité de la plaque 

(figure 11). Les zones endommagées ont approximativement les mêmes formes. Une comparaison 

entre les résultats expérimentaux [45] et les résultats numériques de la zone d’endommagement est 

rapportée dans le tableau 7. 

 E=9J E=13J E=18J 

Surface de délaminage (numérique) [mm²] 288.30 705.18 1068 

Surface de délaminage (numérique) pixel² 1.327 e+3 3.307e+4 5.0085 e+4 

Surface de délaminage (expérimentale [45]) [mm²] 288.25 698.14 1042.58 

Erreur (%) 0.018 0.147 2.49 

Tableau 7. Surfaces délaminées calculées par EF. 

III. 4.6.2. Étendue des surfaces endommagées dans chaque pli 

La figure 16 représente les endommagements visuels sur les spécimens impactés. La taille de cette 

zone de dommage a été délimitée à l’aide du critère de Hashin associé à un analyseur d’image. La 

zone colorée en rouge et grise dans les images de la figure 16 indique l’emplacement où les 

contraintes sont calculées et où le critère est satisfait.  
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Deux zones d’endommagement sont distinctes. Une zone rougeâtre qui représente la compression 

de la matrice, et une zone grisâtre qui indique l’indentation permanente dans la matrice.  

 

Pli H= 0.5 m H=0.75 m H=1.0 m 

1 

   

2 

   

3 

   

4~8 

   

Figure 16. Étendue de la zone endommagée dans l’épaisseur du pli. 

L’indentation observée lors des calculs numériques est quantifiée en utilisant la formulation de 

Hertz (section I. 2.1.2) applicable à l’indentation d’un impacteur de forme hémisphérique sur une 

structure plane : 

3/2max
max )(

ck

F
                    (III.2) 

Où α est l’indentation, kc est un coefficient de contact qui dépend du coefficient de poisson 
i  de 

l’impacteur et de son rayon
ir . Il dépend aussi du module de Young longitudinal 

iE et du module 

de Young transverse 
tE  de la plaque impactée. Ce coefficient est calculé à partir de l’équation ci-

après. 
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En introduisant les valeurs de Fmax obtenue numériquement (tableau 3), on obtient les valeurs de 

l’indentation (voir le tableau 8). On y constate que l’indentation augmente proportionnellement 

avec l’énergie d’impact appliquée. 

Hauteur de chute [m] Indentation max [mm] 

0.50 0.328~0.332mm 
0.75 0.376~0.388mm 
1.00 0.412~0.428mm 

Tableau 8. Indentations calculées par la formulation de Hertz [III.2]. 
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CONCLUSION GENERALE 

Cette thèse étudie le comportement d’une plaque composite stratifiée de type Verre/polyester 

[03/90]S soumise à un impact à basse vitesse.  

Lors de cette étude, un modèle élément fini a été développé où un critère d’endommagement de 

Hashin a été implémenté. Le choix du critère d’endommagement de Hashin est justifié par la 

disponibilité des paramètres qui lui sont liées. 

La validation du modèle élément fini implémenté est établie à l’aide d’une confrontation entre les 

résultats numériques trouvés et ceux de la littérature (Boukhoulda et al. [45]). 

Les réponses mécaniques recherchées, analysées dans cette étude et comparées aux résultats 

expérimentaux de la littérature [45] sont :  

 La force d’impact 

 La flèche du centre de la plaque 

 Les surfaces endommagées  

 L’énergie d’impact 

La concordance des résultats numériques avec l’expérimentation conforte et valide le modèle 

proposé 

En revanche, l’étude numérique a permis en plus de prédire des résultats intéressants à l’échelle 

mésoscopique, tels que : 

 Les endommagements dans les plis. 

 La distribution des contraintes dans les plis. 

 Les contraintes de cisaillement dans les interplis. 

 Les champs de contraintes résiduelles. 

chose qui est difficilement quantifiable expérimentalement.  

Un test de convergence a été fait pour valider le maillage des éléments finis au préalable. 

La simulation numérique de l’essai d’impact en utilisant la méthode des éléments finis permet de 

reproduire un essai d’impact virtuel en changeant tous les paramètres possibles : 

 Les conditions aux limites, 

 Le type matériau, 

 La nature de l’impact (énergie d’impact) 

 La forme de l’impacteur… etc. 

Ce dernier point constitue un intérêt certain de cette étude. En effet, une prédiction des résultats 

peut être faite avec un gain économique.  

Dans ce contexte, d’autres études ont été menées et sont présentées dans les appendices A et B. 

Ces études tiennent compte de quelques modifications de paramètres liés aux matériaux et aux 

conditions d’essai. 
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En perspective, on peut envisager de programmer d’autres études tenant compte de 

l’endommagement micromécanique afin de déterminer des lois d’endommagement à l’échelle 

microscopique (Volume Élémentaire Représentatif). On peut aussi prendre en compte :  

 La présence des défauts dans le matériau lors des simulations d’impact et étudier leurs 

effets sur les réponses mécaniques.  

 L’étude de la tenue résiduelle en fatigue après un test d’impact. 

 



Appendice A. Effet des paramètres de conception sur les réponses 

mécaniques 
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Le modèle numérique basé sur EF offre la possibilité d’estimer la perte de la rigidité, cela est 

possible en analysant l’effet des paramètres de conception sur les réponses mécaniques du stratifié 

composite. Les sections suivantes résument ces effets sur la plaque composite type Verre / 

Polyester. Dans tous les cas des simulations, les conditions d’impact sont identiques à celles décrites 

dans la section III.3.2. Par contre, une seule hauteur de chute H=0.75m est considérée. 

A. 1. Effet de la séquence d’empilement 

Trois séquences d’empilement sont considérées : [02/90/0]S, [0/90/02]S et [03/90]S. La figure A.1 

représente les réponses mécaniques des trois stratifications, on constate : 

 Un effet net de la position de la couche 90 sur les réponses, traduit par, une perte de la rigidité 

de la plaque pour les deux premières séquences d’empilement. 

 Une augmentation de la flèche de la plaque par un facteur de ¼ de sa valeur de référence du 

stratifié [03/90]S (figure A.1 (a)). 

 Un retardement de l’enregistrement de l’énergie absorbée d’une valeur de 2.5x10-4 ms (figure 

A.1 (b)). 

 En outre, la force d’impact augmente de 16% lorsque la couche 90 migre vers la surface 

(figure A.1 (a)).  

Par conséquent, la position relative de la couche 90 à travers l’épaisseur du stratifié est un paramètre 

de conception pertinent qui affecte les réponses mécaniques de la plaque.  

 

Figure A.1 (a) Déplacement du centre de la plate 
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Figure A.1(b). Force d’impact 

 

Figure A.1 (c) Énergie de l’impact 

Figure. A. 1. Effet de l’angle d’orientation du pli sur les réponses mécaniques. 

A. 2. Effet de l’angle d’orientation des plis centraux 

Pour mettre en évidence l’effet de l’angle d’orientation du pli sur les réponses suite à l’impact, trois 

cas de différentes séquences d’orientation sont simulés. De ce fait, les matériaux étudiés sont : 

[03/90]S matériau de référence [03/45]S et [03/30]S. 
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 D’après la figure. A. 2, on peut conclure qu’il y a un faible effet de l’angle d’orientation des 

plis sur les forces d’impact et sur la flexion de la plaque.  

 Les trois plaques absorbent pratiquement la même quantité d’énergie.  

Dans ce cas, il semble que l’angle d’orientation du pli est un paramètre de conception moins 

pertinent pour améliorer la réponse d’un composite sous impact à faible vitesse. 

 

Figure A.2 (a). Déplacement du centre de la plate 

 

Figure A.2 (b). Force d’impact 
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Figure A.2 (c). Énergie d’impact 

Figure. A. 2. Effet de l’angle d’orientation des plis centraux sur les réponses mécaniques. 

A. 3. Effet du nombre de couches 

L’effet de l’épaisseur du stratifié est mis en évidence en considérant quatre nombres de couches 

composites N = 8 (e=4.5mm), N=12 (e=6.75mm), N=16 (e=9mm) et N=18(e=10.125mm). La 

couche 90 est toujours considérée dans le plan médian du stratifié. 

 On remarque que l’enregistrement des trois réponses mécanique est retardé 

proportionnellement à la réduction du nombre des couches (voir Figure A.3). 

 Les valeurs maximales des réponses sont logiquement inversement proportionnelles avec 

l’augmentation du nombre des couches. 

 Tout cela signifie que, la rigidité de la plaque augmente en fur et à mesure que le nombre 

de couches augmente, comme prévu.  

À partir des réponses mécaniques prédites, l’épaisseur du stratifié est un paramètre de conception 

pertinent pour contrôler l’amortissement de l’impact à faible vitesse. Toutefois, l’augmentation de 

l’épaisseur du stratifié implique une augmentation de la masse du stratifié, qui est un inconvénient 

dans le dimensionnement des structures composites. Toutes fois, un compromis doit être trouvé 

selon les applications. 



Appendice A. Effet des paramètres de conception sur les réponses 

mécaniques 

    

 

 
90 

 

  

 

Figure A.3. (a). Déplacement du centre de la plate 

 

Figure A.3 (b). Force d’impact 
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Figure A.3 (c). Énergie d’impact 

Figure A. 3.Effet de l’épaisseur du stratifié (nombre de couches) sur les réponses mécaniques due 

à un chargement d’impact. 

A. 4. Effet des dimensions de la plaque 

Les dimensions de la plaque dans le plan (xy), en tant que paramètre de conception, doivent avoir 

un effet sur la réponse à l’impact de la plaque (figure A.4). Ainsi, pour étudier l’effet des dimensions 

de la plaque sur la réponse mécanique due à un chargement d’impact, trois plaques sont considérées 

en faisant varier le rapport de la longueur L par la largeur W. Les trois cas correspondent à 
𝐿

𝑊
= 1, 

1.5 et 3, avec L0=100mm.  

 

Figure A.4. Dimensions de la plaque 

À partir de la Figure A. 5. Il est évident que la dimension de plaque affecte les réponses mécaniques 

lorsqu’un chargement d’impact est appliqué. Il est constaté que : 

 Le temps de contact se double à chaque fois que le rapport 
𝐿

𝑊
  augmente de 0.5. 
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 La flèche du centre de la plaque se double avec l’augmentation du rapport des dimensions 

(figure A.5 (a)).  

 La distance relative entre les supports détermine hautement la flexibilité de la plaque sous 

un chargement hors plan. À partir de la théorie des plaques en flexion, il est prévu que la 

flexion augmente à mesure que la distance entre les supports augmente. 

 La force d’impact est inversement proportionnelle avec l’augmentation du rapport 
𝐿

  𝑊
.  

 L’énergie d’impact absorbée par la plaque prend plus de temps pour commencer son 

enregistrement. 

 

Figure A.5 (a). Déplacement du centre de la plate 

 

Figure A.5 (b). Force d’impact 
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Figure A.5 (c). Énergie d’impact 

Figure A. 5. Rôle des dimensions de la plaque sur l’enregistrement des réponses mécaniques. 
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L’étude de la convergence du maillage est menée dans le but de choisir le meilleur maillage donnant 

des résultats précis par rapport aux résultats expérimentaux. Cela est effectué tout en tenant compte 

du temps de calcul (temps CPU raisonnables). Quatre plaques représentées sur la figure. B.1et 

maillées avec le même type d’élément fini S4R du logiciel ABAQUS. 

  
(a) Nombre des éléments 3246, 

L=3mm 

(b) Nombre des éléments 3546, 

L=2mm 

  
(c) Nombre des éléments 3746, 

L=1.5mm 

(d) Nombre des éléments 3946, 

L=1mm 

Figure. B. 1. Les différents modèles étudiés pour la convergence du maillage 

 

On s’appuyant sur les réponses mécaniques, illustrées dans la figure. B. 2, le choix de la longueur 

des éléments finis est pertinent pour reproduire les mesures expérimentales. Le maillage raffiné de 

la figure. B.  1 (d) est celui adopté pour valider le modèle EF proposé,  car il donne les meilleurs 

résultats en comparaison aux résultats expérimentaux de Boukhoulda et al [1].  

Mais si un maillage très raffiné est utilisé, les déformations dans les éléments sont très prononcées 

et le maillage sera distordu. Cela ne permet pas d’enregistrer des résultats. Pour surmonter ce 

problème, le calcul peut être interrompu et un remaillage à l’endroit où sont apparues les plus 

grandes distorsions doit être appliqué avant de poursuivre l’intégration.  

Une autre possibilité qui annule cet effet est d’introduire un critère d’érosion dans le matériau. Ceci 

élimine automatiquement les cellules mal déformées. Par contre, l’enregistrement de l’énergie 

cinétique dans le modèle est éliminé. 



Appendice B. Étude de la convergence du maillage 

 

 

 

 
95 

 

  

 

Figure. B.2(a) Influence de la taille du maillage sur le déplacement central 

 

Figure. B.2 (b) Influence de la taille du maillage sur la force d’impact 
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Figure. B.2 (c) Enregistrement de l’énergie d’impact après le test de convergence 

Figure. B.2. Influence de la taille du maillage sur les réponses mécaniques, haute chute = 0.75 m, 

masse de l’impacteur = 1.825 kg. 

Les réponses mécaniques sont influencées par la taille des éléments. Il est constaté également que 

le raffinement après une certaine taille de l’élément n’est pas nécessaire parce que les distorsions 

dans les éléments vont induire des résultats erronés dans la simulation. 

Référence  

[1]. F.B. Boukhoulda, L. Guillaumat, J.L. Lataillade, E. Adda-Bedia, A. Lousdad, Aging-impact 

coupling based analysis upon glass/polyester composite material in hygrothermal environment. 

Materials and Design. 2011; 32:4080–4087. 
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Pour appliquer un chargement dynamique dû à l’impact, deux méthodes peuvent être utilisées. La 

première consiste à positionner l’impacteur à la hauteur de chute spécifiée, comme dans les tests 

d’impact avec un poids tombant. Un chargement en gravité 𝑔 ⃗⃗  ⃗est appliqué, comme le montre la 

figure. C.1. Dans ce cas, le temps de la simulation est plus lent du fait de l’existence de deux étapes 

de calculs (chute et contact). 

  
Figure. C. 1. Modélisation de l’essai d’impact utilisant la pesanteur 𝑔 ⃗⃗⃗⃗ . 

 La seconde méthode utilisée dans cette thèse consiste à appliquer une vitesse initiale à l’impacteur, 

et dans ce cas, l’impacteur est mis d’abord en contact avec la plaque.  

 

Figure C.2 (a). Flexion du centre de la plaque 
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Figure C.2. Forces d’impact 

 

Figure C.2 (c). Énergie absorbée par la plaque 

Figure. C. 2. Comparaison entre les deux méthodes de chargement pour le deuxième niveau 

d’impact H=0.75m. 

Les résultats obtenus lors de cette analyse (figure C. 2) montrent de très légères différences à la fois 

pour la flèche et les forces d’impact. Le taux d’erreur pour les deux des résultats est 0,054% pour 

la flèche et 0,13% pour les forces d’impact. Quant à l’énergie, les deux courbes se superposent. 

Que, ce soit l’un ou l’autre méthode, les résultats sont les mêmes. 
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A. 1. Introduction 

La conception des pièces en matériaux composites résulte les architectures des stratifiés suivantes : 

en plaques ou coques, et par stratification de couches successives. Ce mode de conception justifie 

l'importance donnée à l’étude des plaques dans l'analyse des structures en composites. 

En général, on définit une plaque comme un solide limité par deux plans parallèles, dont la 

dimension transverse est petite en comparaison aux autres dimensions. Les plaques peut être 

classées suivant le rapport entre l’épaisseur et la longueur de la plaque, 
ℎ

𝐿
 on en trois catégories, 

épaisse, mince et très mince (membranes) où : 

 Classement 

 Épaisse Mince Très mince 

xL

h
, 

yL

h
 

5

1
  à 

10

1
 

10

1
 à 

50

1
 < 

50

1
 

 

En effet, les plaques, permettent également, l'analyse dans le cadre de calcul par éléments finis, de 

modéliser les structures coques. Les plaques composites stratifiées présentent un comportement 

mécanique non linéaire dû en particulier, aux empilements désorientés des couches. 

Néanmoins, le recours à la théorie d’élasticité linéaire des plaques stratifiées permet d'effectuer le 

dimensionnement des structures composites. La mise au point des théories pour les plaques 

composites multicouches étés l’œuvre de plusieurs travaux, allons de la théorie quasi 

tridimensionnelle, à la théorie de Love-Kirchhoff. Ce dernier modèle convient lorsque les plaques 

sont dites minces. En revanche, l’application de la théorie de Reissner-Mindlin est plus appropriée 

pour des plaques épaisses, lors les effets du cisaillement transverse deviennent prépondérants. 

A. 2 Théorie des plaques stratifiées de Love-Kirchhoff 

Les structures planes minces sont correctement modélisées par le modèle de Love-Kirchhoff. Du 

fait que, le rapport 
𝑒

ℓ
 de notre stratifié est égal à 0.03 pour une langueur de 150mm et d’une épaisseur 

de 4.5mm, les hypothèses de Love-Kirchhoff sont donc convenables a notre plaque. 

Les équations du comportement élastiques linéaires de la théorie de Love-Kirchhoff seront 

développées, en utilisant l'hypothèse des petites perturbations (HPP, déplacements et déformations 

petits). 

Le comportement de chacune des couches est supposé être dans un état de contraintes planes. En 

conséquence, les équations de comportement de matériaux élastiques orthotropes en contraintes 

planes sont présentées. 
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Figure 1.Schématisation  des  déformations  dans  le  cas  de  la  théorie  classique  des stratifiés[1] 

A. 2. 1. Hypothèse de Love-Kirchhoff  

L'hypothèse de base de la théorie générale des plaques réside dans l'expression des déplacements 

en tout point M d'une plaque, de coordonnées (x, y, z), sous la forme de polynômes en z, 

généralement limités au degré 3, et de coefficients dépendants de (x, y). Le champ des déplacements 

est alors écrit sous la forme. 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑢(𝑥, 𝑦, 0) + 𝑧𝜑𝑥(𝑥, 𝑦) + 𝑧
2𝜓𝑥(𝑥, 𝑦) + 𝑧

3𝜙𝑥(𝑥, 𝑦) 

𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑣(𝑥, 𝑦, 0) + 𝑧𝜑𝑦(𝑥, 𝑦) + 𝑧
2𝜓𝑦(𝑥, 𝑦) + 𝑧

3𝜙𝑦(𝑥, 𝑦)    (A.1) 

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑤(𝑥, 𝑦, 0) + 𝑧𝜑𝑧(𝑥, 𝑦) + 𝑧
2𝜓𝑧(𝑥, 𝑦) 

Cette forme du champ des déplacements prend en compte un éventuel gauchissement de la section 

droite des plaques lors de la déformation. Le facteur temps doit être introduit lors des problèmes 

de dynamique dans les relations (1). 

Selon Love-Kirchhoff et Hencky-Mindlin, les schémas les plus simples pour décrire le 

comportement des plaques mince se réduisent à des schémas du premier degré de la forme : 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑢(𝑥, 𝑦, 0) + 𝑧𝜑𝑥(𝑥, 𝑦) 

𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑣(𝑥, 𝑦, 0) + 𝑧𝜑𝑦(𝑥, 𝑦)        (A.2) 

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑤(𝑥, 𝑦, 0) 

A. 2. 2. Calcul de la déformation 

Le déplacement d'un point quelconque M(x, y, z) est donc développé, suivant (1),  en  série  de  la  

variable  z  à  coefficients  en  (x,  y),  à  partir  du  point  de référence M0(x, y, 0) du plan (Oxy). Le 

champ de déplacement du point M0 sera réduit à : 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑢0(𝑥, 𝑦) 

𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑣0(𝑥, 𝑦)          (A.3) 
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𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑤0(𝑥, 𝑦) 

La théorie des plaques de Love Kirchhoff impose les conditions suivantes sur les déformations : 

𝜀𝑧𝑧 = 0; 𝜀𝑥𝑧 = 0 ⇒ 𝜃𝑥 = −
𝜕𝑤

𝜕𝑥
;  𝜀𝑦𝑧 = 0⇒ 𝜃𝑦 =

𝜕𝑤

𝜕𝑦
;     (A.4) 

À partir du champ de déplacement (2) et de la définition du tenseur des déformations, on obtient : 

{
 
 
 

 
 
 𝜀𝑥𝑥 =

𝜕𝑢

𝜕𝑥
− 𝑧

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
                 

                  
 

𝜀𝑥𝑦 =
1

2
(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) − 𝑧

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦

𝜀𝑦𝑦 =
𝜕𝑣

𝜕𝑦
− 𝑧

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
                   

         (A.5) 

De même dans le point M0 en obtient les relations 
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   (A.6) 

A. 3. Flexion des plaques composites 

En effectuant un essai d’impact sur une plaque composite, le choc sera absorbé par flexion et par 

déformation dans la zone sous l’impacteur créant ainsi une indentation permanente dans matériau 

composite. Comme des résultats expérimentaux de la flèche sont disponibles, il est possible aussi 

de les étudier en utilisant la théorie de Love-Kirchhoff.  

En tenant compte des conditions aux limites imposées, lors de l’expérience d’impact de 

Boukhoulda et al [12], sur la plaque composite type verre-polyester stratifié [03/90]S. C'est-à-dire, 

plaque reposant sur des appuis simples, force d’impact supposée appliquée au centre de la plaque. 

La configuration de cette plaque peut être supposée travailler en flexion 3 points, ou le chargement 

est supposé quasi statique. 

En général, les forces appliquées à une plaque transversalement à son plan moyen provoquent des 

moments de flexion (figure 2). 

 

Figure 2. Sollicitation d’une plaque en flexion 3-points [1, 4]. 
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xM  : Moment fléchissant d’axe y dû aux contraintes x  par unité de largeur suivant la direction 

y. Son expression est : 





2

2

h

h

xx zdzM                                                               (A.7) 

xyM ou - yxM  est le moment de torsion d’axe x (ou y) dû aux contraintes xy  par unité de largeur. 

yM  : Moment fléchissant d’axe x du aux contraintes y  par unité de largeur suivant la direction 

x. Son expression est : 





2

2

h

h

yy zdzM                                                            (A.8) 

Suivant la direction y (ou x) : 





2

2

h

h

xyxy zdzM                                                             (A.9) 

Les expressions des efforts généralisés en fonction des contraintes dans chacune des couches 

s’écrivent : 
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En utilisant l’équation (A.6) pour un point de référence M0(x,y), le moment fléchissant sera donc : 

   
 


























  

n

k

z

z

z

z

z

z

o

oxy

k
o

oy

k

ox

k

x

k

k

k

k

k

k

dz
yx

zzEdz
y

zzEdz
x

zzEM
1

2
2

13
2

2
2

12
2

0

2
2

11

1 1 1

)2()()(










 

 

 

(A.11) 

 

Pour les stratifiés symétriques, toute intégrale de type 


k
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j zdzE

1

1 , dans l’expression ci-dessus 

s’accompagne d’une intégrale de la forme suivante : 
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En application de la condition (12) dans la formule généralisée du moment fléchissant (A.11), on 

aura : 
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Par analogie, yM  et xyM  sont calculés de la même manière. En conséquence, on peut écrire les 

moments sous la forme matricielle suivante : 
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Où : 
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Avec : 
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Le passage du calcul du moment fléchissant à la flèche s’écrit : 
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Où la matrice de passage, fonction de la rigidité est : 



















333231

232221

131211

ccc

ccc

ccc

T  

Dans le cas où il n’y a pas de torsion de la plaque suivant les axes (0x) et (0y) les équations de 

courbures selon la relation (A.17) s’écrivent comme suit : 
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A. 3. 1. Calcul pour la stratification [03/90]S 

 

L’étude de flexion sur notre plaque stratifiée [03/90]S, revient a  utilisé les équations de courbures 

selon la relation (A.17) en fonction des constantes élastiques tllttl EE  ,,,  et l’épaisseur du pli. 

Pour cela, il faudrait d’abord calculer les constantes Cij. 

Calcul de 11c  : 
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Le stratifié étant symétrique, il revient d’écrire : 
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Les plis 1, 2 et 3 ont les mêmes orientations, ceci conduit à : 

)0(11

3

11

2

11

1

11  EEEE  

)90(11

4

11  EE  

D’après la configuration dans notre plaque on a : 

0,4, 403  zezez ( e  : Étant l’épaisseur du pli) 

En introduisant ces valeurs dans l’équation (20), on aura : 

 )()90()()0(
3

1 3

3

3

411
3

0

3

31111 zzEzzEc                                (A.22) 

L’équation reliant la rigidité à la déformation et la contrainte s’écrit : 
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Tous calculs effectués, on trouve : 

)2(2)( 2244
11 ltltltl GEscEsEcE  

 

)2(2)( 2244
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ltltltl GscEEEscE 22222
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De et en substituant les expressions de )0(11 E  et )90(11 E  dans (A.21), on obtient : 
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De la même façon on calcul les autres coefficients c22, c12 et c21, on trouve : 
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A. 4. Validation 

Dans ce cas on va supposer que la plaque composite est homogène, c’est-à-dire : EEE tl  , et

  tllt . On applique cette hypothèse sur notre stratifié, partant des équations de la déformée 

des plaques homogènes, on trouve : 
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En injectons les valeurs de c11, c22, c12 et c21, on obtient : 
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Finalement, on aura : 
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Donc l’expression de la flèche dans un point quelconque M(x,y) de la plaque est donnée par : 
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                                      (A.25) 

La déformée d’une plaque en composite calculer sur l’équation (A.21) est de de mêmes formes que 

les équations de la déformée d’une plaque homogène (A.25). 

Le modèle exposé précédemment permet de modéliser de façon relativement simple, une structure 

composite constituée d’un assemblage de plaques stratifiées. Il est alors possible d’étudier le 

dimensionnement de la structure, et de procéder à son analyse dans le cadre éléments finis. 

Ce dimensionnement s’effectue d’après des critères de résistance. De nombreux critères sont 

disponibles dans la littérature et dans les logiciels éléments finis. Ces critères se limitent en général 

à la résistance d’une couche. Les critères de délaminage ne sont généralement pas disponibles dans 

les codes de calculs éléments finis. Le choix du critère utilisé lors de la simulation, vu les diverses 

variables d’endommagements intervenant lors d’une étude dynamique. Dois prendre en 

considération tous les modes de rupture dans un stratifié.  Allons de ce point, il est judicieux de 

prendre le critère Hashin puisqu’il enveloppe tous ces modes de rupture.   

  



Annexe A                                                                                                 Théorie des plaques 

 

 
107 

 

  

Références  

[1]. Mécanique des Matériaux et Structures Composites - 4ième édition, J.-M. Berthelot, Éd. Le 

Mans, 2010. 

[2]. Abir AL-MAGHRIBI : Comportement des matériaux composites a fibres courtes : 

applications à l’impact basse vitesse, Thèse de Doctorat, Université de Toulouse, 2008.  

[3]. Vincent Acary, Bernard Brogliato : Coefficients de restitution et efforts aux impacts : 

Revue et comparaison des estimations analytiques, [Research Report] RR-5401, 2004, 

pp.162.  <inria-00070602>. 

[4]. Matériaux Composites - Comportement mécanique et analyse des structures, 3ième édition, 

J.-M. Berthelot, Éd. Tec & Doc 1999 

[5]. S. Drapier, Mécanique des Composites Hautes Performances, Version 2 ; 2014. 

[6]. Matériaux Composites, 5ième édition révisée, D. Gay, Lavoisier, 2005 

[7]. Matériaux hétérogènes et composites, A. Zaoui, Majeur de Mécanique de l’École Polytechnique, 

1996. 

[8]. Mécanique des Structures, Tome 2 Poutres, S.Laroze et J.-J. Barrau, Éd. Masson 1991. 

[9]. Theories of elastic plates, V. Panc, Éd. Noordho˙ International Publishing 1975. 

[10]. Materials Selection in Mechanical Design, 3rd edition, M. F. Ashby, Éd. Butterworth-

Heinemann, 2005 

[11]. Design with Advanced Composite Materials, L.N. Philips, Éd. Springer-Verlag, 1989 

[12]. F.B. Boukhoulda, L. Guillaumat, J.L. Lataillade, E. Adda-Bedia, A. Lousdad, Aging-impact 

coupling based analysis upon glass/polyester composite material in hygrothermal environment. 

Materials and Design. 2011; 32:4080–4087. 



La thèse étudie le comportement mécanique d’une plaque en matériau composite stratifié 

de type verre/polyester [03/90]S soumise à un impact à basse vitesse. L’impacteur est un 

projectile en acier dont l’extrémité d’impact est de forme hémisphérique. 

Un modèle élément fini sera développé dans lequel un critère d’endommagement de Hashin 

sera implémenté, et ce, en utilisant le code de calcul élément finis ABAQUS. Le choix du 

critère d’endommagement de Hashin est justifié par la disponibilité des paramètres qui lui 

sont liées.  

Les réponses mécaniques recherchées, analysées et comparées aux résultats expérimentaux 

de la littérature1 avec reproduction des mêmes conditions expérimentales en simulation, 

sont :  

 La force d’impact 

 La flèche du centre de la plaque 

 Les surfaces endommagées  

 L’énergie d’impact 

La validation du modèle élément fini implémenté sera établie à l’aide d’une confrontation 

entre les résultats numériques trouvés et ceux de la littérature. 

En autre, l’étude numérique permettra de prédire des résultats locaux, tels que : 

 Les endommagements dans les plis. 

 La distribution des contraintes dans les plis. 

 Les contraintes de cisaillement dans les inter-plis. 

 Les champs de contraintes résiduelles. 

La simulation numérique d’un essai d’impact en utilisant la méthode des éléments finis présente 

l’avantage de reproduire un essai d’impact virtuel en changeant tous les paramètres possibles : 

 Les conditions aux limites, 

 Le type matériau, 

 La nature de l’impact (énergie d’impact) 

 La forme de l’impacteur,…….etc. 

Ce dernier point constituera un intérêt certain de cette étude. En effet, une prédiction des résultats 

peut être faite avec un gain économique.  

                                                           
1 Boukhoulda Farouk benallal, Thèse de doctorat « Étude et analyse de la dégradation  mécanique  des matériaux  
composites  à  matrice  polymère soumis  aux  conditions  d’environnement  hygrothermiques  contrôlées  ».   
Université Djillali Liabes de Sidi Bel-Abbès, Algérie, 2006. 
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