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Résumé – Ce travail s’intéresse à la mesure et à la
modélisation de la résistance en compression sens fibre
pour des composites unidirectionnels carbone/époxy,
et plus particulièrement, à l’influence de l’alignement
global des fibres. Dans un premier temps, à partir de
résultats expérimentaux précédents, il est montré qu’en
présence d’endommagement diffus dans la matrice,
celui-ci abaisse significativement la résistance en com-
pression sens fibre. Une modélisation à l’échelle méso
basé sur une variable d’endommagement de la matrice
est donnée pour rendre compte du phénomène. Dans
un second temps, ces résultats sont appliqués au cas
de la compression avec des éprouvettes présentant un
défaut d’alignement. Il sera montré que, dans ce cas, le
problème devient complexe puisqu’il couple alignement
des fibres et endommagement matriciel. A partir d’une
expérience originale de compression sur éprouvette avec
concentration de contrainte, nous montrons l’intérêt
de prendre en compte l’état d’endommagement de la
matrice pour la prédiction de la rupture.

Mots-clés : Rupture, Compression, Composite,
Endommagement, Alignement des fibres

Abstract – Effect of fibers alignment on the
failure of composites in compression in the fiber
direction. This work deals with the measurement and
modeling of compressive strength in the fiber direction
for unidirectional carbon/epoxy composite, and focuses
on the influence of the global misalignment angle of
the fibers. At first, from previous experimental results,
it is shown that the presence of diffuse damage in the
matrix significantly modify the compressive strength.
A mesoscale model based on matrix damage variable
is given to account for the phenomenon. Secondly,
these results are applied to the case of specimens with
global misalignment angle. It will be shown that in this
case, the problem becomes complex since misalignment

of the fibers and matrix damage are coupled. Finally,
from an original compression test specimens with stress
concentration, we show the interest to take into account
the matrix damage state for predicting the failure.

Key words: Failure, Compression, Composite, Dam-
age, Fiber misalignment

1 Introduction

Le dimensionnement des structures composites
passe par des modèles numériques toujours plus com-
plexes dont la qualité découle de la capacité à repro-
duire le comportement du matériau. Pour les compo-
sites stratifiés, le comportement en compression dans
la direction des fibres s’avère complexe et reste en-
core mal connu. Une des principales difficultés pour
ce type de sollicitation est le lien entre la partie ex-
périmentale, la mise en place des modèles et leur
validation.
Hochard et al. [1] ont déjà montré expérimentale-

ment pour des sollicitations de traction que l’aug-
mentation de l’endommagement transverse avait
pour conséquence de diminuer la résistance du
pli. Il est pressenti que l’endommagement joue un
rôle d’autant plus important pour la compression.
Lorsque la résine est intégralement endommagée,
l’élancement des fibres mène à leur flambage immé-
diat, ce qui implique une rupture catastrophique du
pli. Gibson et al. [2] ont montré que l’augmenta-
tion de la température (ce qui s’apparente à un en-
dommagement de la matrice) entraînait une chute
de la résistance en compression pour des composites
verre/polypropylène. Et lorsque la température at-
teint le seuil de transition vitreuse, le pli présente
une résistance quasi-nulle.
De nombreux auteurs [3, 4, 5, 6] considèrent que la

rupture en compression correspond à une instabilité
à l’échelle des fibres connue sous le nom de micro-
flambage. Le microflambage élastique intervient en
premier lieu au voisinage d’une imperfection (amas
de résine, fibre rompue, désalignement local, etc...).
Ensuite l’état post-flambé des fibres engendre des
déformations trop importantes pour les fibres qui fi-
nissent par se rompre. Cela génère ensuite des bandes
de glissement (kink-band, figure 1 [7]).
Nombre de modèles micros visent à décrire la rup-

ture du pli en compression, notamment via la modé-
lisation de ces bandes de glissement [4, 5, 6]. Ces
modélisations se complètent avec la mécanique de
l’endommagement dans [8].
Rosen [3] prévoit que le flambage élastique des

fibres est directement lié au module de cisaillement
de la matrice Gm :
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Figure 1 – Apparition d’une kink-band [7]
Fig. 1. Appearance of a kink-band [7]

σmin = Gm
1 − Vf

(1)

où Vf est le taux de fibres. Cette relation surestime
très largement la contrainte à rupture et est insen-
sible à un défaut de désalignement local des fibres.
Budiansky [4] propose plutôt de modéliser une bande
de glissement. Il constate qu’en considérant un com-
portement elasto-plastique parfait pour la matrice,
la situation change fondamentalement et obtient le
critère d’instabilité suivant :

σmin = G12

1 + φ
γY

(2)

où φ représente le désalignement local des fibres, et
γY le glissement élastique maximal de la matrice.
D’autres micro-modèles existent dans la littérature,
la figure 2 montre l’évolution de quelques-uns en
fonction du défaut d’alignement [9, 5, 10, 11]. Hor-
mis le modèle de Lo et Chim [9], ces micro-modèles
montrent un impact très fort de l’alignement des
fibres. Une fois homogénéisé avec des répartitions
aléatoires de défauts, l’effet du défaut d’alignement
est beaucoup plus faible en particulier autour de 0°
[11]. Il est effectivement montré numériquement que
si l’on modélise un ensemble de fibres dont seulement
quelques unes sont désalignées, la contrainte à rup-
ture n’est pas directement liée au microflambage de
la fibre la plus inclinée [12]. Cela se justifie pas le fait
que les fibres adjacentes à la fibre la plus inclinée, qui
ne possède pas le même défaut d’alignement, vont
jouer un rôle stabilisateur [13].
En définissant classiquement [14] le lien entre le
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Figure 2 – Évolution de la contrainte de rupture en
compression adimensionnée en fonction du désalignement
local des fibres pour différents modèles de microflambage
[9, 4, 10, 11]
Fig. 2. Evolution of dimensionless compressive stress

versus local fiber misalignment for various microbuckling
models [9, 4, 10, 11]

module de cisaillement et la variable d’endommage-
ment d par la relation :

G12 = G0
12(1 − d) (3)

les micro-modèles de Rosen et de Budiansky
(Eqs. (1-2)) montrent que l’endommagement va
jouer un rôle important dans la rupture en com-
pression. Le modèle de Budiansky (Eq. (2)) montre
de plus que la contrainte à rupture est significative-
ment affectée par le désalignement local des fibres.
Si maintenant on s’intéresse à la compression d’une
éprouvette dont les fibres sont globalement désali-
gnées par rapport à l’axe de compression, il va résul-
ter un cisaillement de la matrice qui aura pour effet
de créer de l’endommagement et qui entrainera là
aussi une rupture prématurée.
Il semble donc que ces phénomènes soient liés.

C’est dans ce cadre que nous proposons une étude
expérimentale qui tente de mettre en évidence le rôle
de l’endommagement de la matrice dans la rupture
en compression sens fibre pour des éprouvettes pré-
sentant un défaut d’alignement global des fibres. Par
rapport à la littérature qui précède, l’approche pro-
posée se situera à l’échelle méso. Dans un premier
temps, le choix des essais est expliqué a travers une
revue de littérature. Dans une seconde partie, l’ana-
lyse expérimentale se portera sur l’effet de l’endom-
magement sur le comportement en compression sens
fibre. Enfin, une seconde étude expérimentale sera
proposée afin de déterminer la baisse de résistance
due au mauvais alignement global des fibres.
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2 Choix des essais

Même si ce papier se focalise sur l’influence d’un
défaut d’alignement global des fibres sur la rup-
ture en compression, le cadre général de ce tra-
vail concerne l’influence de l’endommagement trans-
verse sur le comportement en compression sens fibres
[15, 16]. Pour répondre à cette problématique, il a
été nécessaire de proposer des méthodes et des es-
sais permettant à la fois d’endommager la matrice et
de réaliser la compression sens fibre. Deux voies sont
possibles. La première consiste à proposer un essai
permettant de réaliser à la fois l’endommagement de
la matrice et la compression sens fibre. La seconde
consiste à utiliser deux moyens d’essai séparés.
Parmi les essais permettant de réaliser de la

compression, le montage classique, proposé par les
normes ASTM D 3410/A et EN ISO 14126, est l’es-
sai Celanese. Il est utilisé dans de nombreuses pu-
blications [17, 18, 19]. L’avantage principal de cet
essai est la géométrie particulièrement simple des
éprouvettes et l’accès trivial au champ de contraintes
dans l’éprouvette. Cependant les résultats présentent
une variabilité importante notamment du fait d’une
structure qui est très propice au flambage et qui pos-
sède une concentration de contraintes importante au
niveau de l’encastrement [20, 17]. Dans le but de
palier à ces défauts, certains auteurs ont proposés
de modifier la géométrie de l’éprouvette [19, 21] ou
d’équiper le montage d’un dispositif externe, dit «
anti-flambage » [2, 22]. Malgré ces améliorations, la
déformation à rupture reste faible et présente une va-
riabilité importante. Par conséquent, ces essais nous
ont semblé peu propice a une étude fine de l’effet de
l’endommagement.
Une autre piste pour caractériser le comportement

en compression est d’étudier la face comprimée des
essais de flexion, connus pour offrir une meilleure
stabilité. Dans cet esprit, on retrouve les essais de
flexion 3 points [23], les essais de flexion 4 points
[24, 25, 26, 27], les essais de flexion pure [17] et les
essais de flambage rotulé [28].
Les essais de flexion avec points d’appuis donnent

généralement des valeurs de déformation à rupture
élevées. Cependant ils présentent deux difficultés :
— le calcul de l’état de contrainte à partir de l’ef-

fort nécessite un calcul inverse complexe lié au
grand déplacement de l’éprouvette,

— les points d’appuis peuvent conduire à une rup-
ture prématurée de l’éprouvette.

Montagnier et al. [17] puis Bois et al. [29] ont pro-
posé un essai de flexion pure avec éprouvettes en
forme d’haltère dans le but de contourner ces dif-
ficultés. Le suivi de l’essai à moment imposé per-

met un passage simple du moment de flexion à la
contrainte de compression. De plus, la forme haltère
à grand rayon permet de localiser la rupture au centre
de l’éprouvette. Ce type d’essai permet d’obtenir des
déformations à rupture très importantes.
Enfin, Wisnom et al. [28] proposent un essai de

flambage rotulé qui permet aussi d’atteindre des dé-
formations à rupture très importantes. Le problème
de ce type d’essai est la difficulté à relier l’effort im-
posé à la contrainte dans la zone utile.
Notons de plus que les essais de flexion mettent en

jeu un phénomène de structure complexe lié au gra-
dient de déformation dans l’épaisseur de l’éprouvette
[30, 28, 23].
La stabilité et la précision obtenues par les es-

sais de flexions semblent a priori appropriés à l’étude
proposée. En revanche, les éprouvettes de flexion
doivent être particulièrement longues et il nous a
semblé complexe de pré-endommager (en cisaille-
ment par exemple) ce type d’éprouvette.
Finalement, nous avons proposé deux essais. Le

premier consiste a réaliser des éprouvettes tubulaires
constituées de plis tissés équilibrés positionnés à 0°
par rapport à l’axe du tube. La forme tubulaire per-
met de réaliser à la fois l’endommagement en ci-
saillement par un essai de torsion puis de réaliser
la compression. Cela permettra une mesure avec un
champ homogène et donc un calcul inverse simple.
Ce type d’éprouvette avait déjà été utilisées par Ho-
chard et al. [1] et Miot [31] pour réaliser des essais
de cisaillement/traction. Ce premier essai permettra
de montrer que l’endommagement affecte sérieuse-
ment la résistance en compression sens fibre [16, 15].
Le second essai consiste à réaliser un essai de com-
pression sur des éprouvettes constituées de plis uni-
directionnels positionnés à 0° et 90°, présentant un
élancement faible (faible longueur et épaisseur im-
portante) et une concentration de contraintes. Ce
second essai sera utilisé pour déterminer la baisse de
résistance due au mauvais alignement des fibres.

3 Influence de l’endommagement
sur la rupture en compression
sens fibre

3.1 Méthode

Comme il a été précisé précédemment, les premiers
essais sont réalisés sur des tubes en forme d’hal-
tère en tissu carbone/époxy [32]. L’essai se scinde
en deux étapes principales (figure 3). Durant la pre-
mière étape, l’éprouvette tubulaire est soumise à un
chargement cyclique de torsion suivi par corrélation
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d’images 3D [33]. Il résulte de ce chargement un
cisaillement σ12 des plis tissés et donc un endomma-
gement matriciel. Un pilotage adéquat permet d’at-
teindre des endommagements importants. La mesure
de l’endommagement est obtenue à partir d’un cycle
complet de torsion, réalisé à basse vitesse. Sur la
figure 4, la contrainte équivalente de cisaillement
(couple de torsion divisé par la surface transversale
et le rayon moyen) est tracée en fonction de la défor-
mation de cisaillement (mesurée par corrélation). Le
module de cisaillement est mesuré sur ces courbes
après linéarisation. L’endommagement d est ensuite
aisément déduit de l’équation (3). Plusieurs tubes
sont réalisés et les valeurs d’endommagement obte-
nues sont 0.25, 0.5, 0.63 et 0.95 mais seulement trois
cycles ont été tracés sur la figure pour une meilleure
lisibilité. Suite à cette étape, un travail nécessaire
consiste à aligner les fibres dans la direction de la
sollicitation de compression. Cette étape est réali-
sée par un chargement statique de torsion et contrô-
lée par la corrélation d’images. Ensuite, la seconde
étape consiste à réaliser un simple essai de compres-
sion sur tube. La mesure du champ de déformations
par corrélation permet de visualiser les effets locaux
qui perturbent la mesure et conduisent à une rup-
ture précipitée de l’éprouvette. Le protocole d’essai
a déjà été validé et présenté dans [16].

3.2 Résultats

Les résultats de ces expériences sont synthétisés
sur la figure 5. Il apparaît d’une part que le compor-
tement en compression sur une éprouvette saine est
significativement non-linéaire (Fig. 5a). Cette non-
linéarité a déjà été observée par de nombreux au-
teurs [24, 34, 35, 36] et provient essentiellement
du comportement non-linéaire des fibres de carbone.
Une modélisation efficace est proposée par [24] et
concorde bien avec nos mesures. Lorsque l’endom-
magement est introduit dans les éprouvettes, il appa-
raît que le comportement en terme de rigidité n’est
pas affecté. Cela s’explique simplement par le fait
que la rigidité est portée quasi-exclusivement par les
fibres. Si celles-ci ne sont pas rompues, la rigidité
n’est pas modifiée.
En revanche, la baisse de résistance en fonction

de l’endommagement est clairement mis en évidence
(Figs. 5a et 5b). Plus l’endommagement est impor-
tant, plus la résistance est faible. Cela concorde bien
avec la prédiction des équations (1) ou (2) associées
à l’équation (3) c’est-à-dire une rupture en compres-
sion proportionnelle à l’endommagement. Un simple
modèle linéaire est proposé en déformation pour dé-
crire la baisse de résistance en fonction de l’endom-

magement :

Rupture en compression si ε < εdmin

où εdmin = εd=0
min(1 − d) (4)

où εd=0
min est la déformation maximale en compres-

sion pour un matériau non endommagé. La figure
5b montre la très bonne corrélation entre le modèle
et les points expérimentaux (Fig. 5b).

3.3 Conséquence sur une éprouvette avec
défaut d’alignement des fibres

Il vient d’être montré que l’endommagement affec-
tait significativement la baisse de résistance en com-
pression. Il apparaît également que, lors d’un essai
avec des fibres présentant un défaut d’alignement,
le cisaillement dans la matrice peut devenir critique.
La figure 6 présente l’évolution de la variable d’en-
dommagement durant un essai de compression pour
différentes valeurs de désalignement. Ces simulations
sont effectuées par un modèle éléments finis permet-
tant d’accéder à la valeur de l’endommagement pro-
posé dans [37, 38] et implémenté dans ABAQUS.
On observe que plus le désalignement des fibres est

important, plus le cisaillement (et donc l’endomma-
gement) est important. Ainsi en prenant en compte
le critère de rupture énoncé précédemment (Eq. (4)),
il apparaît bien que la rupture sens fibre intervient
pour des déformations de plus en plus faibles.
Lorsque le mauvais alignement des fibres devient

trop important, c’est directement le cisaillement qui
est la cause de la rupture. Une simple écriture des
équations d’équilibre sur un pli donne directement
l’angle à partir duquel le cisaillement devient critique.
Dans le paragraphe suivant, on considèrera un stra-
tifié [0, 90]13s incliné d’un angle θ (avec θ petit). Les
contraintes dans le repère des plis orientés à 0◦ + θ
s’écrivent alors :

σ11 ≈ 2σxx σ22 ≈ 0 σ12 ≈ θσxx (5)

où σxx est la contrainte moyenne appliquée sur le
stratifié selon l’axe de l’éprouvette. A partir des don-
nées matériaux (σmax11 =1 461 MPa, σmax12 =112
MPa), on en déduit l’angle pour lequel le cisaille-
ment devient dimensionnant :

θmax = 2180
π

σmax12
σmax11

= 8, 8◦ (6)
4
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Figure 3 – Protocole de mesure pour quantifier l’effet de l’endommagement sur la rupture en compression
sens fibre

Fig. 3. Measuring protocol to quantify the effect of damage on the compressive strength in the fiber direction
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Fig. 4. Illustration of the shear stiffness decrease :
stress/strain cycle of the undamaged material (d = 0)

and after two levels of shear fatigue (d = 0.63 and 0.95)

4 Influence de l’alignement sur la
résistance sens fibre

4.1 Méthode

Comme il a été dit dans le paragraphe 2, les essais
de compression pure sont complexes à réaliser. Une
solution pour faciliter les expérimentations est de
travailler sur des éprouvettes possédant des concen-
trations de contrainte [39, 40, 41]. Dans ce cas, les
champs ne sont évidemment plus homogènes et il est
connu dans la littérature [42, 37] que les contraintes,
au niveau de la concentration, peuvent être bien su-
périeures à la contrainte maximale sens fibre. Il est
alors nécessaire d’introduire des outils de mécanique
de la rupture. Ici on utilisera les critères point stress
et average stress [42]. Le premier critère stipule que
ce n’est pas la contrainte au bord de la concentration
qui pilote la rupture mais plutôt une contrainte à une
certaine distance de la concentration, appelée lon-
gueur caractéristique. Le second propose plutôt de
considérer la moyenne des contraintes le long d’une
segment, appelée aussi longueur caractéristique, dé-
marrant au bord de la concentration.
L’essai proposé ici est un essai de compression sur

des éprouvettes constituées de plis unidirectionnels
positionnés à 0° et 90°, présentant un élancement
faible (faible longueur et épaisseur importante) et
une concentration contrainte.
Les éprouvettes sont découpées à partir d’une

plaque de 52 plis d’unidirectionnel pré-imprégnés
d’épaisseur totale 7.0mm. L’épaisseur de cette
plaque est déterminée afin d’obtenir un grand coeffi-
cient de sécurité sur la charge critique de flambage.
La résine utilisée est la M21 et la fibre est désignée
T700GC. Trois types de concentrations de contrainte
sont utilisées : un trou ; des encoches à petit rayon
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Fig. 6. Influence of fiber misalignment on the
compressive strength in the fiber direction (numerical
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due to damage)

de courbure et à grand rayon de courbure (forme dite
haltère). Leur géométrie est définie sur la figure 7.
Là aussi, les essais sont suivis par une méthode de
corrélation d’images.

Notons qu’ici les critères point stress et average
stress seront utilisés en déformation car la corrélation
d’image donne directement le champ de déformation
et que le comportement du matériau en compression
est non linéaire (Fig. 5b).

(a) (b) (c)

Figure 7 – Géométrie des éprouvettes avec concen-
trations de contrainte : (a) éprouvette trouée ; (b)
éprouvette avec encoches ; (c) éprouvette haltère
Fig. 7. Specimens with stress concentrations geometry :
(a) specimen with a hole ; (b) notched specimen ; (c)

dumbbell-shaped specimen

4.2 Résultats sur barreaux sans défaut
d’alignement

Pour pouvoir étudier les barreaux avec défaut
d’alignement, il est tout d’abord nécessaire de quali-
fier les deux critères dans le cas sans défaut. Les es-
sais sont menés jusqu’à la rupture brutale des éprou-
vettes. La figure 8 montre l’état de trois éprouvettes
à la fin de l’essai. La figure 9 correspond à l’évolution
de la déformation à proximité de la concentration sur
des barreaux avec les différentes concentrations de
contraintes. La mesure par corrélation d’images ne
permettant pas d’obtenir finement les déformations
au bords de la concentration les résultats présentés
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Critère Point Average
stress stress

Déformation à rupture % -1,44 -1,44
Longueur caract. mm 0,4 1

Table i – Identification des critères de rupture
(point stress et average stress) sur barreaux sans
défaut d’alignement
Tab. i. Identification of failure criteria (point stress and
average stress) on specimens without misalignment

defect

sur la figure sont des résultats interpolés. La figure
9a montre bien qu’un dimensionnement à partir de la
déformation maximale n’est pas efficace puisque les
déformations aux bords du trou sont très différentes
suivant la géométrie de l’éprouvette choisie. Il ap-
paraît cependant que les trois courbes s’intersectent
en un même point ce qui est bien révélateur d’une
longueur caractéristique propre au matériau typique
d’une méthode point stress.
Ce type de méthode permet donc directement

d’accéder à la déformation ultime du matériau en
compression sens fibre. La longueur caractéristique
s’identifie aisément à partir des trois essais présentés
ici. Il apparaît que la longueur caractéristique iden-
tifiée ici est proche de celle usuellement utilisée en
traction [37, 42]. Il est également intéressant de no-
ter que la méthode average stress fonctionne aussi
ici. Elle est de plus plus robuste puisque la pente des
courbes est moins importante par effet de moyenne.
L’identification des critères de rupture mène donc

aux résultats du tableau i. On notera que les deux
critères donnent la même déformation à rupture.

4.3 Résultats sur barreaux avec défaut
d’alignement

L’effet d’un défaut d’alignement est testé sur deux
éprouvettes avec de grands rayons de courbure. La
première possède une inclinaison de 2,7 degrés et
la seconde une inclinaison de 4,7 degrés. La me-
sure du désalignement est simplement réalisée à par-
tir de la photo de l’éprouvette. Elle correspond à
l’angle entre la verticale de l’éprouvette et la di-
rection des fibres. Compte-tenu des résultats précé-
dents, les deux éprouvettes devraient se rompre en
compression sens fibre. L’essai est suivi par corréla-
tion d’images. Là aussi, la rupture des éprouvettes
est brutale. La valeur de déformation à rupture est
obtenue en utilisant une méthode average stress au
voisinage de la concentration de contraintes juste
avant la rupture. La longueur caractéristique utilisée
pour le critère est celle identifiée dans la partie précé-

dente. Les résultats de déformations à rupture sont
présentés sur la figure 10. Il apparaît que la défor-
mation à rupture baisse significativement en fonc-
tion de l’orientation des fibres. Le modèle proposé
avec baisse de résistance en fonction de l’endomma-
gement est aussi simulé sur la figure. Il reste proche
des valeurs expérimentales.
Ces résultats ne sont pas directement comparables

aux modèles de la micromécanique, en particulier,
parce que les éprouvettes étudiées sont constituées
de plis à 0° et 90°, parce que les mesures sont réali-
sées en déformation et aussi parce que le défaut d’ali-
gnement mis en jeu ici est global (échelle méso) et
non local (échelle micro) cependant nos expériences
montrent un comportement méso très similaire au
comportement observé expérimentalement par Pig-
gott et Mrse [43, 44] et numériquement par Wisnom
[45]. Dans ces études, les auteurs considèrent l’ef-
fet des ondulations des mèches de fibres à l’échelle
méso. Piggott et Mrse [43, 44] observent expérimen-
talement une décroissance linéaire de la résistance
en compression en fonction de l’ondulation. Wisnom
[45] montre également via une simulation par élé-
ments finis que cette décroissance n’est pas aussi
brutale que les prédictions effectuées par les modèles
à l’échelle de la fibre (voir Fig. 2). Son modèle tient
notamment compte de la nonlinéarité de comporte-
ment du module de cisaillement.

5 Conclusion

Ce papier s’est architecturé en plusieurs étapes
afin d’étudier l’influence de l’alignement des fibres
sur la résistance en compression sens fibre. Dans un
premier temps, des résultats issus de [15, 16] ont
été présentés. Ces résultats montrent que l’endom-
magement matriciel joue un rôle important dans la
résistance des composites en compression sens fibre.
Plus précisément, la déformation à rupture décroît
linéairement avec la variable d’endommagement d.
Dans un second temps, il a été montré, que lors

d’un essai de compression avec des fibres présentant
un défaut d’alignement, le cisaillement de la matrice
pouvait devenir important et générer un endomma-
gement matriciel important. Compte-tenu du modèle
préalablement établi, il s’avère donc que ce modèle
méso est capable de prendre en compte une baisse
de résistance en fonction de l’alignement des fibres.
Une confrontation à l’expérience a ensuite été pré-

sentée. Il semble que le modèle proposé est relative-
ment concordant avec l’expérience bien qu’il ne mo-
délise pas directement l’influence de l’alignement lo-
cal des fibres. Ces résultats présentés ici ne prouvent
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(a) (b) (c)

Figure 8 – État des éprouvettes sans défaut d’alignement après rupture en compression : (a) éprouvette
trouée ; (b) éprouvette avec encoches ; (c) éprouvette haltère
Fig. 8. Specimens without misalignment defect after brutal compressive fracture : (a) specimen with a hole ; (b)

notched specimen ; (c) dumbbell-shaped specimen
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Figure 9 – Méthode de prédiction de la rupture pour une éprouvette avec concentrations de contraintes
Fig. 9. Strength prediction method for specimens with stress concentrations : (a) local strain near the edge and

identification with the point stress criterion ; (b) identification with the average stress criterion

aucunement que la baisse de résistance observée lors
d’un essai de compression avec défaut d’alignement
s’explique uniquement par la modélisation proposée.
Cependant ces résultats montrent bien qu’il est né-
cessaire d’intégrer les processus d’endommagement
matriciel lors d’un essai de compression avec des
fibres désorientées.
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