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1. Contexte 
La certification des structures composites stratifiées repose sur une pyramide d'essais (Figure  1). Des 

centaines d'éprouvettes élémentaires, essayées sur plusieurs lots et dans plusieurs environnements, servent à 

qualifier un matériau et à établir ses valeurs admissibles. Viennent ensuite les éléments technologiques, les 

sous-structures et les démonstrateurs [1]. Remplacer une partie de cette pyramide par des essais virtuels est 

un objectif affiché de la communauté depuis une décennie [2, 3]. 

   

Figure  1. Pyramide des essais (d’après J.L. Léon-Dufour, Airbus, journées 3AF, 2008) 

Les modèles mésoscopiques d'endommagement rendent cet objectif crédible. Le Discrete Ply Model 

(DPM) (Figure  2) en est un exemple abouti. Chaque pli y est représenté par un élément dans l'épaisseur, et la 

fissuration matricielle comme le délaminage sont portés par des éléments d'interface placés là où les fissures 

apparaissent. Avec un même jeu de paramètres, le modèle reproduit la rupture de stratifiés en pull-through 

[4], troués [5] et entaillés, y compris avec les effets d'échelle [6]. 
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Figure  2. Principe du Discrete Ply Model [4,5,6] 

Son coût de calcul en limite toutefois l'usage : un calcul explicite d'éprouvette demande plusieurs 

heures sur quelques dizaines de cpus, alors qu'identifier ses paramètres ou propager les incertitudes jusqu'aux 

valeurs admissibles [7] demanderait des centaines à des milliers de calculs. En pratique, les paramètres sont 

donc repris des rapports de qualification, et ceux que ces rapports ne donnent pas, comme les ténacités 

translaminaires, sont calés à la main sur un essai. Le projet dans lequel s'inscrit le stage vise à lever ce verrou 

par un métamodèle du DPM, construit par apprentissage sur une base de simulations [8, 9]. 

2. Objectifs et démarche 
L'objectif du stage est de construire cette base de simulations pour un matériau et une matrice d'essais 

réels, et de l'utiliser pour une première identification des paramètres du DPM. Il s'appuie sur la qualification 

publique du carbone/époxy Hexcel AS4/8552 par le NCAMP [10], qui donne, sur trois lots et une vingtaine 

d'éprouvettes par essai, la moyenne et la dispersion des modules et des résistances. Dix-huit configurations 

d'essai sont retenues, en environnement ambiant sec et avec des plis à 0°, 90° et ±45° : essais sur pli 

unidirectionnel (traction, compression, cisaillement plan et interlaminaire), stratifiés non entaillés et troués en 

traction et en compression, sur trois drapages (quasi-isotrope, « soft » et « hard »). Un benchmark DPM existant 

couvre déjà ces cas, et une chaîne d'export des résultats de calcul vers une base de données est disponible en 

version de travail. 

La démarche repose sur un tri des paramètres du modèle, selon l'essai qui permet de les déterminer. 

Les propriétés élastiques du pli, ses déformations à rupture en traction et en compression et sa loi de plasticité 

en cisaillement se lisent directement sur les essais unidirectionnels. Les ténacités en modes I et II des interfaces 

sont connues par des essais DCB et ENF déjà réalisés. Trois paramètres restent sans mesure directe et ne sont 

accessibles qu'à travers la réponse des stratifiés troués. Les deux premiers sont les ténacités translaminaires en 

traction et en compression, qui gouvernent la propagation de la rupture des fibres à partir du bord du trou. Le 

troisième est la résistance en cisaillement plan qui intervient dans le critère d'amorçage de la fissuration 

matricielle ; la valeur conventionnelle mesurée à 5 % de déformation sur l'essai de cisaillement plan n'en donne 

qu'un ordre de grandeur. De ce paramètre dépend la fissuration matricielle qui se développe autour du trou 

avant la rupture et qui, avec le délaminage qu'elle amorce, réduit la concentration de contraintes. Seuls ces 

trois paramètres varient dans la base, calculée sur les douze configurations de stratifiés : elle compte ainsi de 

l'ordre de 400 calculs. 

Un métamodèle scalaire est ensuite construit sur cette base par processus gaussiens [11]. Pour chaque 

essai, il associe aux trois paramètres les grandeurs mesurées, modules et résistances, et remplace un calcul de 



   

plusieurs heures par une évaluation quasi instantanée. Il permet de mesurer la sensibilité de chaque essai aux 

trois paramètres, puis de les identifier dans un cadre bayésien [12] sur les essais troués en traction et en 

compression, ce qui donne leurs valeurs les plus probables et leurs incertitudes. Les autres stratifiés sont enfin 

prédits sans nouveau calage, et ces prédictions sont comparées aux résultats NCAMP. Chaque calcul de la base 

conserve par ailleurs les champs complets de déformation, de contrainte et d'endommagement : la base 

constituera le premier corpus d'apprentissage d'un métamodèle prédisant ces champs, étape suivante du 

projet. 

Les étapes du travail proposé sont les suivantes : 

• bibliographie sur le DPM, les plans d'expériences numériques et l'identification bayésienne ; 

• prise en main du DPM et déclinaison des dix-huit configurations NCAMP, premier écart entre la fiche 

matériau nominale et les essais ; 

• fiabilisation de la chaîne d'export et post-traitement des calculs selon les définitions normalisées des 

grandeurs NCAMP ; 

• vérification du tri des paramètres, plan d'expériences par hypercube latin [13] et calculs de la base sur le 

mésocentre CALMIP ; 

• construction et validation des métamodèles scalaires, analyse de sensibilité par indices de Sobol [14] ; 

• identification sur les données NCAMP et prédiction des essais non utilisés pour l'identification. 

3. Profil recherché 
Étudiant·e de Master 2 ou de dernière année d'école d'ingénieur en mécanique des structures, 

mécanique numérique ou calcul scientifique. 

• Indispensable : mécanique des milieux continus, méthode des éléments finis, bonne maîtrise de Python. 

• Souhaitable : mécanique de l'endommagement des composites, pratique d'Abaqus, plans d'expériences, 

processus gaussiens ou statistique bayésienne. 

Candidature : CV, relevés de notes et lettre de motivation à transmettre par courriel aux contacts 

indiqués en tête du sujet. 
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