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Préfa
eLe problème du 
hangement d'é
helles en physique - et 
ertainement dans d'autress
ien
es (politiques, so
iales, médi
ales, �nan
ières) - pose des questions de nature redou-table, la première d'entre elles étant 
elle de la représentativité d'un é
hantillon sur lequelporte l'observation du s
ienti�que ; en e�et il est fondé à se demander si ses observationsdépendent ou non de la taille de son � é
hantillon �. Pour le physi
ien 
ela revient àsavoir dans quelle mesure l'observation d'un système né
essairement borné peut 
onduireà l'identi�
ation obje
tive d'un 
omportement lo
al universel, asso
ié à une é
helle devalidité qui reste à appré
ier. L'hypothèque étant levée il est alors en droit de prévoir le
omportement global à partir du 
omportement lo
al, et 
e pour toute autre é
helle. Detelles situations se ren
ontrent aisément pour des réponses linéaires, beau
oup plus rare-ment pour des 
as non linéaires, qu'il s'agisse de non linéarités de 
omportement ou denon linéarités géométriques. Pour 
e faire les méthodes d'homogénéisation ne manquentpas, et les te
hniques de simulation numérique non plus. Reste quand même la probléma-tique de la forme des lois mathématiques envisagées ... Mais il faut dire que l'hypothèqueest généralement levée sans pré
autions su�santes : en e�et il est légitime de véri�er si laphysique du système étudié n'est pas dépendante de la frontière qu'il a 
hoisie à priori :de son périmètre, de sa nature. De plus 
ette frontière sépare l'intérieur de l'extérieur etla di�éren
iation des solli
itations extérieures des �ux internes peut s'avérer prometteuseou au 
ontraire 
onduire à des di�
ultés inextri
ables à établir un modèle physique.En mé
anique les exemples sont légion : 
onditions de turbulen
es pour les �uides, de
ourants de 
onve
tion pour les gaz, de ruptures pour les solides - fragiles en parti
ulier etpour lesquels les résultats dépendent étroitement de la forme et du volume de l'éprouvette-, 
onditions de résonan
e pour les stru
tures, de 
onversion d'énergies modales moyennantdes pro
essus de battements, d'instabilités et
 ...Pré
isément dans le 
as des stru
tures mé
aniques, 
e sont les 
onditions aux limitesqui jouent un r�le essentiel alors que leur identi�
ation ne peut se faire que di�
ilementet de toutes façons grossièrement, tout autant que leur reprodu
tion, notamment à 
ausedes 
onta
ts et de l'impossibilité matérielle à les atteindre par la mesure.Ce r�le, 
ouplé à 
elui des 
ara
téristiques géométriques de la stru
ture (élan
ementpar exemple) a à voir ave
 les mé
anismes de réponse possible au sein de la matière, mé
a-nismes qui sont eux mêmes en intera
tion : la 
ompétition entre plasti
ité et rupture dansle 
as des métaux, entre 
assures des �bres et délaminages dans le 
as des 
omposites,entre �ambement et défaillan
e par 
ompression de 
olonnes 
onstituent des 
as d'é
ole.Ainsi don
 la transposition, selon des règles simples, d'une é
helle à une autre n'estpas sans soulever des obje
tions de prin
ipe puis méthodologiques. Il est à priori horsde propos de s'en remettre à un fa
teur d'é
helle, par exemple. Pour se 
on
entrer surnotre � 
ahier des 
harges � le premier e�ort a porté sur la manière de retrouver unetypologie de dommages spé
i�ques, ayant au préalable fait un 
hoix d'empilements pour7



8des épaisseurs strati�ées à di�érentes valeurs. Il est entendu que l'organisation à l'é
hellede la mésostru
ture (
'est-à-dire des plis) pose elle aussi un problème analogue, alorsqu'au
une fra
talité ne peut etre invoquée.Qui plus est l'importan
e des 
ontraintes de 
ission transverse dépend fortement de
es épaisseurs et don
 aussi la résistan
e globale. Qui plus est la 
ourbure des stru
turesétudiées interdit tout dé
ouplage entre e�ets de membrane et e�ets de plaque 
e qui
omplique les modes de ruine. Qui plus est dans le 
as de 
hargements dynamiques lessensibilités aux vitesses de déformation des mé
anismes mis en jeu sont responsables de
ompétitions très di�
iles à dé
rire, à étudier par
e qu'ina

essibles à l'observation.Tout 
e
i explique que nous avons délibérément abandonné la voie des modèles de
onnaissan
e pour le 
omportement à l'impa
t, nous en remettant aux plans d'expérien
es.Pour 
e qui est des 
apa
ités résiduelles des éprouvettes, l'expérien
e physique a été
ouplée à des simulations numériques qui expli
itement ou impli
itement nous ramènentà exploiter la méthode de l'état lo
al. Le passage d'une é
helle à une autre pour 
e quiest de la stru
ture bobinée relève de la même logique, en 
e qui 
on
erne la toléran
e audommage.Ainsi don
 nous voi
i avertis de l'impossibilité de dégager des méthodes simples pourpasser d'une é
helle à une autre et de l'obligation à 
roiser essais mé
aniques à essaisnumériques. Jean-Lu
 Lataillade
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Introdu
tionDe nos jours, les matériaux 
omposites sont très largement utilisés pour la réalisationdes stru
tures aéronautiques. Ils ont progressivement rempla
é les matériaux métalliquesgrâ
e notamment à leur plus faible densité. Cependant, l'un des in
onvénients majeurs desmatériaux 
omposites est leur faible tenue aux 
ho
s. Divers a

idents peuvent intervenirau 
ours de la vie d'une stru
ture 
omposite (réalisation, sto
kage, utilisation ...). Le plussouvent, il s'agit d'impa
ts de faible énergie tels que la 
hute d'un outil, la proje
tionde débris sur le fuselage d'un aéronef au dé
ollage, ou bien en
ore la 
hute de grêlons...Dans le 
as de stru
tures réalisées en 
arbone-époxy, l'endommagement généré par 
es
ho
s, potentiellement 
ritique lors de l'utilisation de la stru
ture, peut être indé
elableà l'÷il nu. On 
onçoit aisément que, par exemple dans le 
as d'un réservoir soumis à unepression interne, la propagation d'une dégradation de 
ette nature peut 
onduire à uns
énario 
atastrophique. Ainsi, le dimensionnement d'une telle stru
ture doit passer parune étude réalisée en laboratoire permettant d'anti
iper les 
onséquen
es de dégradationsinitiales de 
e type.L'étude du 
omportement de stru
tures dégradées préalablement par impa
t relève dela toléran
e aux dommages ; 
ela suppose d'appréhender la no
ivité des défauts 
onstatésvis à vis du 
hargement e�e
tif. Le plus souvent, les essais sont e�e
tués sur des stru
turesidentiques à 
elle étudiée. Cela soulève le problème des 
oûts générés lorsqu'il s'agit destru
tures de grandes dimensions. Une des alternatives à 
ette problématique est l'emploide stru
tures à é
helle réduite.L'idée de re
ourir à des stru
tures d'é
helle intermédiaire est attra
tive mais poseun problème non trivial de 
hangement d'é
helle 
ar la reprodu
tion du défaut sur lastru
ture intermédiaire, tel que 
onstaté sur la stru
ture é
helle 1 : 1, ne 
onduit pasa priori à la reprodu
tion du 
omportement, toutes 
hoses étant égales par ailleurs. Ilfaut alors disposer de l'état de 
ontrainte au voisinage du défaut lo
alisé et moyennantune méthode numérique 
apable de traiter des 
omportements élastiques endommageables(amorçage et propagation des �ssures) prédire les performan
es résiduelles de la stru
ture.On peut présumer qu'à 
haque mé
anisme d'endommagement (délaminage, mi
ro-�ssuration, rupture des �bres) on puisse asso
ier une grandeur géométrique spé
i�quenormalisée par rapport à une dimension 
ara
téristique de la stru
ture (diamètre, lon-gueur, épaisseur, 
ourbure...) mais les règles d'asso
iation ne sont pas immédiates et s'ils'agit à terme de les établir, seule une méthode propre à l'étude de l'état lo
al peut s'avé-rer prometteuse. Ces règles, si elles parviennent à être établies, permettront d'extrapolerl'impa
t à imposer à une é
helle di�érente pour reproduire le 
omportement identi�é surune stru
ture d'é
helle réelle.Le travail de re
her
he dont fait l'objet 
e mémoire de thèse est ins
rit dans 
etteproblématique. Réalisé en 
ollaboration entre le LAMEFIP - Arts et Métiers - ParisTe
het la so
iété Sne
ma Propulsion Solide - Groupe SAFRAN, il a pour obje
tif d'établirune méthodologie qui doit permettre à l'industriel de s'a�ran
hir d'une lourde étude13



14 INTRODUCTIONexpérimentale sur stru
ture (réservoir bobiné sous pression) é
helle 1 : 1. En e�et, àpartir d'une 
ampagne d'essais sur stru
tures à l'é
helle intermédiaire et de par le modèleétabli dans 
e travail, il doit être possible d'estimer la tenue résiduelle en pression interned'une stru
ture é
helle 1 : 1 lorsque 
elle-
i a subi un dommage par impa
t. Il s'agit d'uneétude de méthodologie destinée à être appliquée à di�érentes stru
tures é
helle 1 : 1.Pour 
ela, des stru
tures et des éprouvettes à deux é
helles inférieures ont été dé�niesspé
i�quement pour 
ette étude. Bien que les dé�nitions, les matériaux et les séquen
esd'empilement ne soient pas en relation dire
te ave
 une stru
ture é
helle 1 : 1 existante,les 
hoix e�e
tués doivent permettre le transfert de la méthode pour la dé�nition destru
tures é
helles réduites représentatives de di�érentes stru
tures é
helle 1 : 1 de typeréservoir bobiné sous pression.Ce mémoire s'arti
ule en 
inq 
hapitres présentés brièvement 
i-dessous.Le premier 
hapitre a pour obje
tif de dresser un état de l'art des méthodes exis-tantes pour l'élaboration de règles de similitude dans le 
as de stru
tures 
omposites.Les deux prin
ipales appro
hes, établies ave
 des 
onsidérations d'élasti
ité non endom-mageable, sont utilisées pour l'étude du 
omportement à l'impa
t de deux é
helles deplaques planes. Cette première 
ampagne d'essais a pour but d'étudier les performan
esdes lois de similitude existantes au-delà de leurs 
onsidérations premières : dans le 
as destru
tures présentant un endommagement. Les 
on
lusions de 
ette pré-étude 
onduirontà la proposition d'une démar
he né
essitant la prise en 
ompte de la lo
alisation de l'en-dommagement par l'utilisation d'un modèle numérique.Les stru
tures, objets de l'étude, sont des 
apa
ités bobinées dont le 
oût de fabri
a-tion est élevé. Aussi, la majeure partie de la 
ampagne expérimentale a été réalisée surdes éprouvettes 
ourbes. Celles-
i sont issues de tubes possédant les même propriétés géo-métriques et mé
aniques que la partie 
ylindrique (i.e. virole) des 
apa
ités. Deux é
hellesd'éprouvettes ont été utilisées pour 
ette étude. La des
ription du matériau 
onstitutif(i.e. 
arbone/époxy) ainsi que le dimensionnement des stru
tures font l'objet du deuxième
hapitre. Nous présenterons également dans 
e 
hapitre les divers moyens et te
hniquesmis en ÷uvre pour la réalisation des trois étapes né
essaires à une étude de toléran
e auxdommages soit : la 
réation du dommage par impa
t, l'expertise de l'endommagementinduit et en�n, les essais à rupture permettant de quanti�er les performan
es résiduelles.Plus pré
isément, dans l'étape de 
réation du dommage, outre l'étude de sensibilité aux
onditions aux limites 
hoisies, nous utiliserons des plans d'expérien
es pour la détermi-nation de paramètres d'impa
t optimaux. Cette te
hnique est une alternative à l'élabo-ration d'un modèle semi-analytique souvent di�
ile à identi�er expérimentalement. Par
ette méthodologie, nous serons en mesure de proposer di�érentes relations empiriques(i.e. modèles de type �boite noire�) liant les paramètres d'impa
t à divers paramètres re-présentatifs du dommage généré ou bien en
ore du 
omportement résiduel.Le troisième 
hapitre de 
e mémoire présente les résultats de la 
ampagne expérimen-tale menée sur les deux é
helles d'éprouvettes. Dans un premier temps, les informationsre
ueillies à 
haque étape de l'étude de toléran
e aux dommages seront présentées in-dépendamment pour 
haque é
helle. Puis, une 
omparaison du 
omportement des deuxé
helles d'éprouvettes sera exposée et analysée. Les 
on
lusions de 
e 
hapitre permettrontd'apporter quelques informations sur les e�ets d'é
helle dans le 
as d'éprouvettes 
ourbes.



INTRODUCTION 15Le 
hapitre 4 vise à présenter le modèle numérique proposé pour la prédi
tion du
omportement résiduel de deux é
helles d'éprouvettes 
ourbes pré-impa
tées. Cette mo-délisation est fondée sur l'analyse progressive de la rupture. En premier lieu, nous pré-senterons les modèles utilisés pour la simulation des di�érents mé
anismes d'endommage-ment intervenant à la fois au niveau du pli et au niveau de l'interfa
e. Après 
omparaisonvis-à-vis des résultats expérimentaux obtenus sur une é
helle d'éprouvettes, nous séle
-tionnerons les modèles a�
hant les meilleurs prédi
tions. Ceux-
i seront alors employéspour la prédi
tion de la tenue résiduelle de la se
onde é
helle d'éprouvettes et également
onfrontés aux résultats des essais. Grâ
e 
e modèle numérique, nous serons en mesurede présenter les mé
anismes responsables de la ruine progressive d'une éprouvette 
ourbepré-impa
tée ; 
eux-
i étant di�
ilement observables expérimentalement. Nous verronségalement qu'il est possible, par 
ette modélisation, d'isoler 
ertains paramètres respon-sables d'e�ets d'é
helle.Le dernier 
hapitre est 
onsa
ré à l'utilisation de la méthodologie établie pour leséprouvettes pour son appli
ation dans le 
as de stru
tures. Ainsi, une 
ampagne d'essaisde toléran
e aux dommages a été e�e
tuée sur une é
helle de 
apa
ités bobinées pré-impa
tées et soumises à un 
hargement de pression interne. Les moyens mis en ÷uvre ainsique les résultats obtenus à 
haque étape de 
ette étude sont présentés dans 
e 
hapitre.Le modèle numérique, validé sur les éprouvettes, est alors appliqué pour la prédi
tion du
omportement résiduel des stru
tures. Les premiers résultats issus de 
ette modélisationmontrent des voies intéressantes pour la suite de 
ette étude.Les dernières pages de 
e do
ument ont pour obje
tif de synthétiser les diverses infor-mations re
ueillies au 
ours de 
ette étude et de proposer un 
ertain nombre de perspe
-tives à 
e travail.
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Chapitre 1Bibliographie et évaluation des lois desimilitude existantes
Sommaire1.1 Deux grandes appro
hes pour l'établissement de lois de si-militude appliquées aux stru
tures 
omposites . . . . . . . . . 181.1.1 Appro
he basée sur une analyse dimensionnelle . . . . . . . . . 181.1.2 Appro
he basée sur l'étude des équations de mouvement . . . . 191.2 Étude expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.2.1 Éprouvettes testées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.2.2 Te
hnique du suivi de marqueurs . . . . . . . . . . . . . . . . . 231.3 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241.3.1 Validation de la te
hnique de suivi de marqueurs . . . . . . . . 241.3.2 Impa
ts non endommageants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251.3.3 Impa
ts provoquant un endommagement . . . . . . . . . . . . . 281.4 Con
lusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301.5 Proposition d'une méthodologie pour le 
hangement d'é
helle 31L'objet de 
e 
hapitre est, dans un premier temps, de réaliser une synthèse des ap-pro
hes existantes pour l'élaboration de règles de similitude appliquées aux stru
tures
omposites. Celles-
i, permettant d'extrapoler le 
omportement d'une stru
ture é
helleréduite (prototype) à 
elui de la stru
ture réelle (modèle) ont été établies selon deuxgrandes appro
hes rappelées dans 
e 
hapitre.Dans un se
ond temps, 
es règles sont appliquées pour l'impa
t de plaques planesstrati�ées d'é
helles di�érentes. L'obje
tif de 
ette démar
he est de véri�er la pertinen
ede 
es règles lorsque les propriétés mé
aniques varient au 
ours de l'essai. En e�et, quelleque soit la méthode utilisée, l'établissement de 
es lois suggère un 
omportement élastiquenon-endommageable des matériaux. Or, puisque l'étude dé
rite dans 
e manus
rit est axéesur la toléran
e aux dommages, il est né
essaire d'évaluer si leur domaine d'appli
ationpeut s'étendre jusqu'à la dégradation de la stru
ture.

17



18 BIBLIOGRAPHIE ET ÉVALUATION DES LOIS DE SIMILITUDEEXISTANTES1.1 Deux grandes appro
hes pour l'établissement delois de similitude appliquées aux stru
tures 
om-positesBien que la littérature ne soit pas très ri
he en 
e qui 
on
erne les méthodes dé-diées à l'établissement de lois de similitude appliquées aux stru
tures 
omposites, on peuttoutefois en relever deux, 
omme le mentionne Abrate [Abrate, 1998℄. La première estbasée sur une analyse purement dimensionnelle utilisant le théorème des Pi de Bu
kin-gham [Bu
kingham, 1914℄. La se
onde est fondée sur l'étude des équations de mouvement
onduisant à des résultats similaires à la première méthode.1.1.1 Appro
he basée sur une analyse dimensionnelleMorton [Morton, 1988℄ a étudié l'in�uen
e des e�ets d'é
helle sur la réponse à l'impa
tde poutres en utilisant l'analyse dimensionnelle. Ainsi, dans le 
as de poutres homogènesisotropes soumises à un impa
t transverse et présentant un 
omportement élastique non-endommageable, il a été identi�é treize paramètres in�uents :� les paramètres géométriques de la poutre : l, h, b pour respe
tivement la longueur,l'épaisseur et la largeur.� les propriétés mé
aniques du matériau de la poutre : le module de Young E, le
oe�
ient de Poisson ν et la masse volumique ρ.� les 
ara
téristiques de l'impa
teur élastique : le module de Young Ei, le 
oe�
ientde Poisson νi, la masse volumique ρi, le rayon Ri et la vitesse d'impa
t Vi.� la �è
he w de la poutre au droit de l'impa
t et le temps tLa Figure 1.1 re
apitule de façon s
hématique 
es paramètres in�uents.
PSfrag repla
ements Ei, νi, ρi

Vi

Ri

E, ν, ρ

w

l

b
h

Fig. 1.1 � Notations pour une plaque soumise à une �exion trois pointsVia l'appli
ation du théorème des Pi de Bu
kingham [Bu
kingham, 1914℄, dix para-mètres adimensionnés peuvent être 
onstitués en fon
tion des :� Paramètres géométriques :
Π1 =

w

h
, Π2 =

l

h
, Π3 =

b

h
, Π4 =

Ri

h



1.1 Deux grandes appro
hes pour l'établissement de lois de similitudeappliquées aux stru
tures 
omposites 19� Paramètres matériaux :
Π5 =

Ei
E
, Π6 = ν, Π7 = νi, Π8 =

ρi
ρ� Conditions d'essais :

Π9 =
ρiV

2
i

E
, Π10 =

tVi
hLes 
onditions de similitude sont établies lorsque 
es di�érents paramètres adimen-sionnés sont identiques pour les deux é
helles. Ainsi, si les dimensions du prototype sontmultipliées par un fa
teur 
ommun λ pour obtenir 
elles du modèle, alors les quatre pre-miers termes Π1...4 sont égaux entre les deux é
helles. Si les mêmes matériaux sont utiliséspour le modèle et le prototype, alors les quatre termes suivants Π5...8 sont également iden-tiques. Con
ernant le terme Π9, en supposant que les matériaux sont de même natureentre le modèle et le prototype, la vitesse Vi de l'impa
teur doit rester la même pour
onserver la similitude. Ces 
onsidérations étant établies, le dernier paramètre impliquel'a�e
tation du fa
teur d'é
helle λ au temps.De 
es résultats, on peut 
onstater que, puisque la masse volumique de l'impa
teur est
onstante et que le volume évolue selon λ3, alors 
e même 
oe�
ient est a�e
té à la masseet don
 à l'énergie d'impa
t puisque Vi est 
onstant. Ce
i implique alors une évolution dela for
e d'impa
t en λ2.Le détail de 
ette démar
he est présenté en annexe A.1.Morton [Morton, 1988℄ a ainsi montré que 
es lois pouvaient être appliquées à despoutres strati�ées en 
arbone/époxy.Nettles et al. [Nettles et al., 1999℄ utilisent 
ette te
hnique pour l'indentation quasi-statique et l'impa
t de plaques planes en 
arbone/époxy unidire
tionnel. Les résultatsexpérimentaux ont été 
omparés aux paramètres obtenus via les lois de similitude pré
é-dentes (e�ort, dépla
ement, surfa
e endommagée, indentation). Les é
arts observés sont
onséquents et montrent les limitations de 
e type de lois dans le 
as de stru
tures en-dommagées.Dormegnie [Dormegnie et al., 2003℄ aboutit aux mêmes 
on
lusions lorsqu'il exploite
ette méthode pour l'appliquer au 
rash d'absorbeurs d'énergie.1.1.2 Appro
he basée sur l'étude des équations de mouvementLa deuxième appro
he ren
ontrée dans la littérature a notamment été exploitée parQian et Swanson [Qian et Swanson, 1990a, Qian et Swanson, 1990b℄ dans le 
as des plaquesplanes strati�ées. Ainsi, les règles de similitude peuvent être obtenues à partir des équa-tions di�érentielles qui gouvernent la réponse à l'impa
t. Dans le 
as d'une plaque 
ompo-site soumise à un impa
t, les équations de mouvement s'obtiennent par l'é
riture du prin-
ipe fondamental de la dynamique et de la théorie 
lassique des strati�és ([Berthelot, 1996℄).Sous 
ondition de similitude, 
es équations gouvernent à la fois le 
omportement dumodèle et du prototype .Ils supposent que les variables sont liées par la relation :

Xm = λnXpoù Xp est une variable 
ara
téristique du prototype et Xm la variable 
orrespondante dumodèle. λn est le fa
teur d'é
helle a�e
té à 
ette variable.Ainsi, en réé
rivant 
es équations pour le prototype en tenant 
ompte de 
e fa
teurd'é
helle, l'identi�
ation de 
haque terme 
onduit à des relations liant les di�érents para-mètres λn.



20 BIBLIOGRAPHIE ET ÉVALUATION DES LOIS DE SIMILITUDEEXISTANTESSi les matériaux utilisés pour les deux é
helles sont identiques, les di�érentes relationsobtenues permettent d'aboutir à des règles de similitude similaires à 
elles présentéesparagraphe 1.1.1.Le détail de 
ette méthode est présenté en annexe A.2.Qian et Swanson ont réalisé des essais sur des plaques 
omposites orthotropes pré-sentant une symétrie par rapport au plan moyen, en 
hoisissant un fa
teur d'é
helle de1, 3 et 5. Il est apparu que les résultats obtenus 
on
ernant la déformation sous le pointd'impa
t 
on
ordent ave
 
eux prédits par le modèle. En revan
he, des é
arts sont à noter
on
ernant la surfa
e endommagée.De nombreux auteurs ont établi des lois de similitude appliquées aux stru
tures 
ompo-sites en s'appuyant sur 
ette méthode. Ainsi, on peut 
iter Ungbhakorn et Singhatanadgidou Rezaeepazhand et Simitses pour l'étude du �ambement de tubes strati�és sous 
har-gement axial [Ungbhakorn et Singhatanadgid, 2003, Rezaeepazhand et Simitses, 1996b℄.Chou
haoui et al. ont fait de même pour des 
hargements multiples [Chou
haoui et al., 1999℄.Simitses et Rezaeepazhand ont également 
onstruit 
e type de lois pour des essais de�exion quasi-statiques de plaques strati�ées [Simitses, 2001℄ ainsi que pour l'étude de laréponse vibratoire de 
oques [Rezaeepazhand et Simitses, 1996a℄.Il est intéressant de noter que 
es auteurs, 
ontrairement à Qian et Swanson dans leurspremiers travaux, a�e
tent également un fa
teur d'é
helle aux 
oe�
ients de la matri
ede rigidité de la stru
ture.Pour 
on
lure, les deux méthodes dé
rites pré
édemment aboutissent à l'établissementde lois de similitude permettant de lier les paramètres géométriques, les 
ara
téristiquesdes matériaux utilisés et les 
onditions d'impa
t pour les deux é
helles. Elles sont ré
api-tulées Tableau 1.1.Le 
hangement d'é
helle s'e�e
tue en asso
iant à 
haque paramètre le fa
teur d'é
helle
λ élevé à l'exposant n. Ainsi, dans le 
as de plaques strati�ées soumises à un impa
ttransverse, toutes les dimensions de la plaque, le rayon de l'impa
teur et la �è
he sonta�e
tés par le fa
teur d'é
helle λ. Con
ernant les propriétés spé
i�ques des matériauxutilisés, elles restent identiques entre le modèle et le prototype. Il est intéressant de noterqu'on a�e
te également le fa
teur λ au temps. Le 
oe�
ient λ3 a�e
té à la masse tombanteimplique une évolution de l'énergie selon λ3 . En�n, on attribue λ2 à la for
e de 
onta
t.



1.2 Étude expérimentale 21Paramètres Prototype Modèle
Stru
ture longueur de la plaque (l) l λllargeur de la plaque (b) b λbépaisseur de la plaque (h) h λh

Matériau module de Young de la plaque (E) E E
oe�
ient de Poisson de la plaque (ν) ν νmasse volumique de la plaque (ρ) ρ ρ

Impa
teur
Rayon de l'impa
teur (Ri) Ri λRimodule de Young de l'impa
teur (Ei) Ei Ei
oe�
ient de Poisson de l'impa
teur (νi) νi νimasse volumique de l'impa
teur (ρi) ρi ρimasse de l'impa
teur (mi) mi λ3mivitesse d'impa
t (Vi) Vi Viénergie d'impa
t (Ei) Ei λ3EiRéponse �ê
he au 
entre de la plaque (w) w λwtemps (t) t λtfor
e d'impa
t (F ) F λ2FTab. 1.1 � Relations établies par les lois de similitude1.2 Étude expérimentaleDans le but d'évaluer les performan
es des lois de similitude présentées en dehors deleur 
onsidérations premières (i.e. dans le 
as de stru
tures endommagées), une pré-étudea été réalisée sur deux é
helles de plaques planes strati�ées.1.2.1 Éprouvettes testéesA�n de 
onserver un matériau possédant des 
ara
téristiques 
omparables à 
elles dumatériau servant à la réalisation des stru
tures de l'étude, deux é
helles de plaques planesont été réalisées en pré-imprégné 
arbone/époxy unidire
tionnel du type 914C-TS(6K)-5-34%. L'épaisseur d'un pli est de 125 µm. Les 
ara
téristiques des petites éprouvettes(éprouvettes A : prototype) ont été 
hoisies en gardant à l'esprit les modi�
ations qu'en-traîneront les lois de similitude pour la réalisation des grandes éprouvettes (éprouvettesB : modèle). Ainsi, la séquen
e d'empilement 
hoisie pour la réalisation de 
es plaques(éprouvettes A) est la suivante :

(0o)2(90o)3(0
o)2(90o)3(0

o)2



22 BIBLIOGRAPHIE ET ÉVALUATION DES LOIS DE SIMILITUDEEXISTANTESL'alternan
e de plis à 0o et de plis à 90o a été 
hoisie dans le but de fa
iliter l'apparitiondu dommage lors d'un essai d'impa
t en �exion-trois-points. Con
ernant la strati�
ationà proprement dite, elle a été dé�nie a�n d'obtenir un matériau possédant une symétrievis-à-vis du plan moyen permettant une modélisation plus aisée.Cette strati�
ation étant réalisée, les plaques sont passées par une phase de polymé-risation en auto
lave à 175oC et 7 bars de pression, puis par une phase de 4 heures depost-
uisson à 190oC (
f. Figure 1.2). Elles ont ensuite été dé
oupées selon les dimensionssuivantes : L = 100 mm, l = 50 mm.
PSfrag repla
ements

T (oC) P (bars)190175
750 135 140 260 270 380

7
3
t (min)25 Fig. 1.2 � Cy
le de 
uissonLes 
ara
téristiques de la deuxième é
helle (éprouvettes B) ont été déterminées en respe
-tant les lois de similitude dé
rites pré
édemment en 
hoisissant un fa
teur d'é
helle égal àdeux. L'épaisseur des éprouvettes est a�e
tée elle aussi par 
ette homothétie, di
tée par laséquen
e d'empilement. Le passage à l'é
helle supérieure entraîne don
 une modi�
ationde 
elle-
i.Dans la littérature [Ja
kson, 1994℄, on peut trouver di�érentes te
hniques de ré-agen
ementdes plis pour la réalisation de modèles réduits (
f. Figure 1.3).

PSfrag repla
ementsSéquen
e d'empilementoriginelle Sub-laminate level s
aling
Ply-level s
alingSub-ply level s
aling 909090
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Fig. 1.3 � Te
hniques de réagen
ement des plisLa te
hnique idéale serait, outre le fait de 
onserver la strati�
ation originelle, d'af-fe
ter le fa
teur d'é
helle à la taille des �bres. Néanmoins, 
ette te
hnique reste très
ompliquée à mettre en pla
e et surtout très onéreuse. La méthode se rappro
hant leplus de 
elle-
i est 
elle du �Sub-ply level s
aling� proposée par Ja
kson [Ja
kson, 1994℄dans laquelle l'épaisseur du pré-imprégné est dire
tement a�e
tée par 
e fa
teur d'é
helle.



1.2 Étude expérimentale 23Cependant, 
ette te
hnique impose une modi�
ation du grammage di�
ile à mettre enpla
e industriellement.Une alternative 
onsiste alors à utiliser le �Ply-level s
aling� qui présente égalementl'avantage de reproduire à l'identique, dans les limites du pro
édé de fabri
ation, la sé-quen
e d'empilement originelle. Ainsi, la strati�
ation des éprouvettes B est obtenue endoublant l'épaisseur de 
haque pli des éprouvettes A (i.e. (0o)4(90o)6(0
o)4(90o)6(0

o)4).1.2.2 Te
hnique du suivi de marqueursLes essais d'impa
ts pour 
es deux é
helles de plaques planes ont été réalisés ave
 unetour de 
hute (dé
rite de façon détaillée dans le Chapitre 2). Les 
onditions aux limitesutilisées sont 
elles d'un essai de �exion-trois-points.A�n de 
ompléter l'instrumentation �
onventionnelle� ( 
apteur d'e�orts, a

éléro-mètre, 
apteur de dépla
ement ... ) également dé
rite Chapitre 2, nous avons 
hoisi defaire l'a
quisition vidéo de l'essai grâ
e à une 
améra CCD rapide ( 512 x 256 pixels²,2500 images/s ). En e�et, l'utilisation d'une 
améra rapide 
onstitue également un élé-ment pré
ieux pour l'interprétation des résultats obtenus par les di�érents 
apteurs maisaussi pour la détermination du dépla
ement de 
ertains points de l'éprouvette solli
itée,notamment par la te
hnique du suivi de marqueurs. Cette dernière est détaillée 
i-dessous.La te
hnique du suivi de marqueurs né
essite une préparation parti
ulière des éprou-vettes. Ainsi, des 
ibles ont été disposées sur la tran
he exposée à la 
améra et la fa
einférieure des éprouvettes (Figure 1.4).
PSfrag repla
ementsCibles 1Cibles 2Fig. 1.4 � Mise en pla
e des marqueursLa vidéo de l'essai ainsi obtenue est alors dé
omposée en une su

ession d'images.Celles-
i sont ensuite transformées en noir et blan
 a�n d'obtenir le meilleur 
ontrasteentre l'éprouvette et les marqueurs.Les 
oordonnées initiales des marqueurs sont repérées au moyen d'un logi
iel dédié ausuivi de 
ibles (Figure 1.5).

Fig. 1.5 � Suivi des marqueurs



24 BIBLIOGRAPHIE ET ÉVALUATION DES LOIS DE SIMILITUDEEXISTANTESCe logi
iel identi�e la position du bary
entre de 
haque 
ible tout au long de l'essai.Nous pouvons ainsi obtenir le 
hamp des dépla
ements sur deux lignes de l'éprouvette(Figure 1.6).
...
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tn
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100Fig. 1.6 � Exemple d'évolution des 
ibles 1 au 
ours du temps1.3 Résultats1.3.1 Validation de la te
hnique de suivi de marqueursDans le but de valider 
ette méthode optique dans les 
on�gurations de l'essai, une
ible a été 
ollée sur l'impa
teur a�n de 
omparer les mesures obtenues par le 
apteur laserdédié au suivi du dépla
ement de l'impa
teur (et la détermination de la vitesse d'impa
t)et 
elles issues de 
ette te
hnique. Comme le montre la Figure 1.7, 
ette méthode permetde mesurer le dépla
ement du système ave
 une bonne pré
ision. En e�et, l'é
art maximalobservé sur le dépla
ement pour un temps donné, selon le moyen utilisé, est de 0, 8 mm.En 
onsidérant un dépla
ement global de 25 mm, il est possible d'atteindre une pré
isionde l'ordre de 3% 
omparativement à la mesure e�e
tuée par un 
apteur laser.
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Fig. 1.7 � Comparaison des méthodes de mesure du dépla
ement



1.3 Résultats 25Ainsi, 
ette étude préliminaire montre que 
e moyen te
hnique de suivi de marqueursdonne des résultats pro
hes de 
elle d'un laser et peut être utilisé pour la déterminationdu dépla
ement de points spé
i�ques de l'éprouvette. La mesure de la �è
he (i.e. mesurelo
ale) obtenue par un laser est i
i 
omplétée par la mesure globale de la déformée del'éprouvette.1.3.2 Impa
ts non endommageantsLes 
onditions d'essais utilisées pour 
es premiers essais (éprouvettes A), fondées surles lois de similitude pré
isées dans le Tableau 1.1, ont été 
hoisies en anti
ipant 
ellesréalisables pour les éprouvettes B (Tableau 1.2). De plus, les lois de similitude présentéesau paragraphe 1.1, restreintes à un 
ara
tère non-endommageable, ont in�uen
é le 
hoixdes 
onditions aux limites. En e�et, les deux liaisons de type � appui linéaire re
tiligne �présentent lors d'un essai de �exion-trois-points permettent de laisser un maximum deliberté (trois degrés de liberté) à la stru
ture et ainsi limiter la no
ivité de l'impa
t.Les 
onditions d'essais des éprouvettes B sont dire
tement issues des lois de simili-tude. Ainsi, on impose une masse tombante nettement supérieure puisqu'elle se retrouvemultipliée par huit (λ3 ave
 λ = 2). La vitesse d'impa
t reste in
hangée (1,8 m.s−1) etle diamètre de l'impa
teur est multiplié par deux, tout 
omme la distan
e entre appuis(Tableau 1.2). Prototype (éprouvettes A) Modèle (éprouvettes B)Masse tombante (kg) 1,075 8,6Vitesse d'impa
t (m.s−1) 1,8 1,8Diamètre de l'impa
teur (mm) 10 20Conditions limites Appuis simples Appuis simplesDistan
e entre appuis (mm) 100 200Tab. 1.2 � Conditions d'essais pour des essais d'impa
ts non endommageantsRésultatsLes résultats obtenus des essais sur trois éprouvettes du type A sont présentés sur lesFigures 1.8 et 1.9.La Figure 1.8 représente le dépla
ement de l'impa
teur en fon
tion du temps. Lesvitesses d'impa
t sont véri�ées en 
al
ulant la pente des droites juste avant le point d'im-pa
t I (segment MI où M est 
hoisi arbitrairement 1 ms avant le point I). On obtient bienune vitesse de 1, 8 ± 0, 07 m.s−1 sur l'ensemble des essais. L'a
quisition vidéo de l'essai,ainsi que la mesure de l'e�ort, montrent qu'il y a toujours 
onta
t entre l'impa
teur et laplaque lors de la solli
itation. Le minimum de 
haque 
ourbe, situé au point A, indiquedon
 la �è
he de l'éprouvette. Ainsi, on obtient une �è
he de 7, 2 ± 0, 2 mm.La variation de l'e�ort en fon
tion du temps est présentée �gure 1.9. L'allure de 
es
ourbes est 
ara
téristique d'un essai d'impa
t en �exion trois points. En e�et, le 
ho
induit dans la stru
ture solli
itée des 
ontraintes dynamiques transitoires fon
tion : i)des 
ara
téristiques du 
ho
 (amplitude, durée et forme), ii) des propriétés dynamiques



26 BIBLIOGRAPHIE ET ÉVALUATION DES LOIS DE SIMILITUDEEXISTANTESde la stru
ture (fréquen
es de résonnan
e, amortissement) (
f. [Lalanne, 1999℄). La ré-ponse globale intègre à la fois des fa
teurs dimensionnels à l'é
helle de la stru
ture et des
omportements lo
aux du matériau (
f. [Lataillade, 2001℄).Les résultats présentés permettent de déterminer l'e�ort maximal (Fmax = 480±50 N)et d'estimer le temps de 
onta
t entre l'impa
teur et la plaque solli
itée (∆t = 12, 5 ms).
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O 
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Fig. 1.8 � Flè
he des éprouvettes A à
Vimpact = 1, 8 m.s−1
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Fig. 1.9 � For
e d'impa
t des éprouvettesA à Vimpact = 1, 8 m.s−1Les résultats obtenus dans le 
as de deux éprouvettes du type B sont présentés sur lesFigures 1.10 et 1.11.La vitesse d'impa
t imposée est identique à 
elle des éprouvettes A (
onformément au
hangement d'é
helle) et vaut 1, 8 ± 0, 07 m.s−1. Cependant, puisque la masse est huitfois supérieure, les �è
hes, les for
es d'impa
t et les temps de 
onta
t sont nettement plusélevés. En e�et, on observe un niveau d'e�ort maximal de 2200 N . De même, la �è
heatteint 15 mm et le temps de 
onta
t est de 24, 4 ms).
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Fig. 1.10 � Flè
he des éprouvettes B à
Vimpact = 1, 8 m.s−1
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Fig. 1.11 � For
e d'impa
t des éprouvettesB à Vimpact = 1, 8 m.s−1Pour 
haque essai dé
rit, l'évolution similaire des di�érents paramètres observés in-dique une bonne reprodu
tibilité de la réponse des éprouvettes solli
itées.



1.3 Résultats 27Confrontation théorique/expérimentalLes lois de similitude �gurant sur le Tableau 1.1 montrent une évolution de la for
esuivant λ2, de la �è
he et du temps suivant λ, lors du 
hangement d'é
helle, du prototypeA au modèle B. Il est intéressant de 
omparer 
es paramètres à 
eux obtenus expérimen-talement pour estimer la pertinen
e de 
es lois de similitude.Ainsi, une moyenne de 
haque paramètre (e�ort, �è
he et temps) a été 
al
ulée pourl'ensemble des résultats obtenus sur les éprouvettes A. En appliquant les lois de similitudedé
rites au paragraphe 1.1, il est possible d'estimer la réponse à l'impa
t du modèle B àpartir des résultats expérimentaux mesurés sur le prototype A. La réponse théorique dumodèle B, ainsi 
al
ulée et 
omparée aux résultats expérimentaux obtenus sur 
ette mêmeé
helle, permet d'estimer la performan
e des lois de similitude présentées. La méthodologieutilisée est ré
apitulée Figure 1.12.PSfrag repla
ements
A expérimentalB expérimental B théorique Pré
ision desLois de similitude lois de similitude+-

Fig. 1.12 � Méthodologie utilisée pour l'estimation de la performan
e des lois de similitudeLes 
omparaisons ainsi réalisées sont présentées Figures 1.13 et 1.14.
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emen
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art sur la �è
he = 4 %50-5-10-15-5 0 5 10 15 20 25 30CFig. 1.13 � Flè
he théorique/expérimentaleà Vimpact = 1, 8 m.s−1
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Temps (ms)E�ort(N)
B théoriqueB expérimental

E
art sur l'e�ort maximal = 11 %5001000150020002500-500
0-5 0 5 10 15 20 25 30Fig. 1.14 � E�ort théorique/expérimental à

Vimpact = 1, 8 m.s−1Dans le 
as d'une vitesse d'impa
t de 1, 8 ± 0, 07 m.s−1 n'aboutissant pas à un endom-magement visible des éprouvettes, l'é
art sur les amplitudes (�è
he et for
e de 
onta
tmaximales) se révèle assez satisfaisant, 
ompte-tenu d'une �u
tuation de 7,8% sur la vi-tesse d'impa
t, puisqu'on note un é
art de 11% sur la for
e maximale et de 4% sur la�è
he. De plus, on note une très bonne 
orrélation des temps de 
onta
t (Tableau 1.3).



28 BIBLIOGRAPHIE ET ÉVALUATION DES LOIS DE SIMILITUDEEXISTANTESÉprouvettes A Éprouvettes B Éprouvettes B É
artexpérimentales théoriques (λnA) expérimentales (%)For
e d'impa
t maximale (N) 480 1920 2200 11Flè
he (mm) 7,2 14,4 15 4Temps de 
onta
t (ms) 12,5 25 24,4 2Tab. 1.3 � Confrontation théorique/expérimental à Vimpact = 1, 8 m.s−1La Figure 1.15 représentant l'allure de la ligne matérialisée par les 
ibles 2 (
f. Figure1.4) fournie par la te
hnique de suivi de marqueurs, au point C de la Figure 1.13, onnote également une très bonne 
orrespondan
e. En e�et, l'é
art maximal pour la positionverti
ale des 
ibles est de ∆ymax = 1 mm.
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B théoriqueB expérimental
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ti
ale(mm)

Position horizontale (mm)0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200-16-14-12-10-8-6
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Fig. 1.15 � Allure de la déformée théorique et expérimentale à Vimpact = 1, 8 m.s−1Cette première série d'essais met en éviden
e la pertinen
e de 
es lois de similitudepour la modélisation du 
omportement d'une stru
ture non-endommagée, 
onnaissant
elui du modèle réduit asso
ié.1.3.3 Impa
ts provoquant un endommagementUne deuxième 
ampagne d'essais a été réalisée a�n de tester la pertinen
e de 
es lois desimilitude en présen
e d'un endommagement pronon
é. Ainisi, les 
onditions d'essais ontété 
onservées, ex
eptée la vitesse de solli
itation qui passe de 1,8 à 2,2 m.s−1 induisantune augmentation de l'énergie in
idente né
essaire à la 
réation du dommage (Tableau1.4). Éprouvettes A Éprouvettes BMasse tombante (kg) 1,075 8,6Vitesse d'impa
t (m.s−1) 2,2 2,2Diamètre de l'impa
teur (mm) 10 20Conditions limites Appuis simples Appuis simplesDistan
e entre appuis (mm) 100 200Tab. 1.4 � Conditions d'essais pour des essais d'impa
ts endommageants



1.3 Résultats 29Les résultats observés sont sensiblement di�érents de 
eux de la première série d'essais.En e�et, outre des amplitudes de �è
he et d'e�ort nettement supérieures, on note des
omportements très di�érents pour les deux é
helles d'éprouvettes 
omme l'illustrent lesFigures 1.16 et 1.17.La Figure 1.16 représente : i) l'évolution de l'e�ort de 
onta
t en fon
tion du tempspour les éprouvettes A, où les paramètres (i.e. e�ort et temps) sont a�e
tés des 
oe�
ientspré
onisés par les lois de similitude (notée Btheorique et représentée en trait mixte), et ii)l'évolution de l'e�ort de 
onta
t en fon
tion du temps pour les éprouvettes B (notée
Bexperimental et illustrée en trait plein).
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Fig. 1.16 � E�ort théorique/expérimental à
Vimpact = 2, 2 m.s−1
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B théoriqueB expérimental
Dépla
emen
t(mm)

Temps (ms)t1 t2Point d'impa
t50-5-10-15-20-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45Fig. 1.17 � Dépla
ement théo-rique/expérimental à Vimpact = 2, 2 m.s−1Sur la portion AB (phase de 
hargement), les éprouvettes Btheorique et Bexperimental pré-sentent un 
omportement élastique identique. Cependant, alors que le 
omportement deséprouvettes Btheorique (identi�é par la réponse expérimentale des éprouvettes A) demeureélastique après le point B (lieu de l'e�ort maximal), les éprouvettes Bexperimental sont af-fe
tées par un endommagement signi�
atif 
réant une 
hute brutale de l'e�ort. Ainsi, letemps de 
onta
t des éprouvettes Bexperimental (segment AC2) (i.e. 37 ms) devient net-tement plus grand que 
elui des éprouvettes Btheorique (segment AC1) (i.e. 25 ms) : parendommagement, l'impédan
e de 
onta
t est devenue plus faible.Con
ernant l'allure de la ligne des éprouvettes repérées par les 
ibles 2 (
f. Figure 1.4),il est intéressant de l'observer à di�érents instants t1 et t2 pré
isés sur la Figure 1.17 etpour lesquels les photographies sont exposées (Figures 1.18 à 1.21).
Fig. 1.18 � Photographie de l'éprouvette Aà l'instant t1 Fig. 1.19 � Photographie de l'éprouvette Aà l'instant t2
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Fig. 1.20 � Photographie de l'éprouvette Bà l'instant λt1 Fig. 1.21 � Photographie de l'éprouvette Bà l'instant λt2Ainsi, jusqu'au temps t1, les déformées sont, 
omme de le 
as des impa
ts non-endommageants, très pro
hes et la variation observée reste dans la pré
ision de la mesure(�gure 1.22). En revan
he, après l'apparition du dommage (�gure 1.23), les 
ourbes de-viennent fran
hement distin
tes ave
 un é
art maximal sur la position verti
ale ∆ymax =
6, 5 mm.
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Fig. 1.22 � Allure de la déformée théoriqueet expérimentale (Vimpact = 2, 2 m.s−1) à
t1 = 0, 01 s
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Fig. 1.23 � Allure de la déformée théoriqueet expérimentale (Vimpact = 2, 2 m.s−1) à
t2 = 0, 02 sEn 
on
lusion, 
es derniers essais mettent en éviden
e les limitations de 
es lois desimilitude qui doivent être restreintes à un 
ara
tère élastique non-endommageable. Ene�et, au delà d'un 
ertain niveau d'énergie qui entraîne un endommagement lo
al, le 
om-portement de deux é
helles de stru
ture s'avére di�érent. Les lois de similitude présentéesne permettent alors pas de dé
rire la réponse de la stru
ture que l'on souhaite 
ara
tériser.1.4 Con
lusionsDans le but d'évaluer expérimentalement la pertinen
e des lois de similitude appli-quées aux stru
tures 
omposites, une étude a été menée sur deux é
helles de plaquesplanes strati�ées. Un premier niveau d'énergie, paramétré par la vitesse d'impa
t, a per-mis de solli
iter élastiquement les deux é
helles d'éprouvettes. Les résultats obtenus ontété 
omparés à 
eux obtenus par les lois de similitude existantes et ont permis de 
on�rmerla pertinen
e de 
es lois lors d'un 
omportement élastique linéaire des stru
tures.En revan
he, une deuxième série d'essais, réalisée à un niveau d'énergie supérieur, arévélé une di�éren
e notable du 
omportement des deux é
helles de plaques. En e�et,



1.5 Proposition d'une méthodologie pour le 
hangement d'é
helle 31les 
onditions d'essais établies, par les lois de similitude, pour la se
onde é
helle, n'ontpas abouti au même niveau d'endommagement. L'utilisation de 
es lois doit don
 êtrestri
tement restreinte à la modélisation d'un 
omportement élastique non-endommageableet ne permet pas de prendre en 
ompte la dégradation de la stru
ture. Ces 
on
lusions ontfait l'objet de divers publi
ations [Viot et al., 2008, Ballère et al., 2005℄ et ont ré
emmentété 
on�rmées par Ambur et al. [Ambur et al., 2005℄.Analytiquement, une alternative pourrait être l'introdu
tion d'une variable de dégra-dation des propriétés mé
aniques permettant de rendre 
ompte de l'endommagement dela stru
ture. Cependant, 
e paramètre agirait sur les propriétés globales et ne permettraitdon
 pas de représenter le 
ara
tère lo
al de l'endommagement dans le 
as de l'impa
t deplaques.Ainsi, dans le 
adre de 
ette étude, une nouvelle méthodologie est proposée pour le
hangement d'é
helle. Celle-
i est détaillée dans le paragraphe suivant.1.5 Proposition d'une méthodologie pour le 
hangementd'é
helleLa méthodologie proposée dans 
ette étude pour le 
hangement d'é
helle né
essite la
onnaissan
e de di�érentes informations relatives au modèle ainsi que la réalisation dedeux prototypes de di�érentes é
helles 
omme l'illustre la Figure 1.24.La fabri
ation des di�érents prototypes passe tout d'abord par la dé�nition de leursdimensions. Pour 
ela, il est né
essaire de déterminer quels fa
teurs d'é
helle permetterontde passer d'une é
helle à une autre (du modèle au prototype P1 (
hemin 1 Figure 1.24)et du prototype P1 au prototype P2 (
hemin 2 Figure 1.24)).La se
onde étape né
essaire à la fabri
ation des deux é
helles de prototype est ladé�nition des deux séquen
es d'empilement. Celle-
i doit être inspirée de 
elle du modèleet dé�nie par le biais d'une te
hnique de réagen
ement des plis (parmi 
elles présentéespré
édement Figure 1.3). Elle est bien sûr tributaire du pro
édé de fabri
ation qui peut
onditionner le 
hoix de telle ou telle te
hnique en fon
tion de la faisabilité de réalisation.Cette étape est s
hématisée par les 
hemins 3 et 4 de la Figure 1.24.Parmi les diverses informations liées au modèle dont doit disposer l'utilisateur de 
etteméthodologie, �gurent la 
onnaissan
e des risques réels d'impa
t (gamme de hauteurs de
hute, de masse des objets ...) ainsi que la typologie et la nature des dommages générés.La dé�nition des 
onditions d'impa
t pour les deux prototypes est alors établie par lebiais de plans d'expérien
es représentant au mieux les risques éventuels que peut subirla stru
ture réelle (i.e modèle). L'utilisation des plans d'expérien
es dans 
e type d'étudeprésente un grand nombre d'avantages qui seront exposés ultérieurement.Les essais d'impa
t étant réalisés sur les deux prototypes, il devient don
 né
essairede réaliser une expertise approfondie des dommages générés.Cette étape 
onstitue une phase importante de l'étude puisqu'elle permet de valider siles endommagements générés sont de même nature que 
eux observés lors de l'impa
t dumodèle. Elle permet également de lier -notamment par le biais des plans d'expérien
es- le
ouple masse/hauteur de 
hute au dommage induit.L'étape suivante 
onsiste à déterminer la tenue mé
anique résiduelle des deux pro-totypes en réalisant les essais à rupture. Le mode de solli
itation 
hoisi pour 
es essaisdoit bien sur 
orrespondre aux 
onditions de servi
e du modèle. Pour 
ela, deux typesd'essais sont réalisés : i) des essais sur stru
tures vierges de tout endommagement per-



32 BIBLIOGRAPHIE ET ÉVALUATION DES LOIS DE SIMILITUDEEXISTANTES
PSfragrepla
ementsStrati�
ationoriginelle Te
hniquederéagen
ementdesplis

Te
hniquederéagen
ementdesplis

Strati�
ationduprototype

P
1

Strati�
ationduprototype

P
2

Dimensionsdumodèle
Fa
teurd'é
helle

Fa
teurd'é
helle

Dimensionsduprototype

P
1

Dimensionsduprototype

P
2

Impa
ts

Impa
ts

Impa
ts

Pland'expérien
es

Pland'expérien
es

Expertisedudommage

Expertisedudommage

Expertisedudommage

Essaisàrupture

Essaisàrupture
Re
alage

Modélisationnumérique

Modélisationnumérique

Validation
Validationdumodèle

Validationdumodèle
Changementd'é
helle

Predi
tiondelarupture
Modèle
Prototype

P
1

Prototype

P
2

1

2

3

4

5

67
89

10

PartieDimensionnement
PartieExpérimentale

PartieModélisation
Fig.1.24�Méthodologiegénéralede
etteétude



1.5 Proposition d'une méthodologie pour le 
hangement d'é
helle 33mettant d'obtenir la tenue maximale admissible de référen
e, ii) des essais sur stru
turespré-impa
tées renseignant sur l'in�uen
e du dommage sur la tenue résiduelle.La réalisation d'un modèle numérique 
onstitue alors la 
lé de voute de 
ette métho-dologie. L'obje
tif de 
e modèle est de prédire la rupture des stru
tures dans le 
as : i)d'une stru
ture saine, ii) d'une stru
ture endommagée en implémentant numériquementle dommage observé expérimentalement et 
e, aux di�érentes é
helles (i.e. prototypes P1et P2 et modèle). A partir des essais expérimentaux réalisés sur l'un des prototypes (parexemple le prototype P1), un re
alage du modèle est ensuite e�e
tué (
hemin 7 Figure1.24). Une fois re
alé, le modèle est alors dire
tement utilisé pour la prédi
tion de la rup-ture du prototype P2 et 
omparé aux résutats expérimentaux (
hemin 8 Figure 1.24). Sil'é
art observé entre les deux types de résultats est estimé satisfaisant, alors le modèle estvalidé. Dans le 
as 
ontraire, une optimisation est réalisée pour obtenir une modélisationpermettant de satisfaire au mieux les deux é
helles de prototype. Ainsi, il devient possibled'établir un pont entre le prototype P1 et le protoype P2 (
hemin 9 Figure 1.24).En�n, 
ette méthode de 
hangement d'é
helle numérique, établie entre les deux proto-types, est extrapolée pour la modélisation de la stru
ture réelle (
hemin 10 Figure 1.24).La prédi
tion de la rupture du modèle 
onstitue ainsi l'aboutissement de 
ette méthodo-logie.
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e d'expérien
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es pour les essais d'impa
t 542.4 Dispositifs pour l'expertise du dommage . . . . . . . . . . . . 572.4.1 Contr�le ultra-sonore. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572.4.2 Contr�le par mi
ros
opie optique. . . . . . . . . . . . . . . . . . 592.5 Dispositifs pour les essais de tenue résiduelle . . . . . . . . . . 612.6 Con
lusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62Les stru
tures, objets de l'étude, sont des 
apa
ités bobinées 
onçues pour être 
har-gées en propergol. Ces stru
tures sont su

eptibles d'être impa
tées a

identellement au
ours de manutentions. Les dommages observés sont alors d'étendue généralement res-treinte à 
ause de l'a

roissement de la rigidité �exionnelle dû au blo
 de propergol[C.C. Poe et al., 1988℄. Nous avons don
 à générer en laboratoire des dommages de mêmea
abit, mais sur des éprouvettes issues de tubes présentant des 
ara
téristiques (maté-riau, séquen
e d'empilement, rayon de 
ourbure) identiques à 
elles des 
apa
ités. Ce
iné
essite une détermination de paramètres expérimentaux di�
ile à 
ause de la sensibilitédu 
omportement lo
al aux 
onditions aux limites qu'elles soient 
elles des frontières del'éprouvette, qu'elles soient 
elle du 
onta
t (quant à elles inobservables).Délibérément nous nous sommes é
artés d'une voie qui aurait né
essité la mise enpla
e d'un modèle sur la base d'une physique de l'endommagement, pour la simple et35
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ette physique est ina

essible en l'état a
tuel des moyens expérimen-taux disponibles. En e�et, l'intéra
tion des mé
anismes d'endommagement (ruptures de�bre, �ssuration de la matri
e, délaminages) n'est pas mesurable dans un pro
essus dy-namique et, d'autre part, la nature du 
onta
t est di�
ilement représentable de par sanon-stationnarité (endommagement évoluant sous le poinçon, frottement solide 
omplexeet variable, et
...).Plus pré
isément, nous avons 
hoisi une représentation du type fon
tion de transfert,au sens général, 
'est-à-dire un moyen d'exprimer une relation entre un jeu de paramètresd'entrée (par exemple : masse tombante, hauteur de 
hute) et un jeu de paramètres desortie (endommagement, tenue résiduelle), seulement valable dans un domaine expérimen-tal approprié aux 
onditions réelles. Il s'agit don
 d'une stratégie opératoire pour �xer etoptimiser les niveaux d'énergie d'impa
t de nos essais.Parmi di�érentes solutions, nous avons retenu 
elle des plans d'expérien
es dont l'ef-�
a
ité et la robustesse ont déjà été éprouvées au laboratoire [Guillaumat et al., 2004℄.L'obje
tif de 
ette partie expérimentale est de fournir la base de données né
essaireà la fois à la réalisation d'un modèle numérique (axé sur la modélisation lo
ale de l'en-dommagement généré par impa
t) mais aussi à son re
alage et sa validation. Une fois 
emodèle validé sur éprouvettes, il sera don
 dire
tement utilisé pour la modélisation des
apa
ités. Des essais 
omplémentaires sur stru
tures (en nombre limité) permettront de
omparer les prédi
tions du modèle et les résultats expérimentaux.Ce 
hapitre a pour but, dans un premier temps, de présenter le matériau utilisé, lastrati�
ation 
orrespondant aux deux é
helles de stru
tures, ainsi que le dimensionnementdes éprouvettes. Puis, les diverses te
hniques et moyens expérimentaux utilisés serontprésentés.2.1 Matériau et stru
tures2.1.1 Matériau de l'étudeLe matériau de l'étude est 
omposé de �bres 
arbone T800HB et de résine époxyde de
lasse 120oC ave
 un taux de �bre moyen de 60%. Sa dénomination est CS603W et sespropriétés mé
aniques sont pré
isées tableau 2.1.
E1(GPa) E2(GPa) G12(GPa) ν12 ν21 σR1 (MPa) σR2 (MPa)

165 7.1 3.9 0.39 0.015 2610 38Tab. 2.1 � Propriétés mé
aniquesLes stru
tures (
apa
ités ou tubes) sont réalisées par un pro
édé d'enroulement �la-mentaire (
f. �gure 2.1). Le matériau, présent sous forme de mè
hes, est enroulé autourd'un mandrin. Dans la partie 
ylindrique, on observe deux orientations de �bres : i) lesplis 
ir
onférentiels orientés à 90o vis-à-vis de l'axe de rotation du mandrin, ii) des plislongitudinaux orientés à ±αo. Une fois le bobinage de la stru
ture terminé, l'ensemble estpla
é dans une étuve pour la polymérisation de la résine. En�n, 
elle-
i est extraite dumandrin.
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Fig. 2.1 � Pro
édé d'enroulement �lamentaire [Enr, 1997℄Pour 
ette étude, le 
hoix de deux é
helles réduites (prototypes) a été 
onditionné parle 
hoix de deux diamètres de mandrins disponibles : Ø300 et Ø600, que 
e soit pour leséprouvettes extraites de tubes ou pour les 
apa
ités. Le dimensionnement 
omplet desstru
tures est détaillé dans le paragraphe suivant.2.1.2 Dimensionnement des stru
turesLa phase de dimensionnement des éprouvettes s'e�e
tue en deux temps : i) le 
hoixde la séquen
e d'empilement dé�nissant également l'épaisseur de la stru
ture, ii) le 
hoixdes autres dimensions et notamment pour la dé
oupe des éprouvettes.Même si l'objet de 
ette étude est plus de proposer une méthode de 
hangementd'é
helle que de prédire dire
tement le 
omportement de la stru
ture é
helle 1 : 1, un
hoix de 
ara
téristiques relativement pro
hes de 
elle-
i pour les deux prototypes s'avèrepertinent.Les deux étapes né
essaires au dimensionnement des stru
tures à é
helle réduite sontprésentées dans 
e paragraphe.Choix de la strati�
ationLes stru
tures 
ibles (é
helle 1 : 1) de l'étude sont 
lassiquement réalisées ave
 unealternan
e de 
ou
hes 
ir
onférentielles à 90o et de 
ou
hes longitudinales ave
 un angle del'ordre de ±20o. Ainsi, la strati�
ation des stru
tures réduites a été non seulement dé�nieen 
onservant les même orientations de �bres, mais également en essayant de reproduirela répartition du 
hargement présent dans les plis lors de la mise sous pression interne de
e type de stru
tures.Cette répartition est quanti�ée par le ratio K dé�ni 
omme suit :
K =

σlongitudinaux
σcirconférentiels

(2.1)où pour n'importe quel 
hargement de pression interne, σlongitudinaux représente la
ontrainte normale longitudinale exer
ée dans les plis longitudinaux (plis 1 �gure 2.2) et
σcirconférentiels 
elle exer
ée dans les plis 
ir
onférentiels (plis 2).Ce ratio K peut être évalué quelle que soit la pression interne par :

K =
e2
e1

(
1

2cos2α1 − sin2α1

)où e1 et e2 représentent respe
tivement l'épaisseur des plis longitudinaux et 
ir
onfé-rentiels, et α1 l'angle des enroulement longitudinaux.
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Fig. 2.2 � Notations [Gay, 1991℄Il est intéressant de noter que 
e 
oe�
ient K reste identique si on multiplie 
haqueépaisseur de pli par le fa
teur d'é
helle puisqu'il dépend uniquement du ratio des épaisseursdes plis 
ir
onférentiels sur 
elle des plis longitudinaux.L'ensemble des similitudes souhaitées peut néanmoins se heurter à des di�
ultés deréalisation de par le pro
édé utilisé. La �gure 2.3 représente une des limitations de l'en-roulement �lamentaire. Ainsi, on peut noter que plus le nombre de plis 
ir
onférentielsaugmente et plus la zone d'arrêt 
e 
es dernier doit être importante a�n d'éviter un
hangement d'épaisseur trop brutal entre la partie 
ylindrique et les fonds. Cette zonedétermine également la zone utile pour laquelle la strati�
ation souhaitée est respe
tée.

PSfrag repla
ements Zones d'arrêt des plis 
ir
onférentielsMandrin
Zone utileFig. 2.3 � Limitations du pro
édé de fabri
ationLe 
hoix des di�érentes séquen
es d'empilement a don
 été réalisé via un 
ompromisentre 
es similitudes vis-à-vis de l'é
helle 1 : 1 (orientations de �bres, ratio K) et deslimitations te
hnologiques inhérentes au pro
édé de fabri
ation.La strati�
ation retenue pour les stru
tures Ø300 est don
 la suivante :

intérieur − (90o)/[(±20o)/(90o)]3 − extérieurL'utilisation de la te
hnique de réagen
ement �Ply-level s
aling�, dé
rite au 
hapitre1.2.1 et illustrée �gure 2.4, permet d'aboutir à une strati�
ation équivalente pour lesstru
tures Ø600 :
intérieur − (90o)2/[(±20o)2/(90o)2]3 − extérieur

PSfrag repla
ements
Séquen
e d'empilementoriginelle

Sub-laminate level s
aling
Ply-level s
alingSub-ply level s
aling 909090 +θ+θ+θ

−θ
−θ−θFig. 2.4 � Te
hnique du �Ply-level s
aling�



2.1 Matériau et stru
tures 39La dénomination des strates 
onstituantles stru
tures est présentée Figure 2.5 etsera 
onservée pour l'ensemble de 
e do-
ument. Ainsi, le dénombrement s'e�e
tuedans l'ordre 
roissant de la surfa
e supé-rieure, exposée à l'impa
t, à la surfa
e in-férieure. Nous rappelons qu'une strate est
onstituée d'une superposition de mè
hesqui résulte des di�érents passages né
es-saires à l'obtention de l'épaisseur désirée.
PSfrag repla
ements Cir
onférentiel 1Cir
onférentiel 2Cir
onférentiel 3Cir
onférentiel 4

Longitudinal 1 (±α)Longitudinal 2 (±α )Longitudinal 3 (±α)Fig. 2.5 � Dénomination des stratesChoix des dimensionsTout 
omme pour la strati�
ation, le 
hoix des dimensions des éprouvettes a été dé-terminé moyennant un 
ompromis entre di�érents paramètres. En e�et, une optimisationde la dé
oupe de tubes (
onçus par le même pro
édé que 
elui utilisé pour les 
apa
i-tés) pour l'extra
tion d'éprouvettes, a été réalisée a�n d'obtenir un nombre 
onvenableet né
essaire pour l'étude. Ainsi le 
hoix de 
es dimensions est, quelle que soit l'é
helle
hoisie (i.e. Ø300 ou Ø600), le suivant : 225×225 mm. L'épaisseur des éprouvettes di�èreselon l'é
helle 
onsidérée (i.e. 3, 27 mm et 6, 54 mm) puisqu'elle dépend de la séquen
ed'empilement.Cependant, les éprouvettes étant amenées à être rompues en tra
tion quasi-statique,il est né
essaire de 
onserver un élan
ement signi�
atif de l'éprouvette. De plus, l'e�ortmaximal à rupture doit être situé en dessous des 
apa
ités maximales de la ma
hine detra
tion. Cet e�ort maximal peut être estimé, 
onnaissant les 
ara
téristiques matériauet géométriques, via un 
ritère de 
ontrainte maximale. Il apparaît que 
elui-
i outrepasseles 
apa
ités ma
hine (250 kN) lorsque les éprouvettes sont amenées à rupture en tra
tiondans le sens longitudinal (i.e. dans le sens des génératri
es). C'est pourquoi, il est dé
idéde 
onserver 
es dimensions de 225 × 225 mm pour les essais d'impa
t mais de dé
ouperles éprouvettes en trois bandes de 70 mm pour les essais quasi-statiques (
f. �gure 2.6).Cette méthodologie permet également de réaliser trois impa
ts par éprouvette permettantainsi d'obtenir un nombre su�sant d'é
hantillons pour l'expertise du dommage induit parimpa
t.
PSfrag repla
ements
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Dé
oupeFig. 2.6 � Dé
oupe des éprouvettesUne 
ampagne d'essais de toléran
e aux dommages s'e�e
tue généralement en trois



40 MATÉRIAU, STRUCTURES, MÉTHODES ET TECHNIQUESEXPÉRIMENTALES, CONDITIONS D'ESSAIStemps : i) l'initiation du dommage (dans 
e 
as d'étude, par impa
t), ii) l'expertise del'endommagement induit, iii) les essais de tenue résiduelle. Les se
tions suivantes de 
e
hapitre dé
rivent les moyens et te
hniques utilisés pour 
es trois phases.2.2 Dispositifs d'impa
t2.2.1 Tour de 
hute et instrumentationPSfrag repla
ements ColonneMasse tombanteCapteur d'e�ortImpa
teurEprouvetteSupportCapteur laserMassifFig. 2.7 � Tour de 
hute

PSfrag repla
ementsCapteur de for
eCapteur laser(dépla
ement de l'impa
teur)Caméra CCD rapide(512 x 256 pixels2, 2500 im/s)
Conditionneur
TraitementA
quisition

Fig. 2.8 � Chaîne d'a
quisitionL'armature de la tour de 
hute est 
onstituée d'un portique métallique sur lequel sont�xées deux 
olonnes re
ti�ées (
f. �gure 2.7). Ces deux 
olonnes assurent le guidage d'unemasse tombante (i.e. proje
tile). Un treuil, par le biais d'un éle
tro-aimant �xé sur l'im-pa
teur, permet de remonter la masse tombante (25 kg maximum) à la hauteur d'impa
tdésirée (maximum 2,8 m). L'éprouvette ou la stru
ture à tester est �xée sur un blo
 enbéton faisant o�
e de masse sismique. Lors de l'essai, l'éle
tro-aimant libère l'impa
teur,guidé par les 
olonnes, qui a

élère librement et vient impa
ter la stru
ture. Un systèmeanti-rebond est alors dé
len
hé a�n d'éviter un deuxième 
ho
 qui pourrait, même s'il estde faible amplitude, endommager davantage la stru
ture. Sans 
e dispositif, il serait di�-
ile de déterminer l'e�et du 
ho
 après l'essai. En e�et, le dommage éventuel 
réé par lesrebonds su

essifs rendrait l'analyse post-mortem impossible. Ce dispositif expérimentalest instrumenté ave
 plusieurs 
apteurs (
f. Figure 2.8) permettant de mesurer di�érentsparamètres (dépla
ement, for
e, ...). Un 
apteur laser (Bullier MEL M25L/100) (de 
oursee�e
tive 50 mm) mesure le dépla
ement de l'impa
teur lors de sa 
hute, de la phase de
onta
t et du rebond. Il permet également, par dérivation, de déterminer l'évolution dela vitesse d'impa
t. En e�et, la présen
e de frottements entre la masse tombante et les
olonnes de guidage induit une rédu
tion de la vitesse de 
hute. Ce 
apteur laser permetalors de véri�er la vitesse réelle d'impa
t (la vitesse �théorique� étant donnée par la for-mule Vinit =
√

2.g.h ave
 g l'a

élération gravitationnelle et h la hauteur de 
hute). Une
ellule de for
e piézoéle
trique (Bruël & Kjær Type 8201), �xée sur l'impa
teur, permetd'obtenir la for
e de 
onta
t entre l'impa
teur et la stru
ture. Le signal émis est alorstransmis à un 
onditionneur Bruël & Kjær Type Nexus. L'a
quisition de l'ensemble de
es signaux est réalisée via une 
arte National Instruments PCI-4452 é
hantillonant à
100 kHz.



2.2 Dispositifs d'impa
t 412.2.2 Filtrage des signaux issus du 
apteur de for
e piézo-éle
triqueLa réponse en fréquen
e du 
apteur piézo-éle
trique dédié à la mesure de la for
e de
onta
t entre l'impa
teur et la stru
ture est présentée Figure 2.9. Il est à noter que labande passante de 
e 
apteur est 
omprise entre 10 Hz et 10 kHz. Ainsi, l'ensemble dessignaux issus de 
e 
apteur est �ltré par un �ltre Butterworth passe-bas d'ordre 2 dontla fréquen
e de 
oupure est de 8 kHz. La réponse en fréquen
e de 
e �ltre est pré
iséeFigure 2.10.
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e du �ltreButterworth d'ordre 2 utiliséLe signal brut issu du 
apteur piézoéle
trique est ensuite 
omparé au signal �ltré.Cette 
omparaison est présentée Figure 2.11.

 

 

PSfrag repla
ements

0100020003000400050006000700080009000

-1000 5 6 7 8 9 10 11 12

Signal brutSignal �ltré

E�ortde
o
nta
t(N)

Temps (ms)Fig. 2.11 � Comparaison du signal de for
e brut et �ltré



42 MATÉRIAU, STRUCTURES, MÉTHODES ET TECHNIQUESEXPÉRIMENTALES, CONDITIONS D'ESSAISUne analyse modale a également été réalisée a�n d'isoler les modes vibratoires asso
iésà la tour de 
hute. Il est apparu que les fréquen
es 
onstatées étaient au-dessus de lafréquen
e de 
oupure du �ltre passe-bas présenté 
i-dessus.2.2.3 Étude de sensibilité des 
onditions aux limites pour les es-sais d'impa
tUn 
hoix opportun des 
onditions aux limites s'avère né
essaire, en parti
ulier lorsd'essais dynamiques sur stru
tures 
omposites. En e�et, une modi�
ation de 
es 
onditionspeut engendrer, pour une même énergie d'impa
t, des mé
anismes d'endommagementradi
alement di�érents.Des essais préliminaires sur é
helle 1 : 1 ont permis d'identi�er la nature du dommageinitié par impa
t sur 
apa
ités bobinées où l'on observe prin
ipalement des ruptures de�bres et des délaminages. Puisque la méthodologie 
onsiste à reproduire un dommageexistant sur une 
apa
ité bobinée, l'obje
tif de 
ette étude préliminaire est d'identi�er les
onditions aux limites adéquates pour les essais d'impa
t sur les éprouvettes. Ce para-graphe présente la démar
he utilisée et rend 
ompte de la sensibilité de 
es 
onditions surl'endommagement 
réé.Stru
tures, paramètres d'impa
t et instrumentationLes stru
tures solli
itées sont asso
iées à l'é
helle Ø300. Leurs dimensions sont pré
i-sées Figure 2.12.PSfrag repla
ements 3,27300490 225 225Fig. 2.12 � Cara
téristiques géométriques des éprouvettes testéesLes paramètres d'impa
t (i.e. le 
ouple masse tombante/hauteur de 
hute et le dia-mètre de l'impa
teur) sont identiques pour 
haque 
on�guration d'essais ; seules les 
ondi-tions aux limites 
hangent. Ces paramètres sont mentionnés dans le tableau 2.2.Masse tombante (kg) 1,85Hauteur de 
hute (m) 0,5Diamètre de l'impa
teur (mm) 16Tab. 2.2 � Paramètres d'impa
tDans le but de mesurer la déformation 
ir
onférentielle des éprouvettes pro
he du pointd'impa
t, quatre jauges de déformations ont été mises en pla
e (
f. Annexe B Figure 53).La disposition, vis-à-vis du point d'impa
t, et la dénomination des jauges de déformationsont 
onservées quelles que soient les 
onditions aux limites testées.



2.2 Dispositifs d'impa
t 43Les 
onditions aux limites : analyse 
ritique de di�érents types d'appuiLe tube 
omposite 
omplet La stru
ture utilisée pour 
e premier type de 
onditionsaux limites di�ère de 
elles utilisées par la suite, et présentées Figure 2.12. En e�et, leprin
ipe dé
rit i
i est de réaliser dire
tement les essais d'impa
t sur un tube 
ompositeidentique à 
eux dont sont extraites les éprouvettes et dont les 
ara
téristiques géomé-triques sont pré
isées Figure 2.13.
PSfrag repla
ements 3,27 300 490225Fig. 2.13 � Cara
téristiques géométriquesdu tube 
omposite

PSfrag repla
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Fig. 2.14 � Impa
t sur tube 
omposite 
om-pletDans 
ette 
on�guration d'essai, le tube 
omposite 
omplet instrumenté est simple-ment posé sur un massif usiné en �V� (
f. �gure 2.14). Il est don
 en appui sur deuxgénératri
es.Les �gures 2.15 et 2.16 représentent respe
tivement l'évolution de la for
e de 
onta
t enfon
tion du dépla
ement de l'impa
teur et l'évolution des déformations aux alentours dupoint d'impa
t au 
ours du temps. Con
ernant la réponse globale de 
e tube 
omposite, onpeut noter qu'une évolution très lente de l'e�ort a lieu après le premier pi
 
orrespondant àla prise de 
onta
t. Ce �plateau� est suivi d'une dé
roissan
e puis, d'une remontée jusqu'àl'e�ort maximal qui prend la valeur de 1800 N .
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Fig. 2.15 � Réponse globale du tube 
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Fig. 2.16 � Réponse lo
ale du tube 
ompo-site 
ompletComme dans le 
as des essais réalisés pour observer l'in�uen
e de la pré-déformationde l'éprouvette sur sa réponse à l'impa
t, les mesures obtenues par les jauges géomé-triquement opposées sont très pro
hes, et dans un sou
i de lisibilité, les seules 
ourbes
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elles obtenues par les jauges 0 et 1. Cette remarque est valable pour
haque 
as de 
onditions aux limites testées. Ainsi, si l'on observe à présent la �gure 2.16,on peut souligner le fait que la jauge 1 mesure de la tra
tion 
ontrairement à la jauge 0qui mesure de la 
ompression. Ces informations renseignent sur l'allure de la surfa
e dutube aux alentours du point d'impa
t . Tout 
omme dans le 
as de 
elle de l'éprouvettepré-déformée, elle présente également une forme de selle de 
heval.Les 
onditions aux limites �appuissimples�. Les 
onditions aux limites lesplus utilisées pour l'impa
t de plaques
ourbes sont des 
onditions du type �ap-puis simples�. En e�et, de par la simpli
itéde leur mise en oeuvre, elles favorisent lareprodu
tibilité des essais. Dans 
ette 
on�-guration, l'éprouvette est simplement poséesur le marbre autorisant don
 un dépla
e-ment horizontal (
f. �gure 2.17).
PSfrag repla
ements éprouvettemassifFig. 2.17 � Impa
t sur éprouvette en appuissimplesLa réponse globale, i.e. l'évolution de la for
e de 
onta
t en fon
tion du dépla
ementde l'impa
teur, dans le 
as de l'éprouvette en appuis simples est représentée Figure 2.18.Ainsi, on peut noter que les 
ourbes sont relativement pro
hes, sauf après le premier pi
d'e�ort. Due à la rigidité de l'éprouvette et au degré de liberté horizontal autorisé, uneperte de 
onta
t s'initie (point I) et entraîne une 
hute de la for
e de 
onta
t. Il est trèsimportant de remarquer 
e phénomène 
ar le dommage apparaît et évolue durant toutela phase de 
hargement. Aussi, une perte de 
onta
t signi�
ative présente lors de 
ettephase peut engendrer une diminution non négligeable de la taille du dommage ainsi qu'unemodi�
ation de sa nature.
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Fig. 2.19 � Réponse lo
ale en appuissimplesLa �gure 2.19 présente les mesures obtenues par les jauges de déformation en fon
tiondu temps. Il est intéressant de noter que dans le 
as de l'éprouvette en appuis simples, lajauge 1 a�
he une mesure de 
ompression lors de l'essai, tout 
omme la jauge 0 
ontraire-ment au 
as du tube 
omposite 
omplet où la jauge 1 mesure de la tra
tion. Ces mesures
onstituent un indi
ateur de l'allure de la surfa
e au voisinage du point d'impa
t et di�èreselon la 
on�guration 
hoisie.



2.2 Dispositifs d'impa
t 45Les 
onditions aux limites �bloquéeen translation�. Une autre possibilité de
onditions aux limites 
onsiste à bloquer entranslation les bords libres de l'éprouvettea�n de supprimer 
e degré de liberté hori-zontal. Ces 
onditions doivent permettre des'a�ran
hir de la perte de 
onta
t observéedans le 
as pré
édent.
PSfrag repla
ements éprouvette
ale vis de serrage

massifFig. 2.20 � Impa
t sur éprouvette bloquéeen translationLes �gures 2.21 et 2.22 présentent les résultats de 
es essais.Ave
 l'utilisation des 
es 
onditions aux limites, logiquement la perte de 
onta
t dé-
rite pré
édemment disparaît (�gure 2.21) mais l'e�ort de 
onta
t maximal augmentefortement puisqu'il est de l'ordre de 2500 N . Con
ernant la mesure obtenue par les jaugesde déformation, l'allure observée est pro
he de 
elle obtenue lors de l'impa
t du tube
omposite mais le niveau est, selon la jauge 1, plus de deux fois plus élevé.
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Fig. 2.22 � Réponse lo
ale �bloquée entranslation�Con
eption de nouvelles 
onditions aux limites spé
i�ques. En 
onsidérantl'éprouvette 
omme étant un volume extrait d'un tube 
omplet, l'obje
tif est de repro-duire, de la manière la plus simple possible, les 
onditions aux limites de 
et élémentlorsqu'il est présent au sein du tube. Ainsi, a�n de répondre à 
ette problématique, unmontage spé
i�que a été réalisé et 
elui-
i est présenté �gure 2.23.L'éprouvette est vissée, en huit points (trois par 
�té), sur un tube en a
ier. L'épaisseurde 
e tube en a
ier a été statiquement dimensionnée a�n de reproduire, sous un même
hargement pon
tuel, la �è
he que subirait le tube 
omposite 
omplet. Le rayon extérieurdu tube est égal au rayon de 
ourbure intérieur de l'éprouvette. Une fenêtre de 200 ×
200 mm a été dé
oupée au droit de l'empla
ement de l'éprouvette a�n de limiter lasuperposition des deux matériaux et l'ensemble est ensuite installé dans le massif usinéen �V� utilisé pré
édemment. L'utilisation d'un dispositif simple voit son intérêt dans lareprodu
tibilité des essais.
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Fig. 2.23 � Dispositif de maintien de l'éprouvetteLes �gures 2.24 et 2.25 présentent les résultats obtenus par 
es 
onditions aux limites.
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Fig. 2.25 � Réponse lo
ale �Supportée parun tube en a
ier�Con
ernant la réponse globale de l'éprouvette �xée sur le tube en a
ier, elle restepro
he, lors de la phase de 
hargement, de 
elle observée dans le 
as de l'impa
t du tube
omposite 
omplet. En e�et, les valeurs du premier pi
 sont 
omparables tout 
ommel'e�ort de 
onta
t maximal. On peut noter, également, que le �plateau� observé lors del'impa
t du tube 
omposite apparaît dans 
ette 
on�guration. Les déformations obtenuessont moins importantes mais on observe tout de même une allure 
ommune de la surfa
epro
he du point d'impa
t.Comparaison du 
omportement des stru
tures selon les di�érentes 
onditionsaux limitesComparaison des réponses globales et lo
ales. Une 
omparaison des réponses glo-bales obtenues, pour un même 
hargement, selon les di�érentes 
on�gurations est présen-tée �gure 2.26. Cette �gure révèle tout d'abord la sensibilité de la réponse de la stru
turevis-à-vis des 
onditions aux limites. En e�et, bien que le premier pi
 d'e�ort, 
orrespondantà la prise de 
onta
t (phénomène matériau) soit reprodu
tible pour 
haque 
on�gurationde 
onditions aux limites, on note toutefois une forte variation des réponses stru
turaleslors de la suite de l'essai.
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Fig. 2.26 � Comparaison des réponses globalesCon
ernant la totalité de l'essai (i.e. 
harge et dé
harge), la réponse obtenue par le biaisde 
onditions �appuis simples� semble pro
he de 
elle issue de l'impa
t du tube 
omposite,et notamment à la �n de la 
harge et lors de la dé
harge. Cependant, en 
onsidèrant quele dommage s'initie en grande partie lors du 
hargement, la perte de 
onta
t observéepénalise lourdement 
ette 
on�guration vis-à-vis des autres.L'observation de 
es réponses globales n'est pas su�sante pour se pronon
er sur un
hoix dé�nitif. L'information apportée par la 
omparaison des réponses lo
ales (i.e. pro
hedu point d'impa
t) pourrait permettre de 
onforter 
e 
hoix. Celle-
i est présentée �gure2.27 via la représentation des déformations 
ir
onférentielles au 
ours de l'essai.
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ette �gure, il est à noter que l'apparition de la déformation maximale est bienplus tardive dans le 
as de l'impa
t du tube 
omposite que dans n'importe quelle autre
on�guration et 
e, quelle que soit la jauge observée.Le signe des déformations renseigne sur l'allure de la surfa
e de l'éprouvette aux alen-tours du point d'impa
t. Ainsi, alors que l'éprouvette en appuis simples présente unesurfa
e en �
uvette�, les autres 
on�gurations donnent lieu à des surfa
es aux allures de�selle de 
heval� puisque les jauges ne mesurent pas uniquement de la 
ompression maiségalement de la tra
tion.La 
omparaison des endommagements générés par l'utilisation de 
es di�érentes 
on�-gurations d'essais doit permettre d'aboutir au 
hoix justi�é de 
onditions aux limitesoptimisées.Comparaison des endommagements 
réés. Étant donné que l'obje
tif de 
etteétude préliminaire est de reproduire le dommage existant lors d'un impa
t sur une 
apa-
ité bobinée, une 
omparaison des endommagements 
réés, via les di�érentes 
onditionsaux limites, a été réalisée et est présentée dans 
e paragraphe. Les di�érentes te
hniquesutilisées pour l'expertise de l'endommagement induit seront présentées plus loin.Il apparaît ainsi que pour 
e niveau d'énergie (i.e. 9 J), et quel que soit le type de
onditions aux limites, au
une rupture de �bres n'est dé
elable. De plus, il est à noter quela taille de la zone délaminée est grande. A titre d'exemples, dans le 
as de l'éprouvetteen appuis simples, la zone délaminée projetée a un diamètre de 50± 2 mm et dans le 
asde l'éprouvette supportée par le tube en a
ier un diamètre de 57 ± 2 mm.L'endommagement le plus pénalisant vis-à-vis de la rupture d'un strati�é solli
ité entra
tion est la rupture de �bres. Ce mé
anisme d'endommagement devrait apparaître,dans le 
as des 
onditions aux limites étudiées, à des niveaux d'énergie bien supérieursmais induisant des zones délaminées su

eptibles de dépasser les 70 mm 
orrespondant àla largeur des éprouvettes de tra
tion. Or, puisque le but de 
ette étude est d'observer unabattement quanti�able de la tenue résiduelle des éprouvettes en fon
tion de l'endomma-gement généré, l'apparition de rupture de �bres est indispensable. Il a don
 été 
hoisi de
on
evoir de nouvelles 
onditions aux limites permettant le 
on�nement du délaminage.Ce nouveau dispositif est détaillé dans le paragraphe suivant. Il est né
essaire de 
on�-ner le délaminage loin des bords de l'éprouvette. En e�et, lors d'un essai de tra
tion, les
ontraintes de 
isaillement transverses induites par les e�ets de bord peuvent dé
len
herune rupture prématurée du strati�é [Pipes et Pagano, 1970℄[Leguillon et al., 1999℄. Dansle 
as d'un délaminage trop pro
he des bords, il est possible d'assister à la naissan
ed'une intera
tion forte entre 
es e�ets de bord et le dommage préalablement induit. Ilserait alors di�
ile d'isoler l'in�uen
e du dommage lié à l'impa
t sur la tenue résiduelle.De plus, des 
apa
ités bobinées remplies de propergol (i.e. 
as des stru
tures réelles)a�
hent une rigidité en �exion supérieure à 
elle de stru
tures vides. Cette modi�
ationdes propriétés stru
turales tend à initier préférentiellement des ruptures de �bres lorsd'impa
ts. C.C. Poe [C.C. Poe et al., 1988℄ a montré que les dommages induits par im-pa
t sur des anneaux bobinées remplis de propergol étaient lo
alisés dire
tement sous lepoint d'impa
t. Cette dernière remarque 
onforte dans le 
hoix d'un dispositif d'impa
tparti
ulier permettant de 
on�ner la zone endommagée et de favoriser l'apparition deruptures de �bres.Con
lusions sur l'étude des 
onditions aux limites. Di�érentes 
onditions auxlimites ont été testées pour la réalisation des essais d'impa
t sur les éprouvettes. Nous
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t 49avons montré que toutes les 
on�gurations utilisées 
onduisent à des endommagementsnon représentatifs de 
eux que l'on peut observer lors de l'impa
t de 
apa
ités bobinéesremplies de propergol. De plus, l'apparition de ruptures de �bres ave
 
e type de 
onditionsaux limites est liée à une zone délaminée de taille ex
essive rendant l'analyse de la tenuerésiduelle en tra
tion déli
ate.Par ailleurs, les éprouvettes sont issues de tubes bobinés présentant des 
ara
téristiquesidentiques à 
elle de la partie 
ylindrique (i.e. virole) des 
apa
ités. Or, lors de la dé
oupede 
es tubes, on assiste à un relâ
hement des 
ontraintes résiduelles qui entraîne unemodi�
ation du rayon de 
ourbure ainsi qu'un léger gau
hissement des éprouvettes. Uneétude de sensibilité de la réponse à l'impa
t à l'état pré-déformé des éprouvettes a étéréalisée. Elle est présentée en Annexe B.Par 
onséquent, nous avons 
hoisi de nous é
arter d'une voie qui 
onsidère l'éprouvette
omme étant un volume élémentaire représentatif (VER) d'une 
apa
ité 
hargée. En e�et,
ette méthodologie imposerait d'appliquer à l'éprouvette des 
onditions aux limites et unétat pré-déformée (ainsi que le 
ouplage entre les deux) identiques à 
eux du VER ausein de la stru
ture. Une alternative à 
ette démar
he est alors de 
on
ervoir un dispositifd'impa
t parti
ulier permettant de générer un endommagement pro
he de 
elui observélors de l'impa
t d'une 
apa
ité 
hargée (i.e. ruptures de �bres et zone délaminée réduite).Dispositif pour le 
on�nement du délaminageLes résultats préliminaires exposés auparagraphe 2.2.3, ont permis de soulignerl'in�uen
e des 
onditions aux limites surl'endommagement 
réé. Ainsi, il a été mon-tré que les di�érentes 
on�gurations testéesne permettent pas d'obtenir de rupture de�bres pour un diamètre de zone délami-née inférieur à la largeur des éprouvettes detra
tion (70 mm). Un nouveau montage adon
 été 
onçu a�n de 
on�ner les délami-nages et de limiter la �exion responsable del'apparition de 
e phénomène. Ce montageest présenté �gure 2.28 : l'éprouvette estmaintenue entre deux blo
s en aluminiumusinés à la 
ourbure - après relâ
hement des
ontraintes - de l'éprouvette. Une fenêtrede 30 mm est alésée au 
entre des deuxblo
s et un 
hanfrein est réalisé sur le blo
inférieur a�n de réduire la 
on
entrationde 
ontraintes due aux arêtes initialementvives.
PSfrag repla
ements

Coupe A-A
AA

30
Vis de serrage

30Eprouvette ChanfreinFig. 2.28 � Montage d'impa
tQuatre vis assurant le serrage de la partie haute sur la partie basse du montage,permettent le maintien de l'éprouvette lors de l'essai d'impa
t. Le 
ouple de serrage a étédéterminé de manière itérative a�n d'obtenir un 
ompromis satisfaisant entre le maintiende l'éprouvette au 
ours de l'essai et un matage réduit de la fa
e intérieure. La valeur
hoisie est de 8 N.m. La présen
e de la fenêtre d'impa
t et des vis de serrage doiventpermettre de 
on�ner le délaminage au 
entre de l'éprouvette.



50 MATÉRIAU, STRUCTURES, MÉTHODES ET TECHNIQUESEXPÉRIMENTALES, CONDITIONS D'ESSAISReprodu
tibilité des réponses à l'impa
t.Etant donné que plusieurs essais d'impa
t sont né
essaires pour établir une 
orréla-tion entre les défauts observés mi
ros
opiquement et la tenue résiduelle en tra
tion, il estné
essaire de s'assurer de la bonne reprodu
tibilité des réponses à l'impa
t. Les �gures2.29 et 2.30 représentent l'évolution de l'e�ort de 
onta
t en fon
tion du dépla
ement del'impa
teur pour des essais 
orrespondant aux mêmes points du plan d'expérien
es. Deuxniveaux d'énergie (6, 5 J et 14 J), 
orrespondant également à deux niveaux d'endomma-gement sont présentés.
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Fig. 2.29 � Reprodu
tibilité des réponses à l'impa
t des éprouvettes Ø300Le niveau d'énergie représenté �gure 2.29 (6, 5 J) 
orrespond à un endommagementnon-visible à l'÷il nu. On peut noter que 
ontrairement à la masse qui reste 
onstante entreles deux essais, l'é
art maximal observé sur la vitesse d'impa
t est de 0, 08 m.s−1 soit 3, 5%
onduisant à un é
art de 7% sur l'énergie 
inétique. Malgré 
ette dispersion au niveaude la vitesse de 
hute du proje
tile, la réponse des éprouvettes reste quasiment similaire.En e�et, l'allure globale reste sensiblement la même ave
 : i) un premier pi
 d'e�ort
orrespondant à la prise de 
onta
t entre l'impa
teur et l'éprouvette (e�et matériau)(Point A), ii) une augmentation de l'e�ort jusqu'à l'apparition d'un maximum (PointB), iii) la dé
harge de l'éprouvette. L'é
art observé sur l'e�ort maximal de 2, 5% et 
eluisur le dépla
ement de 5% permettent de 
onsidérer la reprodu
tibilité de la réponse deséprouvettes 
omme a

eptable dans le 
as d'un endommagement modéré.
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Fig. 2.30 � Reprodu
tibilité des réponses à l'impa
t des éprouvettes Ø300La �gure 2.30 représente la réponse à l'impa
t des éprouvettes Ø300 dans le 
as d'unniveau d'énergie de l'ordre de 14 J . Tout 
omme pour le niveau d'énergie pré
édent,l'é
art maximal observé sur la vitesse d'impa
t entre les trois essais est de 0, 08 m.s−1(soit 3%) 
onduisant également à un é
art de 6% sur l'énergie 
inétique. Pour 
e 
ouplemasse/vitesse, l'endommagement engendré est visible sur la surfa
e extérieure de l'éprou-vette. La réponse globale est, 
omme pour le niveau d'énergie pré
édent, quasimentsimilaire pour toutes les éprouvettes. En e�et, on retrouve, dans l'allure de la 
ourbefor
e/dépla
ement, et 
e pour 
haque essai, les trois phases dé
rites pré
édemment. Enrevan
he, pour 
e niveau d'énergie, une quatrième phase est à remarquer : un plateau si-gni�
atif d'un endommagement pronon
é où l'e�ort reste presque 
onstant (segment CD).L' é
art sur l'e�ort maximal est 
ependant supérieur à 
elui observé dans le 
as pré
édentpuisqu'il est de 16 %. Il reste tout de même a

eptable 
ompte-tenu de la nature dispersivede la rupture des matériaux 
omposites. En revan
he, l'é
art observé sur le dépla
ementest 
omparable à 
elui présenté Figure 2.29 puisqu'il est de 4, 5%.En 
on
lusion, il a été véri�é que pour des niveaux de dégradation minimale et maxi-male, dans la zone d'impa
t, le 
omportement global de l'éprouvette dans le dispositif estreprodu
tible. Di�érents essais d'impa
t peuvent don
 être réalisés pour un même 
ouplemasse-vitesse en assurant une faible dispersion de la réponse des éprouvettes.



52 MATÉRIAU, STRUCTURES, MÉTHODES ET TECHNIQUESEXPÉRIMENTALES, CONDITIONS D'ESSAIS2.3 Les plans d'expérien
esComme il l'a été évoqué lors de la des
ription de la méthodologie générale de 
etteétude (Figure 1.24), l'utilisation de plans d'expérien
es a été 
hoisie a�n de déterminerles 
onditions d'impa
t sur les deux é
helles réduites. La notion de plans d'expérien
esainsi que leur utilisation dans le 
as présent sont dé
rites dans 
e paragraphe.Lors de l'impa
t de stru
tures, on peut être amené à vouloir établir - sans se subordon-ner à un modèle physique in
ertain - une relation entre les di�érents paramètres d'impa
t(i.e. la masse, la vitesse d'impa
t, la distan
e entre appuis lorsque l'éprouvette est en�exion trois ou quatre points, le diamètre de l'impa
teur ...) et les paramètres résultantsde 
es impa
ts (i.e. la for
e de 
onta
t entre l'impa
teur et la stru
ture, l'a

élaration del'éprouvette, la dé�e
tion, le dommage généré ...). En e�et, il est souvent di�
ile de 
réerdes modèles analytiques qui permettent à la fois de prédire la réponse de l'éprouvette etd'identi�er l'in�uen
e de tel ou tel paramètre d'entrée (
ause) sur tel ou tel paramètre desortie (
onséquen
e). De fait, dans le 
as du 
omportement à l'impa
t de plaques 
ourbes
omposites, il n'existe pas de modèle analytique permettant d'évaluer l'in�uen
e de la na-ture de la stru
ture (séquen
e d'empilement, dimensions et 
ourbure), 
elle des paramètresdu 
ho
 (masse et vitesse de l'impa
teur, 
onditions aux limites de la plaque, nature du
onta
t) sur les réponses des stru
tures. L'utilisation des plans d'expérien
es peut alorsêtre une alternative à 
ette problématique [Pe
ault, 1996, Guillaumat et al., 2004℄. Lessurfa
es de réponse établies par 
ette démar
he, permettent d'établir un ensemble de re-lations, purement empiriques, liant les 
auses aux 
onséquen
es. Ces surfa
es sont établiesde manière dis
rète via l'obtention de points expérimentaux 
hoisis de manière optimalepuis, une interpolation polyn�miale est réalisée a�n d'obtenir une fon
tion 
ontinue dansun domaine d'étude borné [Droesbeke et al., 1997℄.Pour réduire le 
oût expérimental induit tout en répondant au besoin industriel, nouslimitons notre étude à l'in�uen
e de la masse et de la vitesse du proje
tile. Ainsi, onpostule arbitrairement un polyn�me du se
ond degré P dépendant des variables masse
M et hauteur de 
hute H au lieu de la vitesse elle-même pour interpoler des réponses desstru
tures :

P (M,H) = I + aM + bH + cM2 + dH2 + eMH (2.2)où I, a, b, c, d, e sont les 
oe�
ients a�e
tant des di�érentes variables.L'intérêt du 
hoix d'un polyn�me de se
ond degré, vis-à-vis d'un polyn�me du premierdegré, réside dans le fait qu'il est possible de dé
eler les é
arts à la linéarité et de 
ouplerles di�érentes variables.Pour fa
iliter la détermination de l'in�uen
e respe
tive des di�érents paramètres, les
oordonnées des variables sont 
entrées et réduites. Leur amplitude de variation est don
ramenée à l'intervalle [−1,+1] par appli
ation de la transformation :
xj =

uj − u0
j

∆uj
(2.3)où xj la valeur de la variable 
odée j (en 
oordonnées 
entrées réduites), uj désignela valeur de la variable naturelle 
orrespondante, u0

j représente la valeur de la variablenaturelle j au 
entre du domaine.
∆uj, appelé pas de variation, est dé�ni 
omme suit :

∆uj =
umaxj − uminj

2
(2.4)
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es 53Chaque réponse mesurée expérimentalement sera don
 interpolée par le modèle poly-n�mial η, exprimé en 
oordonnées 
entrées réduites de la façon suivante :
η = b0 + b1x1 + b2x2 + b11x

2
1 + b22x

2
2 + b12x1x2 (2.5)L'obje
tif est alors d'identi�er 
es paramètres bij . Aussi, l'équation 2.5 peut s'é
rirede la manière suivante :

Y = XB + e (2.6)où Y représente le ve
teur 
olonne des réponses expérimentales, X la matri
e dumodèle, B le ve
teur 
olonne des paramètres à estimer et e le ve
teur 
olonne des erreursexpérimentales.Dans le but de déterminer 
e ve
teur B, il est possible d'utiliser la méthode desmoindres 
arrés. Ainsi, si la matri
e X tX est non singulière, il vient :
B = (X tX)−1X tY (2.7)De plus, la pré
ision des estimateurs B est déterminée à partir de la matri
e devarian
e-
ovarian
e dé�nie 
omme :

V ar(B) = σ2(X tX)−1 (2.8)où σ2 est la varian
e de l'erreur expérimentale. On 
onstate i
i que 
ette matri
e devarian
e-
ovarian
e est indépendante des résultats des expérien
es et peut être déterminéeavant même de réaliser les essais puisqu'elle dépend uniquement de la varian
e de l'erreurexpérimentale et des éléments de la matri
e d'expérien
e X.Pour l'identi�
ation des 
oe�
ients du polyn�me, il existe un 
ertain nombre de ré-partions expérimentales optimales en fon
tion des modèles polynomiaux les plus 
ourants[Droesbeke et al., 1997℄. Le 
hoix de la répartition utlisée pour 
ette étude est justi�é
i-dessous.2.3.1 Choix de la matri
e d'expérien
esPour 
ette étude, il a été 
hoisi une matri
e d'expérien
es du type matri
e de Doel-hert [Doelhert, 1970, Doelhert et Klee, 1972℄, autorisant l'utilisation d'un polyn�me dedegré deux (eq. 2.5), dont la représentation spatiale dans un domaine expérimental àdeux variables est illustrée �gure 2.3. On peut ainsi 
onstater que la distribution despoints expérimentaux est uniforme. Cette parti
ularité permet de 
ouvrir l'ensemble dudomaine, sans proposer, a priori, de modèle représentatif de la réponse étudiée. D'autrepart, l'interpolation issue de 
e type de matri
e présente une qualité 
onstante puisque leréseau est uniforme. Les matri
es de Doelhert présentent également l'avantage de pouvoirs'étendre une fois les premières expérien
es réalisées. En e�et, il est possible de réajus-ter le domaine expérimental et de re
onstruire une nouvelle matri
e autour d'un pointde l'an
ienne tout en 
onservant une partie des points déjà réalisés. Cette propriété estillustrée �gure 2.32.
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Fig. 2.31 � Réseau d'expérien
es de Doel-hert dans un espa
e expérimental à deux va-riables X1 et X2
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Fig. 2.32 � Extension d'une matri
e deDoelhert dans un espa
e expérimental àdeux variables X1 et X2La matri
e de Doelhert dans le 
as de deux variables expérimentales s'é
rit 
ommesuit :
no 1 2 3 4 5 6 7
X1 -1 -0,5 0,5 -0,5 0 1 0,5
X2 0 -0,866 -0,866 0,866 0 0 0,866Tab. 2.3 � Matri
e d'expérien
es de Doehlert à deux variables en 
oordonnées 
entréesréduites2.3.2 Détermination des plans d'expérien
es pour les essais d'im-pa
tLa 
onstru
tion des deux plans d'expérien
es a né
essité la détermination des valeurslimites asso
iées aux deux variables 
onsidérées (i.e. masse du proje
tile et hauteur de
hute).Le domaine d'exploration de la hauteur de 
hute doit être représentatif des 
onditionsréelles d'a

idents envisageables. Ainsi, il est établi que 
e type de 
ho
s peut, le plusfréquemment, intervenir lors du sto
kage lorsque les stru
tures sont disposées horizonta-lement. La hauteur de 
hute maximale estimée est alors de 0, 6 m. Con
ernant la valeurminimale, elle est 
hoisie égale à 0, 20 m de manière à 
onserver une hauteur de 
hutesu�samment grande pour pouvoir observer l'in�uen
e de la vitesse et su�sament éloignéede la borne supérieure pour 
onserver une taille de domaine d'étude raisonnable. D'autrepart, on note que dans la matri
e de Doelhert proposée, la variable X1 prend quatrevaleurs distin
tes alors que la variable X2 n'en prend que trois. Or, il a été souligné pré
é-demment que la dispersion observée sur la vitesse - liée dire
tement à la hauteur de 
hute- est supérieure à 
elle observée sur la masse. Ainsi, il semble préférable d'attribuer lavariable présentant le moins de dis
rétisations à la hauteur de 
hute. La variable X1 sera
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 asso
iée à la masse du proje
tile et X2 à la hauteur de 
hute. Les valeurs maximales,en 
oordonnées 
entrées réduites, pré
onisées pour la variable X2 étant respe
tivement
−0, 866 et 0, 866 (
f tableau 2.3), la hauteur maximale de 
hute testée est 
hoisie égale à
0, 5 m et la hauteur minimale à 0, 25 m.Les bornes de la masse du proje
tile ont été dé�nies de manière itérative par le biaisd'essais intermédiaires. En e�et, nous avons 
hoisi de borner le dommage pour la 
réa-tion de 
es plans. La hauteur de 
hute étant �xée, la masse est alors 
onsidérée 
ommeétant dire
tement liée à l'endommagement. Ainsi, l'endommagement minimal admis estla dégradation en rupture de �bres du premier pli 
ir
onférentiel et l'endommagementmaximal 
orrespond à la rupture de tous les plis. Il apparaît que les bornes de la variableasso
iée à la masse (X1) di�èrent selon l'é
helle de stru
ture 
onsidérée. Par 
onséquent,
elles-
i, ainsi que les plans d'expérien
es asso
iés, seront spé
i�ées pour les deux é
hellesdans les paragraphes suivants.Plan d'expérien
es pour les éprouvettes Ø300Les essais préliminaires d'impa
t réalisés sur les éprouvettes Ø300 ont abouti à uneborne minimale égale à 1, 85 kg et une borne maximale égale à 5, 96 kg pour la massedu proje
tile. En e�et, le premier niveau d'endommagement dé
rit pré
édemment 
orres-pond à un 
ouple masse/vitesse tel que : M = 1, 85 kg et H = 0, 375 m. Con
ernantl'endommagement maximal, il est asso
ié au 
ouple M = 4, 93 kg et H = 0, 5 m. Leplan d'expérien
es issu de 
es 
onstatations est présenté tableau 2.4. L'énergie 
inétiquethéorique asso
iée aux di�érents 
ouples est également spé
i�ée dans 
e tableau.Expérien
e Masse (kg) Hauteur (m) Energie 
inétique (J)1 1,85 0,375 6,812 2,88 0,25 7,063 4,93 0,25 12,104 2,88 0,5 14,125 3,91 0,375 14,386 5,96 0,375 21,937 4,93 0,5 24,18Tab. 2.4 � Plan d'expérien
es pour les éprouvettes Ø300Plan d'expérien
es pour les éprouvettes Ø600Le 
hoix du plan d'expérien
es asso
ié à l'impa
t des éprouvettes Ø600 est une phase
ritique pour le 
hangement d'é
helle. En e�et, les 
onsidérations émises pour l'établisse-ment de 
e plan font o�
e d'hypothèses pour la suite de 
e travail.L'idée prin
ipale 
onsiste, 
omme dans le 
as des éprouvettes Ø300, à borner le do-maine d'étude vis-à-vis de l'endommagement 
réé. Ainsi, il devient possible de 
omparerla variation de tenue résiduelle, pour un même niveau d'endommagement, entre les éprou-vettes Ø300 et Ø600. Néanmoins, pour aboutir aux limites de l'endommagement souhaité,il existe une in�nité de 
ouples masse/vitesse. Il semble don
 impossible d'explorer l'en-semble du domaine. Ainsi, dans le but de restreindre 
elui-
i, nous avons pris le parti deraisonner non plus en 
onsidérant le 
ouple masse/vitesse, mais en fon
tion de l'énergie
inétique. Cette simpli�
ation sous-entend de négliger l'in�uen
e du 
ouple masse/vitesse
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réé. Il devient don
 né
essaire de justi�er 
ette première hypo-thèse par des essais préliminaires à iso-énergie en faisant varier le 
ouple masse/vitesse.Ces essais sont illustrés sur la �gure 2.33.
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Fig. 2.33 � In�uen
e du 
ouple masse-vitesse sur l'endommagement 
rééTrois essais ont été réalisés à iso-énergie (i.e. E = 24, 3 ± 0, 6 J) en 
onsidérant des
ouples masse/vitesse di�érents. Ainsi, la masse du proje
tile varie de 4, 93 kg à 9, 86 kget sa vitesse de 2, 2 m.s−1 à 3, 1 m.s−1. Les expertises mi
ros
opiques menées sur les troiséprouvettes impa
tées ont 
on�rmé un niveau d'endommagement 
omparable, à savoirla dégradation en rupture de �bres du premier pli 
ir
onférentiel. Le 
hoix du 
ouplemasse/vitesse ne semble don
 pas in�uer sur le dommage dans 
es gammes de masse etde vitesse. Un raisonnement en énergie est alors envisageable.Parmi les orientations né
essaires mentionnées pré
édemment, �gure la 
onservationdes hauteurs de 
hute, don
 impli
itemement de la vitesse d'impa
t. En e�et, il a été
hoisi de 
onserver 
es valeurs lors du 
hangement d'é
helle 
ar les hauteurs de 
hutereprésentatives des 
as réels de 
hargement restent bornées entre 0, 20 m et 0, 60 m quelleque soit l'é
helle 
onsidérée.La matri
e d'expérien
es 
hoisie initialement pour la réalisation des essais sur éprou-vettes Ø600 est la même que 
elle utilisée pour les éprouvettes Ø300 (Tableau 2.3). D'autrepart, a�n d'a

roître le nombre de 
omparaisons exploitables entre les deux é
hellesd'éprouvettes, il a été 
hoisi de 
onserver un 
ouple masse/hauteur identique dans le pland'expérien
es asso
ié aux éprouvettes Ø300. Ce 
ouple, engendrant un endommagementsitué dans les bornes souhaitées, est le suivant : M = 5, 96 kg et H = 0, 375 m.De plus, a�n d'éviter les fa
teurs su

eptibles d'augmenter la dispersion des résultats,il a été 
hoisi de 
onserver, pour les deux é
helles d'éprouvettes, le même dispositif sup-
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harge maximale admissible par 
elui-
i est inférieureà 
elle né
essaire pour l'obtention de l'endommagement maximal des éprouvettes Ø600.Cette 
onstatation né
essite don
 une modi�
ation d'une des valeurs de la matri
e deDoelhert. La matri
e ainsi modi�ée est présentée tableau 2.5.
no 1 2 3 4 5 6 7
X1 -0,5 -1 0,5 0 -0,5 1 1
X2 -0,866 0 -0,866 0 0,866 0 0,866Tab. 2.5 � Matri
e d'expérien
es de Doehlert à deux variables en 
oordonnées 
entréesréduites modi�éeLe 
ouple qui di�ère vis-à-vis de la matri
e de Doelhert 
onventionnelle est 
elui pré-
onisé pour l'expérien
e numéro 7. La variable 
odée asso
iée à la masse du proje
tilepasse de 0, 5 à 1. Cette modi�
ation engendre une perte de pré
ision du plan réalisée. Ce-pendant, 
elle-
i sera quanti�ée lors de l'analyse de la varian
e permettant de déterminerla pré
ision du modèle.L'ensemble des 
onsidérations émises pour la réalisation de 
e plan induit don
 lesvariations suivantes : i) la masse du proje
tile varie de 5, 96 kg à 14, 48 kg, ii) la hauteurde 
hute varie de 0, 25 m à 0, 5 m. Le plan ainsi 
onstruit est présenté tableau 2.6.Expérien
e Masse (kg) Hauteur (m) Energie 
inétique (J)1 8,09 0,25 19,842 5,96 0,375 21,933 12,35 0,25 30,294 10,22 0,375 37,605 8,09 0,5 39,686 14,48 0,375 53,277 14,48 0,5 71,02Tab. 2.6 � Plan d'expérien
es pour les éprouvettes Ø6002.4 Dispositifs pour l'expertise du dommageL'identi�
ation de 
es endommagements a été réalisée en deux temps : i) une expertisepar 
ontr�le non destru
tif (i.e. ultra-sonore) permettant de quanti�er la surfa
e délaminéeprojetée, ii) une expertise destru
tive (i.e. mi
ros
opie optique) permettant de déte
teret de quanti�er le nombre de rupture de �bres. Les deux te
hniques mises en ÷uvre sontdétaillées dans 
ette se
tion.2.4.1 Contr�le ultra-sonore.Ce 
ontr�le a été réalisé au LAMEFIP ave
 à la 
uve à ultrasons présentée Figure2.34.
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Fig. 2.34 � Cuve à ultrasons du LAMEFIP
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Fig. 2.35 � Prin
ipe de l'analyse ultra-sonorePour l'expertise, l'éprouvette est �xée sur un support mobile, la fa
e 
on
ave exposéevers le haut (
f. �gure 2.35). Ce support est en liaison pivot ave
 un autre support �xe.La distan
e entre l'axe de rotation du support mobile et l'éprouvette est égal au rayonde 
ourbure (R) de l'éprouvette. L'ensemble est immergé dans la 
uve à ultrasons. Letradu
teur, non fo
alisé, est orienté de telle manière à assurer sa perpendi
ularité parrapport à une génératri
e de l'éprouvette. Compte tenu du fait que l'éprouvette est situéeà la distan
e R de l'axe de rotation du support mobile, 
ette perpendi
ularité est assuréequel que soit l'angle entre le support mobile et le support �xe. Le tradu
teur, a unefréquen
e de 10 MHz, un diamètre de 6 mm, et fon
tionne en émission/ré
eption. Pour lamesure, l'opération 
onsiste alors à e�e
tuer une translation de 
e tradu
teur, grâ
e à unsystème motorisé, le long de la génératri
e de l'éprouvette. Le signal obtenu est visualisésur un os
illos
ope et interprété a�n de déte
ter le début et la �n du délaminage. Puis, unerotation du support mobile (don
 de l'éprouvette) est e�e
tuée et une autre génératri
eest examinée. Le pas entre deux génératri
es est de 10 mm.La �gure 2.36 présente les résultats obtenus par 
e type d'expertise. Les dimensionsdes éprouvettes sont représentées (225 x 225 mm) et le triangle au 
entre représente lepoint d'impa
t.Sur 
ha
une de 
es lignes �gurent deux points 
orrespondant aux bornes de la surfa
edélaminée. La barre d'erreur horizontale asso
iée à 
ha
un de 
es points 
orrespond àla taille du tradu
teur non fo
alisé, soit 6 mm. L'erreur verti
ale est estimée à 2 mmet 
orrespond à la distan
e né
essaire pour que le signal retrouve une forme asso
iée aumatériau sain.De par le montage utilisé pour la réalisation des essais d'impa
t, nous supposons que lazone délaminée présente une forme 
ir
ulaire (D1 = D2). Cette hypothèse est véri�ée parl'expertise mi
ros
opique de l'endommagement présentée au paragraphe suivant. L'erreursur le diamètre de la zone délaminée projetée est don
 de 2 mm.
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Fig. 2.36 � Expertise ultrasons d'une éprouvette2.4.2 Contr�le par mi
ros
opie optique.La présen
e (ou non) de délaminages étant déterminée par 
ontr�le non-destru
tif,les éprouvettes sont ensuite dé
oupées a�n de déte
ter l'éventuelle présen
e des autresmé
anismes d'endommagement (i.e. ruptures de �bres, �ssuration de la matri
e ...) parmi
ros
opie optique.Pro
édureLes éprouvettes sont dé
oupées ave
 une s
ie 
ir
ulaire diamant ave
 une vitesse derotation très élevée et une avan
e de 
oupe très faible a�n de limiter la propagation del'endommagement. L'angle de dé
oupe dépend de l'observation 
hoisie. En e�et, pourl'observation de ruptures de �bres 
ir
onférentielles (orientées à 90o), l'é
hantillon estprélevé de la manière illustrée �gure 2.37 a) à gau
he. Si l'observation 
hoisie est 
elle des�bres longitudinales (orientées à ±20o), alors la dé
oupe s'e�e
tue selon la �gure 2.37 a)à droite.Les é
hantillons ainsi prélevés sont ensuite enrobés à froid au moyen d'une résine époxyMé
aprex MA2 (
f. �gure 2.37 b)) et polis ave
 des disques dont la granulométrie atteint1µm (
f. �gure 2.37 
)). L'observation typique des é
hantillons polis peut se faire grâ
e à la�gure 2.37 d) et di�ère selon l'orientation de dé
oupe 
hoisie. En e�et, lors d'une dé
oupedans le sens des �bres 
ir
onférentielles, 
elles-
i apparaissent en lignes plus ou moins
ontinues 
ontrairement aux �bres longitudinales qui présentent une forme elliptique. Enrevan
he, lors d'une dé
oupe dans le sens des �bres longitudinales (par exemple selon
+20o), 
ertaines apparaissent sous forme de lignes 
ontinues (�bres orientées selon +20o)et d'autres, orientées selon −20o, sont visibles par des ellipses. Ainsi, selon la position dela dé
oupe, on peut, soit visualiser la rupture des �bres orientées en +20o, soit de 
ellesorientées en −20o. Il devient don
 impossible d'a�rmer qu'une strate longitudinale est
omplètement rompue en rupture de �bres (
f. Figure 2.38). Dans 
ette 
on�guration dedé
oupe, les �bres 
ir
onférentielles apparaissent sous une forme plus ou moins 
ir
ulaire.
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Fig. 2.37 � Préparation des é
hantillons pour l'observation mi
ros
opiquePSfrag repla
ements 90o90o
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±20oRupture de �bres visibleRupture de �bres indéterminéeFig. 2.38 � Visualisation d'une rupture de �bres lors d'une dé
oupe à ±20oValidation du 
ontr�le ultrasonoreOutre l'observation dire
te des endommagements de type rupture de �bres, �ssurationde la matri
e ou dé
ohésion �bre/matri
e, 
ette pro
édure a permis de valider les mesuresréalisées par le 
ontr�le ultrasonore pour la déte
tion des zones délaminées. Ainsi, la �gure2.39 présente une re
onstru
tion des images obtenues par mi
ros
opie optique.La mesure ultrosonore permet d'obtenir la taille projetée de la zone délaminée. Il estpossible de 
orréler 
ette mesure ave
 le plus grand délaminage observé par mi
ros
opie(mis en valeur par le trait 
urviligne dessiné Figure 2.39). La taille du délaminage observépar 
ette méthode se situe dans l'in
ertitude pré
isée paragraphe 2.4.1 et permet à la foisde valider la méthode de 
ontr�le non-destru
tif et de 
on�rmer la forme 
ir
ulaire dudommage puisque D2 = D1 (
f. Figure 2.36).
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PSfrag repla
ements

2 mm
D2 projetéFig. 2.39 � Expertise mi
ros
opique2.5 Dispositifs pour les essais de tenue résiduelleAprès avoir déterminé, par ultrasons, la surfa
e projetée de la zone délaminée, leséprouvettes de 225 × 225 mm sont ensuite dé
oupées, par le biais d'une s
ie diaman-tée, de part et d'autre de l'endommagement pour obtenir des éprouvettes de dimensions

225 × 70 mm. Dans le 
as d'éprouvettes saines, les dimensions sont bien-sûr identiques.Des talons sont ensuite débités dans d'autres éprouvettes similaires (matériau, épaisseur,
ourbure). Ceux-
i, de dimensions 70×50 mm sont alors 
hanfreinés sur une des longueursde 70 mm ave
 un angle de 45o. L'assemblage de l'éprouvette et des talons s'e�e
tue par
ollage ave
 une résine époxyde bi-
omposants. L'ensemble est �nalement mis sous pressepour un temps de 
ollage de 24 heures. La géométrie de l'assemblage résultant est spé
i�é�gure 2.40.
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Coupe A-A

Zone délaminée
x

Fig. 2.40 � Géométrie des éprouvettes de tra
tion Ø300L'interfa
e entre les mors plans de serrage de la ma
hine de tra
tion (Zwi
k-Roell250kN) et l'assemblage 
ourbe présenté Figure 2.40 est réalisé par l'intermédiaire de mors
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i�
ités géométriques sont représentées Figure 2.41.L'obje
tif de 
es piè
es 
omplémentaires est de permettre un serrage uniforme sur lestalons pendant l'essai de tra
tion. A�n d'éviter le glissement entre 
es mors de forme enaluminium et les talons en 
arbone/époxy, 
es derniers sont assemblés par 
ollage ave
la résine époxyde utilisée pré
édemment. D'autre part, dans le but d'assurer l'alignementde 
e nouvel assemblage et des mors de la ma
hine de tra
tion, la mise sous presse, d'unedurée de 24 heures, est réalisée dire
tement par le biais de la ma
hine.PSfrag repla
ements 2020 9070
R142,27

R139Fig. 2.41 � Géométrie des mors de forme Ø300Les termes de 
ontrainte, déformation et module de rigidité désignent des éléments trèspré
is de la mé
anique des milieux 
ontinus. S'agissant, dans le 
as qui nous 
on
erne, demilieux �ssurés, nous parlerons don
, pour éviter un abus de language, de �ux d'e�ort,d'allongement relatif de jauge et de rigidité apparente.A�n de suivre l'allongement relatif de jauge dans l'axe de la solli
itation pendantl'essai, un extensomètre laser est mis en pla
e. Celui-
i mesure en 
ontinu la distan
eséparant deux 
ibles ré�é
hissantes 
ollées sur l'éprouvette. Ainsi, si l'on 
onsidère L0la distan
e initiale avant le 
hargement et ∆l l'in
rément de 
ette distan
e au 
ours du
hargement, on peut déterminer l'allongement relatif de jauge 
omme suit :
∆l

L0Puis, si on dé�nit le �ux d'e�ort (ΦF ) 
omme étant :
ΦF =

F

S0où F est la for
e appliquée et S0 la se
tion initiale de l'éprouvette, on peut déterminerla rigidité apparente dans l'axe longitudinal Rapp par :
Rapp =

ΦF

∆l

L02.6 Con
lusionsLes stru
tures, objets de l'étude, sont des 
apa
ités bobinées en 
arbone-époxy. Ledimensionnement de 
es deux é
helles réduites de stru
tures (i.e. prototypes) a été réa-lisé en 
onservant le plus grand nombre de similitudes possibles vis-à-vis de la stru
tureé
helle 1 : 1 (i.e. modèle). Le passage d'une é
helle de prototypes à l'autre s'e�e
tue no-tamment grâ
e à l'utilisation de la te
hnique de réagen
ement des plis dénomée � Ply-level
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lusions 63s
aling �. Compte tenu du 
oût ex
essif des 
apa
ités, la majeure partie de la 
ampagneexpérimentale est réalisée sur des éprouvettes présentant des 
ara
téristiques (matériau,géométrie, ...) identiques à 
elles de la partie 
ylindrique des 
apa
ités (i.e. virole).Pour mener à bien 
ette étude de toléran
e aux dommages de stru
tures 
ourbes,di�érentes méthodes et te
hniques expérimentales ont été mises en ÷uvre. Elles sontré
apitulées 
i-dessous.Les essais d'impa
t sont e�e
tués grâ
e à une tour de 
hute. Après avoir étudié di�é-rents types de 
onditions aux limites, le 
hoix s'est porté sur un montage permettant degénérer des ruptures de �bres au sein de l'éprouvette tout en 
on�nant la zone délami-née. Après avoir véri�er la reprodu
tibilité de la réponse à l'impa
t des éprouvettes dans
e dispositif, des plans d'expérien
es ont été établis pour la détermination des 
ouplesmasse/hauteur de 
hute. Nous avons pris le parti de borner le domaine d'étude en fon
-tion de l'endommagement induit. Ainsi, bien que les paramètres d'impa
t varient d'uneé
helle d'éprouvettes à l'autre, les points 
ommuns entre les deux plans d'expérien
esproposés sont les niveaux d'énergie d'impa
t minimal et maximal qui 
oïn
ident ave
 res-pe
tivement la dégradation en rupture de �bres d'une strate et la dégradation de toutesles strates.L'expertise des endommagements générés par impa
t est réalisée en deux temps : i)une analyse non-destru
tive par le biais d'ultrasons permettant de quanti�er la taille dela zone délaminée projetée, ii) une expertise par mi
ros
opie optique (destru
tive) pourla déte
tion des mé
anismes d'endommagement intra-laminaires et plus parti
ulièrementla rupture de �bres.En�n, les essais quasi-statiques permettant de quanti�er la tenue résiduelle des éprou-vettes 
ourbes sont e�e
tués par une ma
hine de tra
tion éle
tromé
anique. Après avoirpréparé les éprouvettes pour leur interfaçage ave
 la ma
hine, 
es éprouvettes sont solli-
itées en tra
tion selon leur axe longitudinal.
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Chapitre 3Résultats expérimentaux
Sommaire3.1 Eprouvettes Ø300 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 653.1.1 Création des dommages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 653.1.2 Expertise des dommages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 683.1.3 Essais quasi-statiques à rupture . . . . . . . . . . . . . . . . . . 743.2 Eprouvettes Ø600 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 873.2.1 Création des dommages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 873.2.2 Expertise des dommages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 883.2.3 Essais quasi-statiques à rupture . . . . . . . . . . . . . . . . . . 923.3 Comparaison des deux é
helles d'éprouvettes et 
on
lusions . 983.3.1 Comparaison des réponses à l'impa
t . . . . . . . . . . . . . . . 983.3.2 Comparaison des endommagements générés par impa
t . . . . . 993.3.3 Comparaison du 
omportement résiduel . . . . . . . . . . . . . 1003.1 Eprouvettes Ø3003.1.1 Création des dommagesLes résultats de la 
ampagne d'essais asso
iée au plan d'expérien
es dé�ni préalable-ment sont détaillés dans 
e paragraphe. Pour 
haque point du plan d'expérien
es, troisessais d'impa
t ont été réalisés. Deux éprouvettes endommagées seront analysées pour étu-dier la rupture des �bres selon l'orientation 
ir
onférentielle et longitudinale. La dernièreéprouvette est 
onservée pour réaliser l'essai de tra
tion quasi-statique a�n de déterminerla tenue résiduelle. Dans un sou
i de lisibilité, et puisque la reprodu
tibilité des essais aété montrée pré
édemment, un seul essai, sur les trois réalisés pour 
haque point du pland'expérien
es, est représenté sur les �gures exposées dans 
e paragraphe.L'évolution de l'e�ort de 
onta
t entre l'impa
teur et l'éprouvette est présentée enfon
tion du temps d'essai sur la Figure 3.1.
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Fig. 3.1 � Evolution de la for
e de 
onta
t en fon
tion du temps des éprouvettes Ø300On observe que pour 
haque 
ouple masse-vitesse, un premier pi
 d'e�ort apparaît(e�et matériau) et 
elui-
i se situe à un niveau relativement 
onstant (Point I).L'e�ort maximal de 
onta
t augmente en fon
tion de l'énergie d'impa
t de façon non-linéaire. En e�et, pour des niveaux d'énergie relativement faibles (i.e. 6 à 7 J), uneaugmentation minime de l'énergie d'impa
t (i.e. 4%), induit au forte augmentation del'e�ort (23%) (
ourbes 1 et 2). Il est néanmoins di�
ile d'a�rmer, dans 
e 
as, que 
efort a

roisement est dû uniquement à l'augmentation générale de l'énergie 
inétique. Ilserait imprudent de négliger l'in�uen
e du 
ouple masse-vitesse sur l'e�ort de 
onta
t dans
ette gamme d'énergie et pour 
ette é
helle d'éprouvettes. En revan
he, pour des niveauxd'énergie supérieurs (i.e. 11 à 13 J), une augmentation de 16% de l'énergie 
inétiqueinduit uniquement une variation de 2% de l'e�ort maximal (
ourbes 3 et 4). De plus, pourun niveau d'énergie supérieur (i.e. 22 à 25 J), une augmentation de 9% de l'énergie induitune diminution de 3, 5% de l'e�ort de 
onta
t (
ourbes 6 et 7). Cette non-linéarité dansl'évolution de l'e�ort maximal de 
onta
t en fon
tion de l'énergie d'impa
t est illustrée�gure 3.2. Bien que des essais à un niveau d'énergie supérieur n'aient pas été réalisés, ilapparaît, toutefois, que l'e�ort maximal tend vers une valeur seuil. Ce niveau 
onstituel'e�ort maximal admissible par la stru
ture dans 
ette 
on�guration d'essais. On assistei
i à un e�et de saturation de l'e�ort de 
onta
t. Par ailleurs, on note l'apparition deperturbations au niveau de l'e�ort maximal pour les 
ourbes 4,5,6 et 7 (Figure 3.1).Pour 
es niveaux d'énergie, on peut suspe
ter qu'elles sont dues à un endommagementpronon
é qui se propage. Cet endommagement est responsable de la saturation de l'e�ortde 
onta
t.
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Fig. 3.2 � Evolution de l'e�ort maximal de 
onta
t en fon
tion de l'énergie d'impa
t deséprouvettes Ø300La �gure 3.3 représente l'évolution de la for
e de 
onta
t en fon
tion du dépla
ementde l'impa
teur.
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Fig. 3.3 � Courbes for
e/dépla
ement des éprouvettes Ø300 solli
itées par impa
tIl est intéressant de noter que les 
ourbes se superposent quelle que soit l'énergie
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t jusqu'à une valeur d'e�ort de 2500 N . Puis, au-delà de 
ette valeur, elles sedisso
ient. L'e�ort maximal augmente alors en fon
tion de l'énergie d'impa
t. A partird'une énergie d'impa
t de 13 J , un plateau en e�ort apparaît.Ce phénomène est dû à l'apparition d'un endommagement pronon
é qui modi�e à lafois la raideur lo
ale et la raideur globale de l'éprouvette. Dans 
e 
as, l'éprouvette ne peutpas restituer toute l'énergie par retour élastique. Elle en absorbe une partie qu'elle dissipepar endommagement. Autour de la valeur moyenne asso
iée à 
e plateau d'e�ort, on notela présen
e d'os
illations pronon
ées. Elles sont liées à la propagation du dommage quiex
ite des modes de vibration de fréquen
e élevée.3.1.2 Expertise des dommagesContr�le ultrasonoreLe tableau 3.1 représente les mesures obtenues par 
ontr�le ultrasonore des zonesdélaminées selon la méthodologie exposée paragraphe 2.4.2. Les 
olonnes de 
e tableausont 
lassées par ordre 
roissant d'énergie réelle d'impa
t.On peut 
onstater que, quel que soit le 
ouple masse-vitesse 
hoisi, la zone délaminéeprojetée est 
ir
ons
rite dans une fenêtre de diamètre égal à 34±2 mm. De plus, 
es résul-tats a�
hent un 
oe�
ient de variation de 10%. Cette observation met en éviden
e le faitque le délaminage apparaît dès les basses énergies. Pour les impa
ts réalisés dans 
ettegamme d'énergie (i.e. impa
ts de faible énergie) le mé
anisme d'endommagement prédo-minant est le délaminage. Les ruptures de �bres apparaissent dès lors que 
e dernier ne sepropage plus. Le montage, réalisé i
i pour la préhension des éprouvettes, permet de limi-ter la propagation du délaminage, intervenant dès les premiers niveaux d'énergie, et doitdon
 
onduire à favoriser plus rapidement la dégradation de l'éprouvette par rupture de�bres. Cette supposition est 
on�rmée par l'analyse mi
ros
opique de l'endommagementprésentée au paragraphe suivant.Expertise par mi
ros
opie optiqueL'obje
tif de 
ette analyse est de déte
ter la présen
e de ruptures de �bres dans lesdeux dire
tions (
ir
onférentielle et longitudinale). La �gure 3.4 montre les di�érentsmé
anismes d'endommagement induits par impa
t ainsi que la position moyenne desruptures de �bres vis-à-vis du point d'impa
t. Cette observation a été réalisée dans le 
asd'une dé
oupe selon le sens des plis 
ir
onférentiels.Les mé
anismes d'endommagement présents sont multiples : i) ruptures de �bres, ii)�ssuration de la matri
e, iii) délaminages. Puisque l'obje
tif du montage d'impa
t réaliséest prin
ipalement de favoriser l'apparition de ruptures de �bres, nous apportons uneattention toute parti
ulière à l'observation de 
e phénomène.
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Eprouvette G23 G18 G30 G22 G24 G32 G31 G20 G33 G19 G29Masse réelle (kg)

±0, 005 kg

2,88 1,85 2,88 4,93 2,88 3,92 2,88 3,92 5,96 5,96 4,93Vitesse réelle (m.s−1)

±0, 05 m.s−1 2,07 2,66 2,17 2,05 2,86 2,63 3,13 2,69 2,68 2,74 3,18Energie réelle (J) 6,18

±0, 31

6,54

±0, 26

6,78

±0, 32

10,32
±0, 51

11,76
±0, 43

13,52
±0, 53

14,11
±0, 47

14,15
±0, 55

21,43
±0, 82

22,38
±0, 84

24,95
±0, 81Ø Délaminage (mm)

± 2 mm

31 34 24 32 33 27 31 34 30 34 32Coe�
ient de variation (%) 10Tab. 3.1 � Résultats du 
ontr�le ultrasonore des éprouvettes Ø300
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Rupture de �bres

Rupture de �bresDélaminage Fissuration de la matri
e1,1 mm
Point d'impa
t

1re strate 
ir
onférentielle

2me strate 
ir
onférentielle
1re strate longitudinale
2me strate longitudinaleFig. 3.4 � Positionnement des ruptures vis-à-vis du point d'impa
t des éprouvettes Ø300Ainsi, on observe des ruptures pro
hes du point d'impa
t puisque dans l'exempleprésenté 
i-dessus, la rupture du se
ond pli intervient à une distan
e de 1,1 mm de lapremière rupture (i.e. au niveau du 
onta
t impa
teur/stru
ture). Les 
onditions auxlimites mises en ÷uvre pour les essais d'impa
t in�uen
ent fortement l'endroit de déte
tionde 
es ruptures. En e�et, dans la 
on�guration 
hoisie, où la fenêtre d'impa
t est de 30 mmpour une largeur d'éprouvette de 225 mm, le moment �é
hissant est très réduit vis-à-visde 
onditions aux limites du type �appuis simples�. En revan
he, l'e�ort tran
hant auniveau du point d'impa
t entraîne un rappro
hement de 
es ruptures à la verti
ale de 
epoint. Si l'éprouvette avait été simplement pla
ée en appuis simples sur le marbre lorsde l'essai, nous aurions assisté à une �exion beau
oup plus importante de la stru
ture
onduisant à un posionnement de 
es ruptures beau
oup plus éloigné du point d'impa
t.D'autre part, les typologies de ruptures de �bres présentes au sein du strati�é sont dedeux natures 
omme l'illustre la �gure 3.5.On déte
te dans les plis pro
hes de la surfa
e solli
itée, des ruptures �nettes� de �bres(en haut à gau
he sur la �gure 3.5). Ce type de rupture de �bres apparaît généralementsous le point d'impa
t à 
ause de fortes 
ontraintes de 
ission. On peut également ob-server 
ette typologie de ruptures �nettes� lorsque 
elles-
i s'auto-organisent pour former
e que les anglo-saxons appellent des �kink-bands�. Celles-
i apparaissent généralementlorsqu'on assiste à une forte lo
alisation de la déformation de 
ompression. Ainsi, dans le
as présent, l'impa
teur induit un 
hangement brutal de la 
ourbure des �bres 
onduisantà leur rupture en �exion très 
on�née par la 
ompression globale [Zhou, 1996℄.
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Fig. 3.5 � Physionomie des ruptures de �bres observéesPlus on s'éloigne de la surfa
e impa
tée en progressant dans l'épaisseur du strati�é, etplus 
es ruptures apparaissent moins fran
hes. On distingue alors la présen
e de débris detaille beau
oup plus importante entre les deux segments de pli sain (en bas à droite sur la�gure 3.5). Nous distinguerons don
 
es deux types de rupture dans la suite de l'analyseen les dénommant 
omme suit : i) �type no1� lorsque la strate sera endommagée par lapremière typologie, ii) �type no2� lorsque la se
onde sera prépondérante.Le bilan de l'observation mi
ros
opique des strates 
ir
onférentielles et longitudinalesdes éprouvettes Ø300 est présenté tableau 3.2. Bien que l'augmentation du niveau d'éner-gie ne soit pas le seul fa
teur responsable de l'a

roissement de l'endommagement - ilserait préférable de parler de 
ouple masse/vitesse -, les 
olonnes de 
e tableau sont 
las-sées par énergie théorique 
roissante, et 
e, dans un sou
i de lisibilité. Chaque ligne estattribuée à une strate donnée selon la dénomination présentée au Chapitre 2. Les 
ellules
olorées sont représentatives d'une strate présentant une rupture observable. Les fra
tionsde strate rompue 
orrespondent à des ruptures non débou
hantes de part et d'autre dela strate. Dans 
ette 
on�guration, on a�e
te di�érentes mentions pour positionner larupture au sein de la strate. Ainsi, la mention �inf.� est apposée lorsque la partie infé-rieure de la strate est rompue, �mil.� lorsqu'il s'agit du milieu et �sup.� pour la partiesupérieure. La présen
e de la mention �RAS� signi�e qu'au
une rupture n'a été déte
téedans la zone observée. Les 
ellules restées vierges de toute annotation 
orrespondent àl'indétermination mentionnée au paragraphe 2.4.2 dans la portion de strate 
onsidérée.
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e tableau dans son ensemble, on note une augmentation globaledu nombre de strates rompues en fon
tion de l'énergie d'impa
t 
roissante. De plus, lepremier niveau d'énergie, 
onditionné par le plan d'expérien
es 
hoisi, 
oïn
ide ave
 unniveau d'endommagement modéré, pour lequel uniquement une strate et demi de plis
ir
onférentiels présentent des ruptures de �bres. En dessous d'une énergie d'impa
t de
12 J , les ruptures observées sont du �type no2�. Les ruptures du �type no1� ne sontobservables qu'ave
 des énergies supérieures à 
ette valeur. D'autre part, il est intéressantde noter que les strates présentant 
e type de ruptures sont toujours situées pro
he de lasurfa
e solli
itée tandis que les ruptures du �type no2� sont plut�t dans la partie éloignée.Bien que la distan
e entre les ruptures et la verti
ale au point d'impa
t ne soit pasmentionnée dans 
e tableau, 
elle-
i augmente si l'on progresse dans l'épaisseur du strati�é,dessinant une forme 
onique dont le sommet est situé au niveau du point d'impa
t. Cetteforme en sapin est assez 
ourante et résulte des fortes 
ontraintes de 
onta
t lo
aliséessous l'impa
teur [Abrate, 1998℄.L'in�uen
e de la masse et de la hauteur de 
hute sur le nombre de strates a�e
té pardes ruptures de �bres peut être mise en éviden
e par le tra
é de la surfa
e de réponseasso
iée au plan d'expérien
es (Figures 3.6 et 3.7). Pour le 
al
ul du pour
entage destrates rompues, il a été 
onsidéré que dans le 
as des strates longitudinales : i) si laportion visualisable (+α ou −α) est rompue alors toute la strate (±α) est 
onsidéréerompue, ii) si 25 % (par exemple) de la portion visualisable est rompue, alors 25 % dela strate totale est rompue. D'autre part, puisque deux éprouvettes sont né
essaires pourl'observation de 
haque orientation de �bres, il a été 
hoisi d'utiliser la hauteur de 
huteasso
iée à la vitesse théorique et non réelle. Ainsi, les points d'expérien
es dans le repèremasse/hauteur sont positionnés sur le 
er
le asso
ié à la répartition spatiale pré
onniséepar Doelhert (Figure 3.6). Les iso-valeurs représentées sur 
ette �gure sont asso
iées aupour
entage de strates rompues.
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Experien
e 1 2 3 4 5 6 7Masse (kg) 1.85 2.88 4,93 2,88 3,92 5,96 4,93Vitesse théorique(m.s−1) 2,71 2,21 2,21 3,13 2,71 2,71 3,13Energie théorique(J) 6,79 7,03 12,03 14,11 14,34 21,88 24,15Cir
onférentiel 1 type no2 1/4 inf. type

no2

1/2 sup. type

no1 + 1/2inf. type no2 type no1 type no1 type no1 type no1Longitudinal 1 (±α) RAS type no12/3 inf. type

no2

type no1 type no2 type no2Cir
onférentiel 2 1/2 inf. type

no2

RAS type no2 type no1 1/2 sup. type
no1 + 1/2inf. type no2 type no1 type no2Longitudinal 2 (±α) RAS type no1type no2 type no2 type no2 type no2Cir
onférentiel 3 RAS RAS type no2 RAS RAS 1/3 sup. type

no1

type no2Longitudinal 3 (±α) RAS type no1RAS RAS 3/4 mil. type
no2

type no2Cir
onférentiel 4 RAS RAS RAS RAS RAS RAS type no2Tab. 3.2 � Présen
e de ruptures de �bres pour les éprouvettes Ø300



74 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUXLa fon
tion de varian
e permettant de dé
rire la pré
ision du modèle est typique del'utilisation de 
ette matri
e d'expérien
es. Celle-
i est illustrée Figure 3.8. Il est à noterque, logiquement, l'impré
ision de l'interpolation polyn�miale se situe aux frontières dudomaine d'étude.
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ements
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Fig. 3.8 � Fon
tion de varian
e en fon
tion de la masse et de la hauteur de 
hute (3D)On 
onstate par l'observation de la surfa
e de réponse en 3D (Figure 3.7) que 
epour
entage tend vers une valeur seuil (100 %) de manière assymptotique lorsque lesniveaux de masse et de hauteur de 
hute augmentent. Il est à noter que la réponse a�
heun maximum global pour une hauteur de 
hute maximale mais une masse située en dessousde sa limite supérieure. Cette 
onstatation peut être attribuée à l'in
ertitude quanti�éepar la fon
tion de varian
e aux bornes du domaine d'étude. Il semblerait en e�et logiqued'observer 
e maximum aux bornes supérieures des deux variables X1 et X2.L'équation asso
iée à 
ette interpolation polyn�miale de degrée deux est la suivante :
%Strates rompues = 71 − 33, 3X1 + 24, 2X2 − 22, 5X2

1 − 3, 2X2
2 − 15X1X2 (3.1)Les valeurs des 
oe�
ients présents devant les termes asso
iés uniquement à X1 sontpro
hes de 
elles observées devant les termes é
rits en X2. Ce
i montre qu'il n'y a pasune in�uen
e prépondérante de la masse ou de la hauteur de 
hute sur le pour
entage destrates rompues en rupture de �bres. On note un 
ouplage de la masse et de la hauteurde 
hute puisque le 
oe�
ient présent devant le terme X1X2 est non négligeable devantles autres 
oe�
ients.Ainsi, pour 
haque valeur du 
ouple (X1,X2) (i.e. masse-hauteur) 
ompris dans ledomaine d'étude, il est possible de quanti�er le pour
entage de strates endommagées, parrupture de �bres, dans la zone d'impa
t.3.1.3 Essais quasi-statiques à ruptureEprouvettes sainesA�n de déterminer la tenue référen
e des éprouvettes Ø300, plusieurs éprouvettessaines ont été amenées à rupture. Les résultats obtenus sont pré
isés dans 
e paragraphe.



3.1 Eprouvettes Ø300 75La Figure 3.9 représente l'évolution du �ux d'e�ort dans l'axe de solli
itation (
al
uléeen divisant l'e�ort par la se
tion intitiale de l'éprouvette) en fon
tion de l'allongementrelatif mesuré par l'extensomètre laser dans le 
as d'éprouvettes saines.Les allongements observées impliquent un fon
tionnement de l'extensomètre laser dansune gamme pro
he de sa limite inférieure de mesure. C'est pourquoi, un bruit de mesurepeut être observé sur 
es 
ourbes. Cependant, l'allure de 
es tra
és montre une évolutionnon linéaire de la rigidité de l'éprouvette. En e�et, divers 
hangements de pente peuventêtre observés. A partir de 2.10−3 de d'allongement relatif, la rigidité semble augmenterlégèrement au 
ours du 
hargement et 
e phénomène peut être observé pour les trois essaisprésentés sur 
ette �gure. Ce
i peut s'expliquer par la 
ourbure des éprouvettes. En e�et,à 
ause des en
astrements et de la tension des �bres orientées à ±20o, on assiste à uneaugmentation du rayon de 
ourbure entre les mors. Cette modi�
ation de la géométriede l'éprouvette entraîne alors un réalignement de 
es �bres dans l'axe de solli
itation. Larigidité augmente alors légèrement. Puis, aux alentours de 6.10−3, un nouveau 
hange-ment de pente intervient traduisant une 
hute de la rigidité de l'éprouvette. Celle-
i estprovoquée par le 
umul d'endommagement présent et entraîne, au �nal, la rupture dustrati�é.La rigidité apparente, 
al
ulée par la méthode exposée au 
hapitre pré
édent, a�
heune valeur moyenne de 60, 2 GPa et un 
oe�
ient de variation, 
al
ulé par le ratio écart type

moyenne
,de 5% pour l'ensemble des éprouvettes saines testées. Il est possible de déterminer analy-tiquement 
ette rigidité apparente par la théorie 
lassique des strati�és ([Berthelot, 1996℄)dans le 
as d'une éprouvette plane. Ainsi on obtient une valeur de 58, 8 GPa. La valeurthéorique est don
 située dans la dispersion de la mesure expérimentale.
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Fig. 3.9 � Courbes �ux d'e�ort vs allongement relatif dans l'axe de solli
itation pour lesessais quasi-statiques sur éprouvettes Ø300 sainesQuant à l'e�ort à rupture, il varie de 70, 5 kN à 126, 9 kN ave
 une valeur moyenne



76 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUXde 92 kN et un 
oe�
ient de variation de 25%. Bien que la rupture des strati�és soitpar nature dispersive, 
e dernier reste élevé. Cette valeur peut être attribuée au fait quedi�érents tubes ont été fabriqués pour la réalisation de 
es éprouvettes. Le taux de �brespeut don
 varier légèrement entre 
haque lot d'éprouvettes ajoutant ainsi une dispersionsupplémentaire.Le ré
apitulatif des données re
ueillies suite à 
es essais est présenté tableau 3.3.
no éprouvette G07-0 G25-0 G26-0 G27-0 G36-3 G37-0 G38-0E�ort à rupture (kN) ±0, 05 kN 78 83 70,5 70,5 118,2 97 126,9E�ort à rupture moyen (kN) 92±0, 05Coe�
ient de variation (%) 25Rigidité apparente (GPa)±0, 05 GPa 56,9 62,9 60,9Rigidité apparente moyenne (GPa) 60,2±0, 05Coe�
ient de variation (%) 5Tab. 3.3 � Ré
apitulatif des essais quasi-statiques sur éprouvettes Ø300 sainesLa photographie présentée Figure 3.10 est 
elle d'une éprouvette saine Ø300 amenéeà rupture en tra
tion quasi-statique. Cette photographie de la tran
he de l'éprouvette,montre la présen
e de multiples délaminages. Ces derniers, amor
és lors de l'essai detra
tion, sont invisibles à l'oeil nu avant la rupture puisque la 
ourbure a tendan
e àmaintenir les plis plaqués les uns 
ontre les autres. Lorsque 
elle-
i intervient, les tensionsse relâ
hent et l'e�et de 
ourbure, par retour élastique, ouvre les plis délaminés.

PSfrag repla
ements 3 mmFig. 3.10 � Photographie de la tran
he d'une éprouvette Ø300 saine rompue en tra
tionquasi-statiqueEprouvettes impa
téesL'in�uen
e du dommage, 
réé par impa
t, sur la limite à la rupture en tra
tion deséprouvettes Ø300 est illustrée par la Figure 3.11. Ce fais
eau de 
ourbes représente l'évo-lution du �ux d'e�ort dans l'axe de solli
itation en fon
tion de l'allongement relatif pourles di�érents 
as de pré-endommagement. La 
ourbe référen
e est 
elle 
orrespondant àune éprouvette saine (G37-0) issue des résultats pré
édents exposés tableau 3.3 et dontl'e�ort à rupture est pro
he de la moyenne observée.
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Fig. 3.11 � Courbes �Flux d'e�ort / allongement relatif� dans l'axe de solli
itation pourles essais quasi-statiques sur éprouvettes Ø300 pré-impa
téesCe fais
eau de 
ourbes, beau
oup plus épars que pour les éprouvettes saines, traduitun 
hangement global du 
omportement en fon
tion de l'endommagement dû à l'impa
t.Le 
omportement résiduel de 
es éprouvettes peut notamment être quanti�é par la mesurede la rigidité apparente déterminée à partir de la pente moyenne de 
es 
ourbes. Celle-
ivarie de façon notable en fon
tion de l'état d'endommagement initial et 
onduit à desvaleurs de rigidités s'é
helonnant de 63 GPa (pour une éprouvette saine) à 30 GPa. Laprésen
e d'un endommagement lo
alisé au 
entre de l'éprouvette modi�e don
 la rigiditéglobale du strati�é.Le relevé de l'e�ort à rupture pour 
haque essai montre que la rigidité globale del'éprouvette n'est pas le seul paramètre tributaire de l'endommagement initial. En e�et,un abattement de 25% est 
onstaté sur l'e�ort à rupture entre la moyenne des éprouvettessaines et l'éprouvette ayant subi l'endommagement le plus sévère par impa
t. Pour 
e
as pré
is d'endommagement, la présen
e de rupture de �bres, telle que 
onstatée parexamen mi
ros
opique et a�e
tant toutes les strates, réduit d'autant la se
tion saine del'éprouvette. Toutes 
hoses étant égales par ailleurs, la diminution de l'e�ort à ruptureest tout à fait naturelle.Le tableau 3.4 présente l'ensemble des résultats obtenus lors des essais quasi-statiques àrupture pour les di�érents 
as de pré-endommagement. Certains essais ont été doublés a�nd'observer la reprodu
tibilité de la réponse des éprouvettes pré-impa
tées et de 
ompléterles données re
ueillies notamment au niveau de la rigidité apparente. Ainsi, les di�érents
ouples �masse/vitesse� utilisés pour l'impa
t sont di�éren
iés par deux lignes verti
alesdans 
e tableau. Pour 
haque essai quasi-statique, l'e�ort à rupture est spé
i�é et l'é
artsur la valeur observée est noté lorsque deux essais similaires ont été réalisés. Ces é
artssont de 0, 1% et 13% ; ils semblent a

eptables 
ompte-tenu de la valeur observée pour



78 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUXles éprouvettes saines. Ce tableau présente également les rigidités apparentes déterminéespour 
haque éprouvette.L'évolution de la for
e à rupture en fon
tion de l'énergie d'impa
t est représentée sur laFigure 3.12. La variation globale est di�
ile à estimer à 
ause notamment de la dispersionobservée sur les éprouvettes saines. Cependant, 
ette dispersion régresse naturellement enfon
tion de l'énergie d'impa
t : l'endommagement initié lors des essais dynamiques engagel'éprouvette sur des s
enarii de rupture beau
oup plus restreints et 
onditionnés. Ainsi,en 
onsidérant uniquement un point pour les éprouvettes saines situé au niveau de l'e�ortmoyen, il semble que l'e�ort à rupture ne soit pas a�e
té par le dommage induit par impa
tjusqu'à un seuil de l'ordre de 13 J puisqu'il 
onserve une valeur quasi-
onstante. Au-delàde 
ette énergie d'impa
t, il dé
roît quasi-linéairement pour aboutir à un abattementvis-à-vis des éprouvettes saines de 25% par rapport à l'énergie d'impa
t la plus élevée.PSfrag repla
ements
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eàrupt
ure(kN)
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t (J)00
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4060
80100120

105 1520 20 25 30Fig. 3.12 � Evolution de la for
e à rupture en tra
tion en fon
tion de l'énergie d'impa
tdes éprouvettes Ø300La surfa
e de réponse établie par le plan d'expérien
es 
hoisi et asso
ié à 
e paramètreest représentée en 3D Figure3.13 et par le tra
é des isovaleurs dans le plan (Masse, Hauteurde 
hute) Figure 3.14.Le plateau en e�ort 
onstaté sur la Figure 3.12 est de nouveau observé lors du tra
éde 
ette surfa
e de réponse. Il intervient pour les faibles niveaux de masse et de hauteur.La surfa
e de réponse a pour équation :
Force à rupture = 90689− 11233, 7X1 − 5610, 2X2 − 8785, 6X2

1 − 6381X2
2 − 1153, 4X1X2 (3.2)

X1 et X2 étant les variables asso
iées respe
tivement à la masse et à la hauteur de
hute et exprimées en 
oordonnées 
entrées réduites. On peut 
onstater que le 
oe�
ientprésent devant le terme de 
ouplage X1X2 est très faible vis-à-vis des autres 
oe�
ients.
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Expérien
e 1 2 3 4 5 6 7Eprouvette G18 G36-2 G35-2 G35-3 G35-1 G36-1 G19 G34-1 G29Masse réelle (kg)±0, 005 kg 1,85 1,85 2.88 4,93 2,88 3,92 5,96 5,96 4,93Vitesse réelle (m.s−1)

±0, 05 m.s−1 2,66 2,47 2,24 2,33 2,79 2,71 2,74 2,53 3,18Energie réelle (J) 6,54

±0, 26

5,64

±0, 24

7,22

±0, 33

13,38
±0, 59

11,21
±0, 42

14,39
±0, 55

22,38
±0, 83

19,07
±0, 77

24,95

±0, 81E�ort à rupture(kN)±0, 05 kN

93,3 93,4 93,6 88 96,4 86,3 75,9 65,9 69,9E
art (%) 0,1 13Rigidité apparente(GPa)±0, 05 GPa

55 47,5 48,7 33,4 41,4 30,2 35,6Tab. 3.4 � Ré
apitulatif des essais quasi-statiques sur éprouvettes Ø300 pré-impa
tées



80 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUXD'autre part, il est à noter que les 
oe�
ients présents devant les termes asso
iés à lavariable X1 sont supérieurs à 
eux asso
iés à X2. Ce
i traduit une in�uen
e supérieure dela masse par rapport à la hauteur de 
hute sur la tenue résiduelle des éprouvettes.
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Fig. 3.13 � E�ort à rupture en fon
tion dela masse et de la hauteur de 
hute (3D)
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M

Fig. 3.14 � E�ort à rupture en fon
tion dela masse et de la hauteur de 
hute (2D)Les points représentés par des losanges sur la Figure 3.14 illustrent la position desexpérien
es réalisées dans le plan (X1,X2). Il est à noter que le point prévu par la répar-tition de Doelhert de 
oordonnées 
entrées réduites (-0,5 ; 0,866) (point M) est situé àun niveau plus faible 
on
ernant la hauteur. Ce
i est dû à la dispersion observée sur lavitesse d'impa
t évoquée au Chapitre 2. La fon
tion de varian
e, établie dans 
e 
as etprésentée Figure 3.15, san
tionne 
e manque d'expérien
es réalisées (à 
ause du nombrerestreint d'éprouvettes) dans le quart supérieur gau
he du domaine expérimental.
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Fig. 3.15 � Fon
tion de varian
e pour l'estimation de la rigidité apparente en fon
tion dela masse et de la hauteur de 
hute (3D)En e�et, le pi
 observé pour une hauteur de 
hute maximale et une masse minimale,



3.1 Eprouvettes Ø300 81traduit la perte de pré
ision du modèle dans 
e se
teur du domaine d'étude. Il n'est don
pas possible de quanti�er ave
 
ertitude l'in�uen
e de la hauteur de 
hute sur la for
e àrupture pour des faibles masses.L'in�uen
e du pré-endommagement sur la rigidité apparente des éprouvettes Ø300 estprésentée Figure 3.16.
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3010 105Fig. 3.16 � Evolution de la rigidité apparente en fon
tion de l'énergie d'impa
t des éprou-vettes Ø300La variation de 
ette rigidité apparente en fon
tion de l'énergie d'impa
t est monotoneet linéraire dans la gamme d'energie observée (le 
oe�
ient de détermination R2 asso
ié àla régression linéaire présentée sur la Figure 3.16 est de 0, 79). La valeur de 
ette rigiditéest prin
ipalement 
onditionnée par l'intégrité des �bres longitudinales. En e�et, lorsd'un essai de tra
tion dans l'axe longitudinal, les plis oritentés à 90o sont peu in�uentspuisqu'ils sont solli
ités dans leur dire
tion transverse où le module de rigidité est trèsfaible vis-à-vis de l'autre dire
tion. Or, il a été dé
rit pré
édemment au paragraphe 3.1.2que le nombre de plis longitudinaux rompus en rupture de �bres augmentait en fon
tion del'énergie d'impa
t (
f. tableau 3.2). Ces 
onstatations étant établies, il devient don
 logiqued'observer 
ette rédu
tion de la rigidité apparente en fon
tion de l'endommagement 
rééet don
 de l'énergie d'impa
t.La surfa
e de réponse asso
iée à 
ette rigidité apparente est présentée Figures 3.17 et3.18. On note, pour 
e paramètre, une in�uen
e légèrement plus pronon
ée de la hauteurde 
hute que de la masse de l'impa
teur.L'équation asso
iée à 
ette surfa
e de réponse est :
Rigidité apparente = 37823, 4− 5482, 9X1 − 8732X2 − 436, 7X2

1
+ 6572X2

2
+ 3929, 3X1X2 (3.3)où l'on note des 
oe�
ients plus élevés, en valeur absolue, devant les termes asso
iésà X2. De plus, le 
ouplage entre les deux variables est 
onséquent puisque le 
oe�
ientpondérant le terme X1X2 est pro
he des autres 
oe�
ients.
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Fig. 3.17 � Rigidité apparente en fon
tionde la masse et de la hauteur de 
hute (3D)
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1,84 3,90 5,96Fig. 3.18 � Rigidité apparente en fon
tionde la masse et de la hauteur de 
hute (2D)En raison de di�
ultés ren
ontrées lors de la réalisation de 
es essais et du nombrerestreint d'éprouvettes disponibles, deux expérien
es de moins que pour l'e�ort à ruptureont été réalisées pour l'établissement de 
ette surfa
e de réponse. Ce 
onstat a�e
te biensûr la pré
ision du modèle dans le même se
teur du domaine d'étude 
omme l'illustre lafon
tion de varian
e présentée Figure 3.19.
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Fig. 3.19 � Fon
tion de varian
e pour l'estimation de la rigidité apparente en fon
tion dela masse et de la hauteur de 
hute (3D)La fa
e 
onvexe d'une éprouvette pré-impa
tée et amenée à rupture en tra
tion quasi-statique a été photographiée et 
elle-
i est présentée Figure 3.20. On distingue dans la



3.1 Eprouvettes Ø300 83partie 
entrale de l'éprouvette la présen
e de l'endommagement préalablement induitpar impa
t. Celui-
i se distingue aisément 
ar une partie du pli 
ir
onférentiel exposé àl'obje
tif photo a été éje
tée lors de la rupture de l'éprouvette.
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Fig. 3.20 � Photographie d'une éprouvette Ø300 pré-impa
tée rompue en tra
tion quasi-statiqueEssais de 
orrélation d'images 3DA�n d'a

roître les moyens mis en ÷uvre pour la 
ompréhension des divers phénomènesmis en jeu lors des essais quasi-statiques d'éprouvettes 
ourbes impa
tées, des essais de
orrélation d'images 3D ont été réalisés sur éprouvettes saines et impa
tées. La pro
édureutilisée ainsi que les observations re
ueillies sont présentées dans 
e paragraphe.Pro
édure Le prin
ipe général de la méthode utlisée pour la 
orrelation d'images 3Dest s
hématisé Figure 3.21.Une préparation de l'éprouvette est né
essaire pour l'utilisation de 
ette te
hnique.Ainsi, une peinture blan
he, permettant un bon 
ontraste ave
 le 
arbone noir, est déposéeen mou
hetis sur la fa
e 
onvexe de l'éprouvette. Puis, 
ette dernière est pla
ée au sein dela ma
hine de tra
tion. Deux 
améras sont positionnées (Figure 3.21) a�n de pointer surla zone d'observation désirée. Dans notre 
as, la zone 
hoisie est un 
arré de 100 mm ×
100 mm 
entré sur le point d'impa
t, ou à défaut, sur le 
entre de l'éprouvette dans le
as d'une éprouvette saine. Une résolution de 2000 pixels × 2000 pixels est 
hoisie pourle réglage des 
améras. Avant l'essai, les 
améras sont 
alibrées par le biais d'une ardoisesur laquelle sont repérées plusieurs 
ibles blan
hes. La 
alibration s'e�e
tue en réalisantdiverses prises de vue ave
 di�érentes orientations de l'ardoise. Un logi
iel dédié à 
etteutilisation permet alors de dé�nir le dépla
ement 3D des 
ibles à l'instant t en fon
tion del'image pré
édente. La pré
ision estimée de 
ette te
hnique ave
 les moyens mis en ÷uvrei
i est de l'ordre du pixel. Ainsi, sa
hant que 2000 pixels représentent 100 mm, l'erreurpotentielle sur le dépla
ement est don
 de l'ordre de 0, 05 mm. La vitesse de prise de vue
hoisie i
i est de 1 image/seconde pour une vitesse de solli
itation de 3, 5 mm/min.
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Fig. 3.21 � Prin
ipe de 
orrelation d'images 3DLes données re
ueillies par traitement numérique et 
orrelation des images sont : i) les
hamps de dépla
ement en x,y et z (la dénomination des axes est présentée sur la Figure3.21) , et ii) par dérivation, les 
hamps de déformation en x et y. Une pré
ision doit êtrefaite 
on
ernant le fait que 
ette te
hnique est utilisée, pour 
ette étude, dans un butqualitatif et non quantitatif a�n d'appréhender les phénomènes mis en jeu lors d'essaisde tra
tion d'éprouvettes 
ourbes. Un nombre plus important d'essais devrait être réalisépour permettre une signi�
ation quantitative et représentative des divers 
hamps observés.Observations Un relevé de l'e�ort et du dépla
ement de la traverse a été réalisé à
haque essai. Les 
ourbes présentées Figure 3.22 présentent 
es informations dans le 
asd'une éprouvette saine et d'une éprouvette impa
tée. Cette dernière a été préalablementendommagée par impa
t, 
omme dé
rit pré
édemment, ave
 le niveau d'énergie maximal
orrespondant au plan d'expérien
es des éprouvettes Ø300.Un intérêt tout parti
ulier a été apporté à l'observation des divers 
hamps 
al
ulésjuste avant la première rupture fran
he (i.e. Point A pour l'éprouvette endommagée etPoint B pour l'éprouvette saine) et juste après 
elle-
i (i.e. Points A' et B').
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Fig. 3.22 � Identi�
ation des points d'observation pour la 
orrélation d'images 3DLes observations réalisées dans le 
as d'une éprouvette saine sont présentées au PointA Figures 3.23 et 3.24 et au Point A' Figures 3.25 et 3.26.Avant la première rupture fran
he, le 
hamp de déformation selon l'axe de solli
itationx est homogène sur l'ensemble de la zone observée. Après 
ette rupture (Point A' Figure3.22), on voit apparaître une hétérogénéité pro
he du bord de l'éprouvette où la déforma-tion augmente brutalement. Cette observation 
on�rme la naissan
e d'une rupture.Con
ernant le dépla
ement hors-plan (selon z), il faut remarquer qu'il di�ère entre le
entre et les bords de l'éprouvette. En e�et, on note un dépla
ement positif sur un desbords et négatif sur le reste de la zone de mesure (Figure 3.24). Ce
i indique que, lors dela tra
tion d'une éprouvette 
ourbe, le rayon de 
ourbure augmente du fait de l'absen
ede dépla
ements possibles en z aux extrémités.
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Fig. 3.23 � Déformation selon x (axe de sol-li
itation) au point A pour une éprouvettesaine
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Fig. 3.24 � Dépla
ement hors-plan (selon z)au point A pour une éprouvette saine
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Fig. 3.25 � Déformation selon x au point A'pour une éprouvette saine
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Fig. 3.26 � Dépla
ement selon z au point A'pour une éprouvette saineLes mesures e�e
tuées dans le 
as de l'éprouvette endommagée sont présentées auPoint B (Figures 3.27 et 3.28) et après rupture au Point B' (Figures 3.29 et 3.30).L'observation du 
hamp de déformation en x avant rupture (Point B) indique la pré-sen
e d'une dis
ontinuité au niveau du point d'impa
t. A 
et endroit, les niveaux observés(10 def) sont tellement importants qu'il ne peuvent réprésenter une déformation réelle.De par l'algorithme utilisé pour le 
al
ul des déformations, une valeur est néanmoins af-�
hée. Il s'agit en fait d'une rupture apparente du pli supérieur (pli 
ir
onférentiel où les�bres sont perpendi
ulaires à l'axe de solli
itation), induit par l'impa
t initial. La ma-tière étant dis
ontinue à 
et endroit, le 
al
ul des déformations n'a pas de sens physiquemais renseigne de la présen
e de 
ette rupture. Après rupture du strati�é (Point B'), unenouvelle dis
ontinuité apparaît sur le bord de l'éprouvette indiquant la présen
e d'unerupture signi�
ative. De plus, le 
hamp de dépla
ement en z présente un pi
 avant rup-ture (3.28) au niveau du point d'impa
t. Alors que le dépla
ement hors-plan de l'ensemblede l'éprouvette est pro
he de 0 et dans l'in
ertitude de mesure, on note un fort dépla
e-ment à l'endroit où la rigidité de l'éprouvette a été a�e
tée initialement. En e�et, pour undépla
ement imposé de 3, 6 mm, on observe un dépla
ement hors plan de 1 mm. Cettelo
alisation du dépla
ement hors plan témoigne de la présen
e d'un endommagementpronon
é puisqu'elle est absente dans le 
as de l'éprouvette saine.
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Fig. 3.27 � Déformation en x au point Bpour une éprouvette impa
tée
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Fig. 3.28 � Dépla
ement en z au point Bpour une éprouvette impa
tée
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Fig. 3.29 � Déformation en x au point B'pour une éprouvette impa
tée
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Fig. 3.30 � Dépla
ement en z au point B'pour une éprouvette impa
tée3.2 Eprouvettes Ø6003.2.1 Création des dommagesCe paragraphe présente la 
ampagne d'essais d'impa
t réalisée sur les éprouvettesØ600 en a

ord ave
 le plan d'expérien
es dé�ni pré
édemment. Tout 
omme dans le 
asde éprouvettes Ø300, trois essais identiques ont été e�e
tués pour 
haque point du pland'expérien
es. Cependant, dans un sou
i de lisibilité et puisque la répétabilité des essaisest assurée, un seul d'entre eux sera présenté 
i-dessous.Con
ernant la variation de l'e�ort de 
onta
t en fon
tion du temps d'essai, les 
ourbesne seront pas présentées i
i puisque leur allure est sensiblement identique à 
elle obtenuepour les éprouvettes Ø300. En revan
he, les niveaux d'e�ort maximal sont donnés enfon
tion de l'énergie d'impa
t (Figure 3.31).
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Fig. 3.31 � Evolution de l'e�ort maximal de 
onta
t en fon
tion de l'énergie d'impa
t deséprouvettes Ø600



88 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUXAinsi, on note le même type d'a

roissement de l'e�ort de 
onta
t que 
elui observépour l'é
helle inférieure, à savoir une évolution non-linéaire 
onduisant à l'appartitiond'une valeur seuil située dans 
e 
as à 25000 N . Cet e�ort de 
onta
t seuil est quasimentmultiplié par trois lors du 
hangement d'é
helle.De plus, sur la Figure 3.32, qui représente l'e�ort de 
onta
t en fon
tion du dépla-
ement de l'impa
teur, on observe un dépla
ement maximal de 7, 4 mm alors que 
ettevaleur était de 6, 2 mm pour les éprouvettes Ø300. Cette augmentation de 19% du dé-pla
ement pour une multipli
ation par deux de l'e�ort maximal de 
onta
t traduit unnet a

roissement de la raideur de la stru
ture lors du 
hangement d'é
helle. Cependantl'allure du fais
eau de 
ourbes représenté Figure 3.32 est très semblable à 
elui observépour les éprouvettes Ø300.
30000
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Fig. 3.32 � Courbes for
e/dépla
ement des éprouvettes Ø600 solli
itées par impa
t3.2.2 Expertise des dommagesContr�le ultrasonoreIl a été montré, dans le 
as des éprouvettes Ø300, que le montage utilisé pour l'impa
tpermet de 
on�ner le délaminage. Ce même dispositif a été adapté et utilisé pour leséprouvettes Ø600. Les mesures ultrasonores, réalisées sur des éprouvettes impa
tées ave
deux niveaux d'énergie di�érents (i.e. énergies minimale et maximale), ont permis devéri�er que le diamètre maximal de la zone délaminée n'ex
ède pas 30 mm. Les résultatsissus de 
es 
ontr�les sont présentés dans le Tableau 3.5.



3.2 Eprouvettes Ø600 89Expérien
e 1 7Eprouvette K22 K17Masse réelle (kg)±0, 005 kg 8,09 14,45Vitesse réelle (m.s−1)±0, 05 m.s−1 2,3 3,1Energie réelle (J) 20,9±0, 92 69±2, 25ØD1Délaminage (mm) ± 2 mm 26 30Tab. 3.5 � Résultats du 
ontr�le ultrasonore des éprouvettes Ø600Expertise par mi
ros
opie optiqueL'expertise mi
ros
opique des dommages induits par impa
t sur les éprouvettes Ø600a abouti aux résultats présentés au Tableau 3.6. La dénomination des strates ainsi que lesannotations pré
isées sont 
onservées pour les éprouvettes Ø300. Dans un premier temps,on remarque que le plus faible niveau d'énergie d'impa
t 
hoisi pour 
es essais engendre unendommagement modéré où deux strates sont a�e
tées de ruptures de �bres (une strate
ir
onférentielle et une strate longitudinale). En revan
he, les impa
ts à énergie maximale(71 J) entraînent une rupture de toutes des strates de l'éprouvette.Con
ernant la physionomie de 
es ruptures de �bres, on assiste aussi à l'apparitionde ruptures du type �type no1� et �type no2�. Cependant, la position des ruptures de�type no2� vis-à-vis de la surfa
e impa
tée di�ère du 
as pré
édent, puisqu'i
i elles appa-raissent également dans les strates supérieures mais aussi pro
hes de la surfa
e inférieurede l'éprouvette.Comme dans le 
as des éprouvettes Ø300, on assiste logiquement à une augmentationdu nombre de strates 
assées par rupture de �bres en fon
tion de l'énergie d'impa
t.Remarque : l'éprouvette est maintenue entre deux blo
s en aluminium lors de l'essaid'impa
t. Bien que les arêtes de l'alésage réalisé au 
entre du blo
 inférieur soient 
hanfrei-nées, des ruptures de �bres peuvent s'initier au niveau du 
onta
t entre l'éprouvette et sonsupport à 
ause des 
ontraintes de 
ission. Elles s'amor
ent au niveau de la fa
e 
on
avede l'éprouvette et se propagent en dire
tion de la surfa
e impa
tée. Ces dégradations(i.e ruptures de �bres du � type no1) sont observables dans les strates inférieures pour
ertains niveaux d'énergie d'impa
t présentés dans le Tableau 3.6 (i.e. 37, 53 J et 39, 63 J).L'in�uen
e de la masse et de la hauteur de 
hute sur le nombre de strates rompues estquanti�ée grâ
e à la 
réation de la surfa
e de réponse asso
iée au plan d'expérien
es. Saréprésentation en 3D est donnée sur la Figure 3.33 et dans le plan (X1,X2) sur la Figure3.34.Pour 
ette é
helle d'éprouvettes, le pour
entage de strates rompues ne tend pas de ma-nière assymptotique vers une valeur seuil de 100% mais plut�t de manière quasi-linéaire.Cependant, une analogie peut être faite 
on
ernant l'in�uen
e de la masse et de la hauteurde 
hute sur le nombre de strates rompues, à savoir qu'il n'y a pas un paramètre plusin�uent que l'autre. Cette 
onstatation est 
on�rmée par l'é
riture de l'équation asso
iéeà 
ette surfa
e de réponse :
%Strates rompues = 49, 5 + 18, 4X1 + 23, 6X2 − 2, 8X2

1 + 10, 1X2
2 + 7, 2X1X2 (3.4)Le 
oe�
ient a�e
tant le 
ouplage X1X2 montre la présen
e d'une intéra
tion nonnégligeable entre la masse et la hauteur de 
hute.
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RÉSULTATSEXPÉRIMENTAUX

Masse (kg) 8,09 5,96 12,35 10,22 8,09 14,48 14,48Vitesse théorique(m.s−1) 2,21 2,71 2,21 2,71 3,13 2,71 3,13Energie théorique(J) 19,76 21,89 30,16 37,53 39,63 53,17 70,93Cir
onférentiel 1 type no1 type no1 1/2 sup. type

no1 + 1/2inf. type no2 1/2 sup. type

no1 + 1/2inf. type no2 type no1 type no1 type no1Longitudinal 1 (±α) type no2 type no2 type no1type no1 type no2 +type no1 plusloin type no1 +type no2 plusloin type no1type no1 type no2 type no2 +type no1 pluslointype no1 type no2 type no2 type no1Cir
onférentiel 2 RAS RAS 1/3 sup. type
no1 + 1/3mil. type no2+ 1/3 inf.type no1 RAS type no2 type no2 1/2 sup. type

no1 + 1/2inf. type no2Longitudinal 2 (±α) RAS RAS type no2RAS type no1 type no2 type no1RAS RAS type no2RAS type no1 type no2 type no1Cir
onférentiel 3 RAS RAS RAS RAS RAS RAS type no2Longitudinal 3 (±α) RAS RAS type no1RAS RAS RAS type no1RAS RAS RASRAS RAS type no1 type no2Cir
onférentiel 4 RAS RAS RAS 1/2 sup. type

no1

RAS RAS type no2

Tab.3.6�Expertisemi
ros
opiquedeséprouvettesØ600
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Fig. 3.33 � Pour
entage de strates rom-pues des éprouvettes Ø600 en fon
tion dela masse et de la hauteur de 
hute (3D)
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Fig. 3.34 � Pour
entage de strates rom-pues des éprouvettes Ø600 en fon
tion dela masse et de la hauteur de 
hute (2D)Le 
hoix de l'utilisation de la vitesse théorique vis-à-vis de la vitesse réelle d'impa
t est
onservé pour la 
réation de 
ette surfa
e. A une ex
eption près, les expérien
es réaliséeset symbolisées par les losanges de la Figure 3.34 sont don
 situés sur le 
er
le asso
ié à larépartition de Doelhert. Le point M (5, 96 kg/0, 5 m) 
orrespond à la modi�
ation réaliséesur la matri
e de Doelhert et présentée au 
hapitre pré
édent. La fon
tion de varian
easso
iée à 
ette matri
e modi�ée est représentée Figure 3.35. Tout 
omme dans le 
aspré
édent, on note une augmentation de l'impré
ision du modèle aux frontières du domained'étude, 
elle-
i etant 
ara
térisée par des pi
s de la fon
tion de varian
e. Cependant, l'unde 
es pi
s est supérieur aux autres et 
orrespond à l'endroit de la modi�
ation de lamatri
e.
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92 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX3.2.3 Essais quasi-statiques à ruptureCe paragraphe présente les résultats obtenus des essais quasi-statiques permettantd'estimer la tenue résiduelle des éprouvettes Ø600.Eprouvettes sainesUne première série d'essais a été réalisée sur des éprouvettes vierges a�n d'estimer un
omportement de référen
e. Pour 
haque essai réalisé, l'évolution du �ux d'e�ort dansl'axe de solli
itation est présentée en fon
tion de l'allongement relatif sur la Figure 3.36.
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Fig. 3.36 � Courbes �ux d'e�ort vs allongement relatif dans l'axe de solli
itation pour lesessais quasi-statiques sur éprouvettes Ø600 sainesOn peut noter un 
omportement global quasi-linéaire pour 
haque éprouvette testée.Le 
hangement de pente, intervenant au 
ours du 
hargement et observé pour l'é
helled'éprouvettes pré
édente, est quasiment inexistant dans 
e 
as. Ce phénomène est lié àune augmentation de la rigidité et 
es essais 
on�rment qu'il est exa
erbé par le rayon de
ourbure de l'éprouvette.La valeur de la rigidité apparente moyenne est, dans 
e 
as, de 50, 6 GPa ave
 un
oe�
ient de variation de 4, 9%. Celle-
i peut être 
omparée à la valeur obtenue pour leséprouvettes Ø300 (i.e. 60, 2 GPa). En e�et, étant donné que la strati�
ation est 
onservéeentre les deux é
helles d'éprouvettes, il semblerait naturel d'observer une valeur sensi-blement identique. Dans 
e 
as, la rigidité apparente présente un é
art de 14% vis-à-visde la valeur que l'on peut 
al
uler par la théorie 
lassique des strati�és (i.e. 58, 8 GPa).Etant donné que 
ette dernière est établie dans le 
as de plaques planes, elle devrait êtreplus pro
he de 
elle asso
iée aux éprouvettes Ø600, présentant un rayon de 
ourbure plusgrand, que de 
elle des éprouvettes Ø300. Ce n'est pourtant pas le 
as. Puisque les seulsparamètres qui divergent entre les deux é
helles sont la 
ourbure et l'épaisseur, on peutsuspe
ter que 
et é
art est dû à l'épaisseur du strati�é. En e�et, la théorie 
lassique desstrati�és est fondée sur l'hypothèse des plaques min
es où les 
ontraintes de 
isaillementtransverse sont supposées nulles. Il semble don
 que le ratio épaisseurlargeur des éprouvettesØ600 est tel que, dans 
e 
as, l'approximation de 
ette théorie n'est pas autant re
evable.



3.2 Eprouvettes Ø600 93L'e�ort moyen à rupture relevé est de 161 kN et le 
oe�
ient de variation asso
ié à
ette donnée est de 5, 7%. La dispersion observée dans 
e 
as est faible et tout à fait a
-
eptable. La di�éren
e majeure vis-à-vis des éprouvettes Ø300, où l'on note un 
oe�
ientde variation de 25%, est qu'un seul tube a été fabriqué pour la réalisation de l'ensembledes éprouvettes Ø600. Le taux de �bre est don
 
onstant entre 
haque éprouvette testée.L'ensemble des informations re
ueillies est présenté Tableau 3.7.
no éprouvette K3 K13 K15 K23 K24E�ort à rupture (kN)±0, 05 kN 152,8 175 162,5 152,5 161,8E�ort moyen à rupture (kN) 160,9±0, 05 kNCoe�
ient de variation (%) 5,7Rigidité apparente (GPa)±0, 05 GPa 52,5 52,5 46,7 51,5 49,5Rigidité apparente moyenne (GPa) 50,6±0, 05 GPaCoe�
ient de variation (%) 4,9Tab. 3.7 � Ré
apitulatiif des essais quasi-statiques sur éprouvettes Ø600 sainesEprouvettes impa
téesLa deuxième série d'essais réalisée a pour but de quali�er le 
omportement d'éprou-vettes préalablement impa
tées. Les 
ourbes �ux d'e�ort / allongement relatif sont pré-sentées Figure 3.37. Parmi 
e fais
eau de 
ourbes, �gure une de 
elles obtenues dans le 
asdes éprouvettes saines (i.e. K24-0) et 
e, a�n de 
omparer la di�éren
e de 
omportemententre éprouvettes saines et impa
tées.
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Fig. 3.37 � Courbes �ux d'e�ort vs allongement relatif dans l'axe de solli
itation pour lesessais quasi-statiques sur éprouvettes Ø600 pré-impa
tées



94 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUXLe 
omportement global des éprouvettes semble i
i aussi a�e
té par l'endommage-ment induit au préalable par impa
t. En e�et, les 
ourbes présentées i
i sont nettementdistin
tes et 
ela se traduit notamment par une évolution de la rigidité apparente.De la même manière que pour les éprouvettes saines, les grandeurs mesurées sontprésentées dans un tableau ré
apitulatif (Tableau 3.8). Les expérien
es réalisées ave
 un
ouple masse/hauteur de 
hute di�érent sont séparées par un double trait verti
al.La variation de la rigidité apparente 
onstatée graphiquement est 
on�rmée par lesvaleurs a�
hées dans 
e tableau. En e�et, on observe un abattement de 46% entre uneéprouvette saine et une éprouvette impa
tée ave
 la plus haute énergie. Les é
arts ob-servés sur 
ette rigidité, pour di�érents essais 
orrespondant au même point du pland'expérien
es, sont 
ependant non négligeables. On note un é
art maximal de 28% dansle 
as des éprouvettes faiblement pré-endommagées et un é
art minimal de 3, 6% lorsqueles éprouvettes sont très sévèrement pré-impa
tée.Les é
arts observés sur l'e�ort à rupture, pour 
haque expérien
e, sont plut�t satisfai-sants puisqu'on note un é
art maximal de 13% dans le 
as du plus bas niveau d'énergie etun é
art minimal de 1, 3%. Ces valeurs sont, dans l'ensemble, pro
hes de l'é
art observésur 
ette variable pour les éprouvettes saines où on peut noter un é
art maximal de 5, 7%.L'e�ort moyen à rupture, 
onstaté dans le 
as des éprouvettes présentant l'état d'endom-magement initial le plus élevé, dé
roît de 20% par rapport à la moyenne des éprouvettessaines.Cet e�ort à rupture, qui renseigne de la tenue résiduelle en tra
tion des éprouvettes,est présenté en fon
tion de l'énergie d'impa
t Figure 3.38.PSfrag repla
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e d'un
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Expérien
e 1 2 3 4 5 6 7Eprouvette K22-1 K27-2 K20-1 K25-3 K21-1 K27-3 K19-1 K26-1 K16-1 K27-1 K18-1 K26-2 K17-1 K25-1 K26-3Masse réelle(kg)±0, 005 kg

8,09 8,09 5,96 5,96 12,36 12,36 10,22 10,22 8,09 8,09 14,45 14,45 14,45 14,45 14,45Vitesse réelle(m.s−1)±0, 05 m.s−1

2,3 2,3 2,7 2,6 2,2 2,2 2,8 2,6 3,1 3,2 2,7 2,7 3,1 3,1 3Energie réelle (J) 20,9

±0, 92

21

±0, 93

21

±0, 79

19,6

±0, 77

30,4

±1, 39

30,1

±1, 38

39,5
±1, 43

34,1
±1, 33

38,2
±1, 25

40,7
±1, 3

52,3
±1, 95

51,2
±1, 91

69
±2, 25

71
±2, 31

66,3

±2, 23E�ort à rupture(kN)±0, 05 kN

164,7 169,1 173,2 151,3 161,7 159,6 167,4 173,2 152,4 160,3 144,8 149,4 130,9 128,4 132,1E
art (%) 3 13 1,3 3 5 3 3Rigidité apparente(GPa)±0, 05 GPa

43,5 44,7 40,9 57,2 40,1 36,7 40 33,1 41,1 35,5 32,4 30,1 27,3 26,3 26,8E
art (%) 2,7 28 8 17 14 7 3,6Tab. 3.8 � Ré
apitulatif des essais quasi-statiques sur éprouvettes Ø600 pré-impa
tées



96 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUXendommagement initial, jusqu'à une énergie d'impa
t seuil (i.e. 40J). Au-delà de 
etteénergie, l'e�ort maximal admissible 
ommen
e à 
huter linéairement jusqu'à l'abattementmaximal vis-à-vis d'une éprouvette saine. On peut suspe
ter i
i l'existen
e de deux mé-
anismes, le se
ond étant vraisemblablement du ressort de la mé
anique de la rupture.L'in�uen
e du 
ouple masse/hauteur de 
hute sur l'e�ort à rupture peut être quanti�ée,
omme dans les 
as pré
édents, par le tra
é de la surfa
e de réponse asso
iée . Celle-
i estreprésentée Figure 3.39. Ainsi, on retrouve le plateau quasi-
onstant 
onstaté pour desvaleurs de masse et de hauteur de 
hute faibles et le minimum a�
hé lorsque les deuxparamètres d'impa
t prennent leur valeur maximale.L'équation asso
iée à 
ette surfa
e de réponse est la suivante :
Force à rupture = 168091− 11424, 5X1 − 8036, 7X2 − 9119, 5X2

1
− 12193, 4X2

2
− 5268X1X2 (3.5)Bien que le 
ouplage de la masse et de la hauteur de 
hute ne soit pas négligeable dans
e 
as, on ne note pas d'in�uen
e prépondérante de l'un ou l'autre de 
es paramètres surla tenue résiduelle des éprouvettes Ø600. Cette observation est 
on�rmée par les isovaleursa�
hées sur la représentation 2D (Figure 3.40) qui présentent une symétrie vis-à-vis dela droite situé à +45o de l'axe X1.
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tion dela masse et de la hauteur de 
hute (2D)La même démar
he d'analyse peut être utilisée pour l'exploitation des résultats obte-nus sur la rigidité apparente. Ainsi, l'évolution de 
ette variable en fon
tion de l'énergied'impa
t est présentée Figure 3.41. Contrairement à l'e�ort à rupture, 
ette rigidité dé-
roît de façon quasi-linéaire dès le premier niveau d'énergie de pré-endommagement (le
oe�
ient de détermination R2 est i
i de 0, 85). Alors que la tenue résiduelle a�
he unevaleur d'énergie seuil en-dessous de laquelle elle semble insensible à l'endommagementinduit, la rigidité apparente est a�e
tée dès les bas niveaux d'énergie puisqu'on note unabattement de l'ordre de 13% pour une énergie d'impa
t de 21 J . Cette perte de rigiditéest logiquement maximale pour le niveau maximal d'énergie d'impa
t.
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60 70 80Fig. 3.41 � Evolution de la rigidité apparente en fon
tion de l'énergie d'impa
t des éprou-vettes Ø600La variation de 
ette rigidité en fon
tion de la masse et de la hauteur de 
hute estprésentée Figures 3.42 et 3.43. La même 
onstatation que 
elle faite sur l'e�ort à rupturepeut être faite pour 
ette rigidité apparente. En e�et, les isovaleurs a�
hent une symétrievis-à-vis de la droite à +45o de l'axe X1 . Une in�uen
e majeure de la masse ou de lahauteur de 
hute ne peut don
 être établie. Ce 
onstat est 
on�rmé par la relation liantla rigidité apparente à la masse et la hauteur de 
hute :
Rigidité apparente = 36959, 5− 4241, 6X1 − 5183X2 + 4004, 3X2

1
− 1496, 5X2

2
− 6202, 5X1X2 (3.6)Le 
ouplage de 
es deux paramètres est i
i prépondérant puisque le 
oe�
ient attribuéau terme X1X2 majore tous les autres en valeur absolue.
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tionde la masse et de la hauteur de 
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98 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUXEtant donné que les mêmes expérien
es ont été utilisées pour quanti�er la tenue rési-duelle et la rigidité apparente dans le 
as des éprouvettes Ø600, la fon
tion de varian
eest identique dans les deux 
as. Elle est illustrée Figure 3.44 en fon
tion de la hauteur de
hute et de la masse. Il est intéressant de noter la rédu
tion du pi
 présent pour la massemaximale et la hauteur maximale vis-à-vis de 
elui observé Figure 3.35 lors de l'étudedu nombre de strates rompues. Cette diminution s'explique par le nombre d'expérien
esréalisées pro
hes de 
e point (3 expérien
es). La perte de pré
ision du modèle due à lamodi�
ation de la matri
e de Doelhert peut ainsi être 
ompensée par la multipli
ationdes essais en 
e point. Cependant, 
omme dans tous les 
as évoqués pré
édement, 
etteimpré
ision reste maximale aux frontières du domaine d'étude.
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tion de varian
e pour l'estimation de la rigidité apparente en fon
tion dela masse et de la hauteur de 
hute (3D)3.3 Comparaison des deux é
helles d'éprouvettes et 
on
lu-sionsLors de la des
ription des résultats obtenus pour les deux é
helles d'éprouvettes, desdivergen
es de 
omportement ont été notées. Cette se
tion a pour obje
tif de faire unpoint 
omparatif et ainsi établir s'il y a des e�ets d'é
helle.3.3.1 Comparaison des réponses à l'impa
tCon
ernant la réponse à l'impa
t des éprouvettes, et notamment au niveau de l'e�ortmaximal de 
onta
t entre l'impa
teur et l'éprouvette, on note une évolution similaireen fon
tion de l'énergie d'impa
t. A�n de représenter et 
omparer sur la même �gure(Figure 3.45) les résultats obtenus sur les deux é
helles d'éprouvettes, il semble pertinentde normaliser les deux paramètres observés 
omme suit :Energie d'impa
t normalisée =
Energie d'impa
tMax(Energie d'impa
t) de l'é
helle 
onsidérée (3.7)
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helles d'éprouvettes et 
on
lusions 99E�ort de 
onta
t normalisé =
E�ort de 
onta
tMax(E�ort de 
onta
t) de l'é
helle 
onsidérée (3.8)Sur 
ette �gure, on 
onstate que pour les deux é
helles d'éprouvettes, l'e�ort de 
onta
ttend de manière assymptotique vers une valeur seuil. En 
ette valeur, on assiste à unesaturation de l'e�ort dû à l'endommagement induit.
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Fig. 3.45 � Evolution de l'e�ort maximal de 
onta
t en fon
tion de l'énergie d'impa
t deséprouvettes Ø6003.3.2 Comparaison des endommagements générés par impa
tLes mé
anismes d'endommagement observés sur les deux é
helles d'éprouvettes sontmultiples (rupture de �bres, délaminage, �ssuration de la matri
e). Le montage 
onçupour la préhension des éprouvettes lors des essais d'impa
ts a permis de 
on�ner lesmultiples délaminages dans un 
ylindre de 30 mm 
entré sur le point d'impa
t et 
epour les deux é
helles. L'observation mi
ros
opique du dommage a permis de mettre enéviden
e deux types de ruptures de �bres. Une similitude est également à noter i
i entreles deux é
helles 
on
ernant l'apparition de ruptures de �type no1�. En e�et, bien qu'ilsoit né
essaire de dépasser une 
ertaine énergie seuil pour les voir apparaître dans le
as des éprouvettes Ø300 et qu'elles apparaissent dès le premier niveau d'énergie 
hoisipour les éprouvettes Ø600, elles sont observées pour un même pour
entage de stratesrompues (30%). En revan
he, leur position dans l'épaisseur du strati�é peut diverger enfon
tion de l'é
helle d'éprouvettes 
onsidérée. Alors qu'elles apparaissent, quelle que soitl'energie d'impa
t, dans les strates pro
hes de la surfa
e impa
tée pour les éprouvettesØ300, elles sont observées également à proximité pro
he de la surfa
e inférieure dans le
as des éprouvettes Ø600. Etant donné que seules la 
ourbure et l'épaisseur du strati�édi�èrent dans la 
on�guration d'impa
t, il semble que l'un de 
es deux paramètres joueun r�le important dans l'apparition de 
ette physionomie de ruptures de �bres.Le pou
entage de strates rompues en fon
tion de l'énergie d'impa
t normalisée (
f.equation 3.7) présenté Figure 3.46 met en éviden
e deux types de 
omportements : i)une évolution non-linéaire dans le 
as des éprouvettes Ø300 puisqu'on voit apparaître un



100 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUXplateau où le nombre de strates a�e
té par des ruptures de �bres reste quasi-
onstant alorsque l'énergie d'impa
t augmente, ii) une évolution linéaire dans le 
as des éprouvettesØ600. Il semble don
 que la part de dissipation d'énergie 
inétique attribuée à 
haquemé
anisme d'endommagement di�ère selon la géométrie de l'éprouvette.
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tion de l'énergie d'impa
t3.3.3 Comparaison du 
omportement résiduelLe 
omportement résiduel des éprouvettes a prin
ipalement été analysé par l'observa-tion de deux paramètres : l'e�ort à rupture et la rigidité apparente. Bien que 
e derniersoit 
omparable par la représentation immédiate de sa valeur (sans normalisation) puis-qu'il est théoriquement identique pour les deux é
helles, il en est tout autre pour l'e�ort àrupture. Aussi, il a été 
hoisi de 
omparer le �ux d'e�ort à la rupture dans l'axe de solli-
itation. Celle-
i est obtenue en divisant l'e�ort maximal à rupture par la se
tion initialede l'éprouvette. Cette 
omparaison est illustrée Figure 3.47.Une première 
onstatation peut être émise 
on
ernant la valeur du �ux d'e�ort à larupture dans le 
as des éprouvettes saines 
orrespondant à une énergie d'impa
t norma-lisée nulle. Elle di�ère selon l'é
helle 
onsidérée. La strati�
ation est identique entre lesdeux éprouvettes, seules la 
ourbure et l'épaisseur di�èrent. M.R. Wisnom [Wisnom, 1999℄signale que la 
on
entration de 
ontraintes, due à la préhension de l'éprouvette dans lesmors de la ma
hine de tra
tion, a un e�et supérieur sur la tenue résiduelle lorsque lestrati�é solli
ité est épais. Gurvi
h et Pipes [Gurvi
h et Pipes, 1995℄ ont montré que la
ontrainte à rupture diminue lorsque l'épaisseur augmente (toutes les autres dimensionsétant 
onservées). Etant donné que le �ux d'e�ort à la rupture observé sur les éprou-vettes Ø300 est supérieur à 
elui observé dans le 
as des éprouvettes Ø600, il semble quel'épaisseur soit responsable de 
ette variation.
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Fig. 3.47 � Comparaison du �ux d'e�ort à la rupture en fon
tion de l'énergie d'impa
tL'allure générale de l'évolution de 
e �ux d'e�ort à la rupture en fon
tion de l'énergied'impa
t est toutefois assez similaire pour les deux é
helles d'éprouvettes. En e�et, jusqu'àun 
ertain niveau d'énergie d'impa
t normalisée (0, 5), on ne remarque pas de diminutionfran
he de la tenue résiduelle. Celle-
i n'est a�e
tée qu'au-delà de 
ette énergie où elledé
roît linéairement. Pour un niveau d'endommagement 
omparable où l'ensemble desstrates a été rompu lo
alement par impa
t, l'abattement observé sur le �ux d'e�ort à larupture di�ère légèrement. Il est de 25% pour les éprouvettes Ø300 et de 20% pour leséprouvettes Ø600.Une 
omparaison de la rigidité apparente peut également être émise entre les deuxé
helles d'éprouvettes sans normalisation de sa valeur. Celle-
i est exposée Figure 3.48.
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102 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUXLa même 
onstatation que 
elle qui a été faite 
on
ernant la variation observée surle �ux d'e�ort à la rupture pour les éprouvettes saines peut être établie pour la rigiditéapparente. En e�et, on 
onstate que 
ette rigidité est supérieure dans le 
as des éprouvettesØ300. Cet e�et d'é
helle peut être attribué, dans 
e 
as, à la 
ourbure des éprouvettesqui favorise le réalignement des �bres orientées à ±20o dans l'axe de solli
itation.Dans les deux 
as, la rigidité apparente des éprouvettes dé
roît linérairement en fon
-tion de l'énergie d'impa
t. Dans 
e 
as, la sensibilité au dommage induit par impa
t estimmédiate.Dans 
e 
hapitre, une attention parti
ulière a été apportée aux di�érents mé
anismesmis en ÷uvre à la fois lors de solli
itations dynamiques (impa
ts) et quasi-statiques (tra
-tion) d'éprouvettes 
ourbes. Cette étude de toléran
e aux dommages ([Ballère et al., 2008℄),réalisée sur deux é
helles d'éprouvettes, a permis de mettre éviden
e de nombreux e�etsd'é
helles attribués en parti
ulier à l'épaisseur et à la 
ourbure des éprouvettes. Outre
et aspe
t phénoménologique, 
ette étude expérimentale 
onstitue la base de données né-
essaire à l'établissement d'un modèle numérique permettant de prédire le 
omportementrésiduel d'une stru
ture 
omposite 
ourbe lorsque 
elle-
i a été endommagée par impa
t.Les di�érentes étapes permettant de réaliser 
e modèle sont détaillées dans le 
hapitresuivant.
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lusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147Comme il l'a été dé
rit lors de la proposition d'une méthodologie pour l'établissementde règles de similitude (Figure 1.24), l'obje
tif de 
ette modélisation numérique est depermettre le passage d'une é
helle de stru
tures à une autre. La 
ampagne d'essais detoléran
e au dommage réalisée pour les deux é
helles d'éprouvettes servira de base pourla réalisation et la validation de 
e modèle. Dans un premier temps, 
elui-
i doit être re
alévis-à-vis des résultats expérimentaux obtenus sur éprouvettes saines. Le dommage est alorsimplémenté numériquement a�n de prédire le 
omportement résiduel d'éprouvettes pré-impa
tées. Un nouveau re
alage est alors e�e
tué pour la validation du modèle. Cha
unede 
es étapes est détaillée dans 
e 
hapitre.La 
onstru
tion du modèle est fondée sur l'analyse progressive de la rupture. Cetterupture peut intervenir au sein du pli par des mé
anismes tels que la rupture de �bres, la�ssuration de la matri
e ou bien en
ore la dé
ohésion �bre-matri
e. Elle peut égalementapparaître à l'interfa
e entre deux plis par l'amorçage ou la propagation de délaminages.Pour 
ela, divers modèles de dégradation du pli et de l'interfa
e sont sele
tionnés, implé-mentés dans le 
ode par Eléments Finis ZéBuLoN (développé par l'ENSMP, l'ONERA,l'INSA de Rouen et NW Numeri
s) et 
omparés aux résultats expérimentaux pour aboutirau 
hoix dé�nitif d'un modèle permettant au mieux de dé
rire les phénomènes observés.4.1 Lois d'endommagement du pliPour la 
onstru
tion d'un modèle de dégration progressive d'un strati�é, il est né
es-saire : i) de 
hoisir un (ou plusieurs) 
ritère de rupture, ii) de proposer une 
inétique dedégradation et iii) de déterminer quels sont les e�ets qu'entraîne l'amorçage d'un mé-
anisme d'endommagement (i.e. rupture de �bre, �ssuration de la matri
e ...) sur lespropriétés élastiques.Il existe un grand nombre d'appro
hes pour dé
rire la rupture progressive d'un stra-ti�é. Un état de l'art de 
elles-
i a notamment été présenté lors du World Wide Fai-lure Exer
ise [Kaddour et al., 2004℄. Parmi les analyses progressives de la rupture desmatériaux strati�és que l'on peut trouver dans la littérature, on peut 
iter 
elles de :Laurin [Laurin et al., 2007℄, Ambur [Ambur et al., 2004℄, Bogetti [Bogetti et al., 2004℄,Zinoviev [Zinoviev et al., 2002℄, Pu
k [Pu
k et Shürmann, 2002℄, Tsai [Liu et Tsai, 1998℄,et
 ... Elles sont basées sur di�érents 
ritères de rupture (ex : Laurin et Ambur uti-lisent le multi-
ritère de Hashin-Rotem [Hashin et Rotem, 1973, Hashin, 1980℄, Bogetti[Bogetti et al., 2004℄ un 
ritère du type déformation maximale, Zinoviev [Zinoviev et al., 2002℄un 
ritère de type 
ontrainte maximale, Pu
k [Pu
k et Shürmann, 2002℄ un 
ritère mixte...).Pour la réalisation de 
e modèle de rupture progressive du pli, diverses 
ombinaisonsde 
ritères et de 
inétiques de dégradations seront 
omparées.Le repère d'orthotropie du matériau suit les notations pré
isées Figure 4.1 où l'axe
1 
orrespond à l'axe longitudinal des �bres, l'axe 2 est perpendi
ulaire à l'axe 1 dans leplan et l'axe 3 
orrespond à la dire
tion hors-plan.
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ements 1 23
Fig. 4.1 � Dénomination des axes d'orthotropie4.1.1 Modèle no1 : Type déformation maximaleCritère de ruptureLe 
ritère de rupture 
hoisi i
i pour sa simpli
ité est un 
ritère de type déformationmaximale. Il s'é
rit 
omme suit :

εnij
εRij

= dnij (4.1)où εnij est la déformation du matériau à l'in
rément n, et εRij la déformation maximaleadmissible dans la dire
tion 
onsidérée ij (i et j varient de 1 à 3 et 
orrespondent auxaxes d'orthotropie du matériau). La rupture apparaît si dnij ≥ 1.Dans le 
hoix de 
e 
ritère, il est important de noter que quel que soit εij < 0, alors
dij < 1. Il n'y a don
 jamais de rupture en 
ompression. Cette formulation 
onstitue biensûr une hypothèse forte.Cinétique de dégradationLa 
inétique de dégradation, qui gère la façon dont les propriétés élastiques sont af-fe
tées par le 
ritère, suit dans 
e 
as la loi dé
rite par l' équation 4.2.

Eij =
En+1
ij − En

ij

εn+1
ij − εnij

× (εij − εnij) + En
ij (4.2)Ainsi, pour 
haque dire
tion ij, à un instant t 
ompris entre l'in
rément n et n+ 1, lemodule d'élasti
ité Eij dépend de sa valeur à l'in
rément n, de sa valeur à l'in
rément n+1et de la déformation εij à 
es trois instants. Le but 
onsiste à renseigner, au préalable, unensemble de points pour lesquels le module d'élasti
ité Eij prend une valeur parti
ulièreen fon
tion de la déformation asso
iée (
f Figure 4.2).Dans l'exemple illustré sur 
ette �gure, le module Eij 
onserve sa valeur initiale E0

ijjusqu'à 
e que la déformation εij atteigne la valeur εαij. Au-delà 
e 
ette valeur, si ladéformation εij augmente, 
e module dé
roît de façon linéaire jusqu'à une valeur résiduelle
ER
ij asso
iée à une déformation εβij. En pratique, ER

ij est 
hoisi négligeable devant la valeurinitiale E0
ij mais di�érent de 0 a�n d'éviter des problèmes de non-
onvergen
e du 
al
ul.Lorsque la déformation εij atteint la valeur εβij, le module d'élasti
ité 
onserve la valeur ER

ijet 
e quel que soit le 
hargement imposé par la suite. Cette 
ondition évite la 
i
atrisationnumérique du matériau lors d'une diminution de la déformation.Pour 
ette étude, εαij sera pris égale à la déformation maximale admissible donnée pour
e matériau εRij. Le 
hoix de la valeur de εβij 
onditionne à la fois la nature de la rupturemais aussi la 
onvergen
e du 
al
ul. En e�et, plus εβij est pro
he de εαij et plus la ruptureintervient subitement mais plus la 
onvergen
e est di�
ile à obtenir. Un 
ompromis doitdon
 être fait entre rapidité de 
onvergen
e et reprodu
tion des phénomènes physiques.
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as étudié, εβij est pris égale à εαij+10 µdef . quelle que soit la dire
tion 
onsidérée. Atitre d'exemple, pour la 
omposante ε11, 
ette augmentation de 10µdef représente 0, 07%de εα11 et pour la 
omposante ε22, 0, 17%.PSfrag repla
ements EijE0
ij

ER
ij

εijεαij εβij εmaxij
0Fig. 4.2 � Variation des propriétés élastiques (Modèle no1)E�et des mé
anismes d'endommagement sur les propriétés élastiquesA�n de déterminer les e�ets qu'engendrent les mé
anismes d'endommagement sur lespropriétés élastiques, deux types de mode de rupture sont 
onsidérés. Ils s'inspirent du
ritère de Hashin-Rotem [Hashin et Rotem, 1973℄ qui sera détaillé plus loin et sont : i) larupture en mode �bre, ii) la rupture en mode inter-�bre.Lorsque la rupture intervient en mode �bre, seul le module E11 est a�e
té et tend verssa valeur résiduelle. En mode inter-�bre, si le 
ritère est a
tivé pour l'une des dire
tionsasso
iées à 
e mode, alors elles tendent toutes vers leur valeur résiduelle. Ces 
onsidérationssont ré
apitulées dans le tableau 4.1.Pas de rupture Rupture en mode�bre Rupture en modeinter-�bre

E11 E11 = ER
11 E11

E22 E22 E22 = ER
22

E33 E33 E33 = ER
33

G12 G12 G12 = GR
12

G13 G13 G13 = GR
13

G23 G23 G23 = GR
23Tab. 4.1 � Evolution des propriétés élastiques selon le mé
anisme d'endommagementa
tivé (Modèle no1)4.1.2 Modèle no2 : Type déformation maximale ave
 dé
ouplagedes e�etsCritère de ruptureLe 
ritère utilisé pour 
ette modélisation est identique au pré
édent. Il s'agit du même
ritère é
rit en déformation maximale qui ne déte
te pas non plus la rupture en 
ompres-sion.
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e 
as la 
inétique de dégradation di�ère du modèle no1. I
i, il ne s'agit pasde renseigner de multiples points liant le module d'élasti
ité Eij à la déformation 
orres-pondante. Pour l'appli
ation de 
e modèle, l'utilisateur doit simplement déterminer lesvaleurs de E0
ij, ER

ij et εRij . La dégradation des propriétés élastiques s'e�e
tue alors brutale-ment à savoir que dès que la déformation εij atteint la déformation ultime εRij , le moduled'élasti
ité 
hute instantanément de E0
ij à ER

ij (
f. Figure 4.3). Pour les mêmes raisons que
elles évoquées pour le modèle no1, une fois 
ette valeur atteinte, le module la 
onservequel que soit le 
hargement appliqué par la suite.
PSfrag repla
ements

Eij

E0
ij

ER
ij

εijεRij0Fig. 4.3 � Variation des propriétés élastiques (Modèle no2)E�et des mé
anismes d'endommagement sur les propriétés élastiquesContrairement à tous les autres modèles proposés dans 
ette étude, 
ette modélisa-tion est la seule dont les 
ara
téristiques élastiques varient indépendamment les unes desautres. Ainsi, si le 
ritère est a
tivé pour la 
omposante εij, 
ela entraîne uniquement une
hute du module d'élasti
ité Eij, les autres n'étant pas a�e
tés. Cette spé
i�
ité, inappli-
able dans le 
as du modèle no1 pour des raisons de 
onvergen
e, ne pose pas de problèmede 
et ordre i
i.4.1.3 Modèle no3 (
ritère en 
ontrainte) : Type Hashin-Rotem 3DCritère de ruptureLe 
ritère utilisé i
i est le multi-
ritère de Hashin-Rotem [Hashin et Rotem, 1973℄ é
riten trois dimensions. Celui-
i distingue deux prin
ipaux modes de rupture : i) la rupture enmode �bre dé
rite par un 
ritère de type 
ontrainte maximale en 
ompression (éq. 4.4) etquadratique en tra
tion (éq. 4.3), ii) la rupture en mode inter-�bre dé
rite par un 
ritèrequadratique (éq. 4.5 et 4.6). Pour 
haque type de rupture, il propose une formulationdi�érente en tra
tion et en 
ompression. La formulation de 
e multi-
ritère é
rit en 3Dest la suivante :Rupture en mode �bre :
(

σ11

Xt

)2

+
1

S2
c

(

τ 2
12 + τ 2

13

)

= d1 pour σ11 > 0 (4.3)
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|σ11|
Xc

= d1 pour σ11 < 0 (4.4)où Xt est la 
ontrainte à rupture en tra
tion et Xc la 
ontrainte à rupture en 
om-pression dans le sens �bre. Il est intéressant de noter que la rupture en mode �bre dépendégalement, dans le 
as de la tra
tion, des 
ontraintes de 
isaillement plan τ12 et transverse
τ13.Rupture en mode inter-�bre :

1

Y 2
t

(σ22 + σ33)
2 +

1

S2
c

(

τ 2
12 + τ 2

13

)

+
1

S2
t

(

τ 2
23 − σ22σ33

)

= d2 pour (σ22 + σ33) > 0 (4.5)et
1

Yc

[

(

Yc
2St

)2

− 1

]

(σ22 + σ33) +
1

4S2
t

(σ22 + σ33)
2 +

1

S2
c

(

τ 2
12 + τ 2

13

)

= d2pour (σ22 + σ33) < 0

(4.6)où Yt et Yc sont les 
ontraintes à rupture dans la dire
tion transverse en tra
tion eten 
ompression. St est égale à la 
ontrainte à rupture en 
isaillement transverse (asso
iéeà τ23) et Sc la 
ontrainte à rupture en 
isaillement plan et en 
isaillement transverse(asso
iée à τ13). Ces équations 4.5 et 4.6 
onditionnent à la fois la rupture de la matri
epar les 
ontraintes normales σ22 et σ33 et par la 
ontrainte de 
isaillement transverse τ23et la rupture en 
isaillement �bre-matri
e par les 
ontraintes τ12 et τ13.Cinétique de dégradationLa manière dont les propriétés élastiques 
hangent de valeur pour 
ette modélisationest identique au modèle pré
édent et 
elle-
i est illustrée Figure 4.4). Dès que la variabled'endommagement dk - nulle au début du 
hargement - atteint la valeur 1, alors le moduled'élasti
ité (nous verrons le(s)quel(s) par la suite) passe de sa valeur initiale E0
ij à savaleur résiduelle ER

ij instantanément. Comme pré
édemment, une fois que la valeur ER
ijest atteinte, 
elle-
i est dé�nitive.

PSfrag repla
ements
Eij

E0
ij

ER
ij

dk, k=1;2dk = 10Fig. 4.4 � Variation des propriétés élastiques (Modèle no3)
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anismes d'endommagement sur les propriétés élastiquesEtant donné que le modèle no1 s'inspire du multi-
ritère de Hashin-Rotem 
on
ernantla distin
tion des deux modes de rupture, les e�ets de l'a
tivation du 
ritère sont identiquesentre 
es deux modèles. Ainsi, si la variable d'endommagement d1 atteint 1, alors il y arupture en mode �bre et seul le module E11 passe à sa valeur résiduelle. Si di ave
 i 6= 1atteint 1, alors la rupture en mode inter-�bre engendre la variation de tous les modulesd'élasti
ité ex
epté E11. Ces 
onsidérations sont ré
apitulées dans le tableau 4.2.Pas de rupture Rupture en mode�bre(d1 ≥ 1) Rupture en modeinter-�bre(d2 ≥ 1)
E11 E11 = ER

11 E11

E22 E22 E22 = ER
22

E33 E33 E33 = ER
33

G12 G12 G12 = GR
12

G13 G13 G13 = GR
13

G23 G23 G23 = GR
23Tab. 4.2 � Evolution des propriétés élastiques selon le mé
anisme d'endommagementa
tivé (Modèle no3)4.1.4 Modèle no4 : Type AmburCritère de ruptureAmbur [Ambur et al., 2004℄ a proposé une modélisation progressive de la rupture en
ompression de plaques 
ourbes 
omposites qui reprend une partie du modèle proposé parChang et Lessard [Chang et Lessard, 1991℄. Fondé sur le modèle de Hashin [Hashin, 1980℄,
elui-
i 
omplète les di�érents mode de rupture proposés par Hashin en dé
ouplant larupture en mode inter-�bre par la �ssuration de la matri
e et la rupture en 
isaillement�bre-matri
e. Sa formulation est la suivante :Rupture en mode �bre :

ef =
σ11

Xt

pour σ11 > 0 (4.7)
ef =

−σ11

Xc

pour σ11 < 0 (4.8)Fissuration de la matri
e :
e2m=

(

σ22

Yt

)2

+

(

τ12
Sc12

)2

+

(

τ13
Sc13

)2

+

(

τ23
Sc23

)2 pour σ22 > 0 (4.9)
e2m=

σ22

Yc

[

(

Yc
2Sc23

)2

− 1

]

+

(

σ22

2Sc23

)2

+

(

τ12
Sc12

)2

+

(

τ13
Sc13

)2

+

(

τ23
Sc23

)2 pour σ22 < 0(4.10)Rupture en 
isaillement �bre-matri
e :
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e2s=

(

τ12
Sc12

)2

+

(

τ13
Sc13

)2 pour σ11 > 0 (4.11)
e2s=

(

σ11

Xc

)2

+

(

τ12
Sc12

)2

+

(

τ13
Sc13

)2 pour σ11 < 0 (4.12)Pour 
ette étude, nous admettrons que : Sc12 = Sc13 = Sc et Sc23 = St.
ef , e2m et e2s sont les variables qui quanti�ent l'endommagement dans le mode 
onsidéré.Cinétique de dégradationLa 
inétique de dégradation utilisée par Ambur est 
elle dé
rite dans le 
as du modèle

no3 basé sur le 
ritère de Hashin-Rotem.E�et des mé
anismes d'endommagement sur les propriétés élastiquesSelon le mode de rupture a
tivé (i.e. rupture en mode �bre (si ef≥ 1), �ssuration de lamatri
e (si e2m≥ 1) ou rupture en 
isaillement �bre-matri
e (si e2s≥ 1)), di�érents modulesd'élasti
ité sont a�e
tés ainsi que le 
oe�
ient de Poisson ν12. N'ayant pas d'information
omplémentaire 
on
ernant le 
oe�
ient de Poisson ν23, 
elui-
i ne sera pas dégradé. Lese�ets des modes de rupture sur les propriétés élastiques sont présentés Tableau 4.3.Il est intéressant de noter que lorsque la rupture intervient en mode �bre, tous lesmodules prennent leur valeur résiduelle. Ce mode de rupture mène don
 à la ruptureglobale du pli.Pas de rupture Rupture enmode �bre Rupture en mode inter-�bre((e2m < 1) & (e2s < 1) &(ef < 1)) (ef ≥ 1) Fissuration dela matri
e(e2m ≥ 1) Rupture en
isaillement�bre-matri
e(e2s ≥ 1)
E11 E11 = ER

11 E11 E11

E22 E22 = ER
22 E22 = ER

22 E22

ν12 ν12 = νR12 ν12 = νR12 ν12 = νR12
G12 G12 = GR

12 G12 G12 = GR
12

G13 G13 = GR
13 G13 G13 = GR

13

G23 G23 = GR
23 G23 G23Tab. 4.3 � Evolution des propriétés élastiques selon le mé
anisme de d'endommagementa
tivé (Modèle no4)4.2 Lois d'endommagement de l'interfa
eLes multiples délaminages observés lors de l'analyse post-mortem des éprouvettes(saines et impa
tées) amenées à rupture en tra
tion quasi-statique ont permis de 
on
luresur la né
essité de prendre en 
ompte l'endommagement de l'interfa
e entre deux plis.D'autre part, lors de l'expertise du dommage généré par impa
t, il a été observé que 
emé
anisme d'endommagement était bien présent. Bien que 
on�né dans une zone située au
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e 111
entre de l'éprouvette, il est envisageable qu'il se propage lors des essais destru
tifs. L'undes moyens les plus utilisés pour prendre en 
ompte la dégradation de l'interfa
e est l'im-plémentation de zones 
ohésives [Mi et al., 1998, Elder et al., 2004, Pinho et al., 2006℄.4.2.1 Prin
ipe général des zones 
ohésivesConsidérons deux éléments (1 et 2 Figure 4.5) représentant deux plis d'un strati�é.L'interfa
e entre 
es deux plis, dans le 
adre d'une modélisation sans zone 
ohésive, est
onsidérée 
omme étant in�niment rigide. Pour prendre en 
ompte la dégradation de
ette interfa
e, un élément 
ohésif, d'épaisseur nulle avant le 
hargement, est pla
é entreles deux élements 1 et 2. En lui attribuant une loi de 
omportement appropriée, 
elui-
igère le dépla
ement de deux n÷uds en vis-à-vis selon trois modes (Figure 4.6) : le moded'ouverture (Mode I) et les modes de 
isaillement (Modes II et III).PSfrag repla
ements 12e0 = 0

Fig. 4.5 � Prin
ipe des zones 
ohésives
PSfrag repla
ements Mode I Mode II Mode IIIFig. 4.6 � Modes de rupture fondamentauxIl existe de nombreux modèles de zones 
ohésives dans la littérature. Pour 
ette étude,il a été 
hoisi d'en utiliser et d'en 
omparer deux : le modèle de Tvergaard-Needleman[Needleman, 1987, Tvergaard, 1989℄ et le modèle de Cris�eld [Mi et al., 1998℄. Ils sontdétaillés au paragraphe suivant.4.2.2 Modèle de TvergaardLe modèle de Tvergaard [Tvergaard, 1989℄ présenté i
i est une généralisation du modèlede Needleman [Needleman, 1987℄.Pour 
e modèle, l'évolution de l'endommagement de l'interfa
e est dé
rite par la va-riable d'endommagement λ dé�nie telle que :

λ =

√

(〈Un〉
δn

)2

+

(

Ut
δt

)2 (4.13)où δn et δt sont les valeurs maximales admissibles asso
iées respe
tivement au dépla-
ement en pure mode d'ouverture Un et en mode pur de 
isaillement Ut. 〈Un〉 prend lavaleur Un si Un > 0 et 0 si Un ≤ 0. Cette dernière 
ondition permet de 
onsidérer quele dépla
ement négatif normal ne 
ontribue pas à l'endommagement de l'interfa
e. Ave

ette formulation de la variable d'endommagement, il est intéressant de noter que la dé-gradation de l'interfa
e 
ombine à la fois les dommages induits en mode normal (modeI) et en mode tangentiel (mode II et III). L'hypothèse est faite, dans 
e 
as, que le modetangentiel est isotrope.Les 
ontraintes Tn et Tt asso
iées respe
tivement aux dépla
ements Un et Ut s'é
riventde la manière suivante :
Tn =

Un
δn
F (λ) (4.14)
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Tt = α

Ut
δt
F (λ) (4.15)ave
 F (λ) =

27

4
σmax (1 − λ)2 pour 0 ≤ λ ≤ 1.

σmax et α.σmax sont respe
tivement les 
ontraintes maximales d'ouverture normale ettangentielle.Connaissant 
es 
ontraintes maximales ainsi que les valeurs des taux de restitutiond'énergie 
ritique (GIc, GIIc ou GIIIc), l'identi�
ation des paramètres δn et δt de 
e modèles'e�e
tue par la relation :
GIc =

δn
∫

0

TndUn =
9

16
δnσmax (4.16)et

GIIc =

δt
∫

0

TtdUt =
9

16
δtασmax (4.17)En 
onsidérant 
ha
un des modes d'ouverture indépendamment (i.e. λ =

〈Un〉
δn

en purmode I et λ =
Ut
δt

en pur mode II ou III), l'allure de l'évolution de la 
ontrainte d'ouvertureen fon
tion du dépla
ement asso
ié est présentée en mode normal (Figure 4.7) et en modetangentiel (Figure 4.8). Le taux de restitution d'énergie 
ritique pour 
haque mode (GIc,
GIIc et GIIIc) est égal à la surfa
e grisée.PSfrag repla
ements Tn

σmax

δn
3

δn

Un0 GIc

Fig. 4.7 � Modèle de Tvergaard (Mode I)

PSfrag repla
ements Tt

ασmax

δt
3

δt

Ut0 GIIc, GIIc

Fig. 4.8 � Modèle de Tvergaard (Modes IIet III)A�n d'éviter les problèmes d'interpénétration des éléments en mode de I lorsque ledépla
ement est négatif, une pénalisation peut être attribuée à la raideur de l'interfa
esous solli
itation normale de 
ompression. Ainsi, si Kn est la raideur intiale de l'interfa
een tra
tion, alors on dé�nit la raideur de 
ompression telle que :
Kc = αcKn (4.18)où αc est supérieur ou égal à 1.
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e 1134.2.3 Modèle de Cris�eldLe modèle de Cris�eld [Mi et al., 1998℄, 
ontrairement au modèle de Tvergaard, pro-pose une évolution bilinéaire de la 
ontrainte en fon
tion du dépla
ement asso
ié. En purmode d'ouverture (Mode I) 
ette évolution est présentée sur la Figure 4.9 et en pur modede 
isaillement (Mode II ou III) sur la Figure 4.10.PSfrag repla
ements Tn

σmax

U0n
δn

Un0 GIc

Fig. 4.9 � Modèle de Cris�eld (Mode I)
PSfrag repla
ements Tt

ασmax

U0t
δt

Ut0 GIIc, GIIIc

Fig. 4.10 � Modèle de Cris�eld (Modes IIet III)Pour 
e modèle, on peut également dé
rire l'évolution de l'endommagement de l'inter-fa
e par la variable d'endommagement λ dé�nie par l'équation 4.13.Les relations liant des 
ontraintes Tn et Tt aux dépla
ements asso
iés Un et Ut sont
elles présentées lors de la des
ription du modèle de Tvergaard (équations 4.14 et 4.15).En revan
he, dans 
e 
as, la fon
tion F (λ) est i
i dé�nie par :
F (λ) = σmax

δ

U0

pour 0 ≤ λ ≤

√

(

U0n

δn

)2

+

(

U0t

δt

)2 (4.19)et
F (λ) = σmax

1 − λ

λ

(

1 − U0

δ

) pour √

(

U0n

δn

)2

+

(

U0t

δt

)2

≤ λ ≤ 1 (4.20)
U0 est le dépla
ement asso
ié à la 
ontrainte maximale dans le mode 
onsidéré. L'in-�uen
e de la valeur U0 a été dis
utée par son auteur. Selon Cris�eld, le 
hoix de U0 n'estpas important à partir du moment où il est su�sament petit devant δ. Pour 
ette étudeil sera pris arbitrairement égal à δ

2
× 10−1.Connaissant 
es 
ontraintes maximales ainsi que les valeurs des taux de restitutiond'énergie 
ritique (GIc, GIIc ou GIIIc), l'identi�
ation des paramètres δn et δt de 
e modèles'e�e
tue par les relations :

GIc =

δn
∫

0

TndUn =
1

2
δnσmax (4.21)et

GIIc =

δt
∫

0

TtdUt =
1

2
δtασmax (4.22)



114 MODÉLISATION NUMÉRIQUELa pénalisation sous solli
itation normale de 
ompression sera attribuée de la mêmemanière que pour le modèle de Tvergaard (
f. équation 4.18).4.3 Identi�
ation des di�érents modèlesLes propriétés mé
aniques identi�ées pour le pli unidire
tionnel utilisé sont présentéesdans 
e paragraphe (sour
e Sne
ma Propulsion Solide) pour un taux de �bres 
omprisentre 57% et 63%.La loi de 
omportement du matériau est 
hoisie linéaire élastique endommageable. LeTableau 4.4 présente les paramètres élastiques du pli UD.
E11(GPa) E22 = E33 (GPa) G12 = G13 (GPa) G23(GPa) ν12 ν13 ν23

165 ± 10 7, 1 ± 0, 5 3, 9 ± 0, 3 2, 2 ± 0, 16 0, 39 ± 0, 03 0, 29 ± 0, 07 0, 58 ± 0, 05Tab. 4.4 � Paramètres élastiques du pliA noter que G23 a été déterminé par le 
al
ul grâ
e à la formule :
G23 =

E2

2(1 + ν23)
(4.23)Les paramètres de rupture né
essaires à l'appli
ation des divers 
ritères utilisés sontprésentés dans le Tableau 4.5.

Xt(MPa) εR
11t

(%) Yt(MPa) εR
22t

= εR
33t

(%) Sc(MPa) γR
12

= γR
13

(%) St(MPa) γR
23

(%)

2610 ± 130 1, 5 ± 0, 1 38 ± 8 0, 58 ± 0, 16 31 1 22 1Tab. 4.5 � Paramètres de rupture du pliDe par le manque d'informations 
on
ernant les propriétés élastiques du pli en 
om-pression, nous avons 
hoisi des valeurs de 
ontraintes à rupture identiques en tra
tionet en 
ompression (i.e. Xt = Xc et Yt = Yc). Cette hypothèse forte est admise i
i puis-qu'on peut suspe
ter que dans un essai de tra
tion, les 
ontraintes lo
ales de 
ompressionpouvant intervenir in�uent peu sur la rupture globale de l'éprouvette vis-à-vis des autres
ontraintes (i.e. tra
tion et 
isaillement).De plus, γR23 a été supposé identique à γR12 et St est 
al
ulé par :
St = G23γ

R
23 (4.24)Con
ernant les propriétés de l'interfa
e, elles sont pré
isées Tableau 4.6. Pour 
e ma-tériau, les données né
essaires à l'identi�
ation des modèles d'interfa
e sont insu�santes.Aussi, diverses hypothèses fortes ont dû être émises en première appro
he. Il a été 
hoiside prendre σmax pro
he de la limite à la rupture du pli UD dans la dire
tion transverse

Yt. D'autre part, la valeur de GIc est un ordre de grandeur. Les valeurs de δmax sont issuesdu 
al
ul. En�n, 
es valeurs ont été supposées identiques selon les trois modes I, II et III.Modèle de Cris�eld Modèle de Tvergaard
σmax(MPa) Gc(J.mm

−2) α αc U0 (mm) δ(mm) δ(mm)

40 400 1 1 10−6 2.10−5 1, 78.10−5Tab. 4.6 � Paramètres de rupture de l'interfa
e
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e d'empilement 1154.4 Conditions aux limites, éléments, maillage et sé-quen
e d'empilementLa géométrie des éprouvettes modélisées ainsi que les 
onditions aux limites sont spé-
i�ées Figure 4.11. Con
ernant la géométrie, l'épaisseur et le rayon de 
ourbure varientselon l'é
helle 
onsidérée : pour les éprouvettes Ø300 le rayon de 
ourbure e�e
tif est de
139 mm pour une épaisseur de 3, 27 mm et pour les éprouvettes Ø600 le rayon de 
our-bure e�e
tif est de 278 mm et l'épaisseur est égale à 6, 54 mm. La longueur modéliséepour les deux é
helles est de 125 mm et 
orrespond à la partie utile de l'éprouvette (i.e.entre les talons).A�n de simuler au mieux les essais de tra
tion quasi-statique, l'une des extrémitésde l'éprouvette est en
astrée et tous les n÷uds y sont bloqués en translation. Les n÷udsprésents sur l'autre extrémité sont bloqués en translation selon deux dire
tions (U2 et U3)et le dépla
ement δ est imposé selon la troisième dire
tion U1.
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U1 = U2 = U3 = 0

U1 = δ

U2 = U3 = 0Fig. 4.11 � Géometrie et 
onditions aux limitesDans un premier temps les éléments utilisés sont les éléments C3D16 du 
ode parEléments Finis ZéBuLoN (Figure 4.12). Ces éléments sont des éléments multi
ou
hesvolumiques (1 élément sur l'épaisseur du strati�é) quadratiques en surfa
e et linéairesdans l'épaisseur. Pour les 
al
uls réalisés ave
 
e type d'éléments, 2 plans de points deGauss par pli et 4 points de Gauss par plan ont été utilisés. Une sensibilité à la nature del'élément 
hoisi sera dis
utée par la suite.
Fig. 4.12 � Element C3D16Le maillage utilisé pour 
es premiers 
al
uls est présenté Figure 4.13. Celui-
i estassez grossier a�n de réduire les temps de 
al
ul. Cependant, étant donné que les loisd'endommagement du pli sont généralement dépendantes de la taille des éléments, uneétude de sensibilité à la �nesse du maillage sera présentée par la suite.
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Fig. 4.13 � Maillage ACon
ernant la séquen
e d'empilement, elle a été simpli�ée vis-à-vis de la strati�
ationréelle des éprouvettes. En e�et, alors que l'éprouvette expérimentale présente des strateslongitudinales où les �bres sont orientées selon±20o en alternan
e, l'éprouvette numériqueest 
onsituée pour une part de di�érentes strates longitudinales orientées selon +20o ou
−20o 
omme le présentent les Figures 4.14 et 4.15. Sur 
es �gures sont pré
isées l'orien-tation des �bres ainsi que l'épaisseur de 
haque strate. n est égal à 1 pour les éprouvettesØ300 et 2 pour les éprouvettes Ø600.
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Fig. 4.14 � Strati�
ation de l'éprouvette ex-périmentale
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Fig. 4.15 � Strati�
ation de l'éprouvette nu-mériqueLe strati�é ne présente pas de symétrie miroir à 
ause de l'épaisseur de la strate
ir
onférentielle intérieure (eci) qui est supérieure à 
elle des autres (ec). Cependant, le
hoix de la strati�
ation de l'éprouvette numérique a été fait en essayant de 
onserver unmaximum de symétries par rapport au plan moyen a�n de fa
iliter sa modélisation.4.5 Modélisation des éprouvettes saines Ø600La modélisation s'e�e
tue dans un premier temps sur les éprouvettes saines. Le dom-mage induit par impa
t sera implémenté par la suite a�n de déterminer la tenue résiduelled'une éprouvette pré-impa
tée. Etant donné que l'é
helle d'éprouvettes qui présente lemoins de dispersion est 
elle asso
iée aux éprouvettes Ø600, 
e modèle est 
onçu et validéà partir de 
es résultats expérimentaux.



4.5 Modélisation des éprouvettes saines Ø600 1174.5.1 Comparaison des lois d'endommagement du pliLes 
ourbes présentées dans 
e paragraphe représentent l'évolution de la 
ontraintenormale dans l'axe de solli
itation en fon
tion de l'allongement relatif. Con
ernant la
ontrainte, elle est déterminée par le 
al
ul de la réa
tion aux n÷uds appartenant à la fa
eoù l'on vient appliquer le dépla
ement (
f. Figure 4.11). Cette dernière est ensuite diviséepar la se
tion initale de l'éprouvette (σxx =
F

S0

). L'allongement relatif asso
ié est 
al
uléen divisant le dépla
ement imposé par la longueur initiale de l'éprouvette (∆L
L0

=
δ

L0

).La Figure 4.16 présente les résultats obtenus ave
 les di�érents modèles et le même typed'éléments (C3D16). La 
ontrainte moyenne à rupture déterminée expérimentalement estreprésentée par une droite horizontale. En toute rigueur, il 
onviendrait de parler de �uxd'e�ort à la rupture - pour les raisons évoquées pré
édemment - plut�t que de 
ontrainte àrupture expérimentale. Pour 
e 
hapitre numérique, nous utiliserons le terme de 
ontraintepour la 
omparaison ave
 les résultats issus de 
ette modélisation par éléments �nis.Quel que soit le modèle utilisé, la 
ontrainte à rupture prédite outre-passe largement lavaleur expérimentale. Cependant, un plateau, où la 
ontrainte reste 
onstante, est observéet se situe au même niveau pour 
haque modèle. Sa valeur est pro
he de la 
ontrainteexpérimentale.
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Fig. 4.16 � In�uen
e de la loi d'endommagement du pli ave
 un élément du type C3D16Cet évènement dans l'évolution de la 
ontrainte est asso
ié à la rupture en mode inter-�bre (Figures 4.17 et 4.18). L'observation de la variable d'endommagement asso
iée à 
emode de rupture (présentée i
i dans le 
as du modèle no1) montre que la rupture desstrates 
ir
onférentielles en mode inter-�bre est responsable de l'apparition de 
e plateauen 
ontrainte.
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Fig. 4.17 � Variable d'endommagement as-so
iée au mode inter-�bre avant rupture(point I1 Figure 4.16) (élement C3D16 - Mo-dèle no1) Fig. 4.18 � Variable d'endommagement as-so
iée au mode inter-�bre après rupture(point I2 Figure 4.16) (élement C3D16 - Mo-dèle no1)La rupture en mode-inter�bre, dans le 
as du modèle no1 par exemple, apparaît lorsqueune (ou plusieurs ) déformations (ou glissements) parmi ε22, ε33, γ12, γ13, γ23 atteint ladéformation maximale admissible. Une observation parti
ulière de 
haque déformationmontre qu'il s'agit de ε22.4.5.2 In�uen
e de la formulation de l'élementA�n d'a

roître la pré
ision du modèle, il a été 
hoisi d'étudier l'in�uen
e de la formu-lation de l'élément. Ainsi, trois types d'éléments di�érents ont été testés et 
onfrontés : i)l'élément C3D16 (Figure 4.19) présenté pré
édemment, ii) l'élément C3D8 (Figure 4.20)linéaire en surfa
e et dans l'épaisseur et iii) l'élément C3D20 (4.21) quadratique en sur-fa
e et dans l'épaisseur. Par dé�nition mono
ou
hes, les éléments volumiques C3D8 etC3D20 ont né
essité leur utilisation pour 
haque 
ou
he du strati�é (i.e. un élément =une épaisseur de strate). Cela implique don
 la mise en ÷uvre d'un plus grand nombred'éléments in�uençant d'autant le temps de 
al
ul. Une 
omparaison de 
e temps de 
al
ulsera présentée plus loin.
Fig. 4.19 � Elément C3D16 Fig. 4.20 � Elément C3D8 Fig. 4.21 � Elément C3D20L'élément C3D8Les résultats obtenus en utilisant l'élément C3D8 pour 
haque modèle sont présentésFigure 4.22. La 
ontrainte moyenne à rupture expérimentale est représentée de la mêmemanière que pré
édemment.
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e de la loi d'endommagement du pli ave
 un élément du type C3D8Le plateau en 
ontrainte observé ave
 l'élément C3D16 est de nouveau présent dans
e 
as pour trois des quatre modèles utilisés. En revan
he, 
on
ernant le modèle no3 uti-lisant le 
ritère de Hashin-Rotem 3D, on note une 
hute brutale de la 
ontrainte avantl'apparition du plateau pour les autres modèles. La rupture observée i
i est une nouvellefois en mode-inter�bre. Cependant, pour 
e modèle et ave
 l'élément C3D16 (
al
ul pré-
édent), la seule 
ontrainte atteignant sa limite à rupture est σ22. Ave
 l'élément C3D8on observe deux 
ontraintes ayant atteint leur limites à rupture : σ22 dans les strates 
ir-
onférentielles et σ13 dans les strates longitudinales. La modi�
ation de l'élément a don
permis de mieux prendre en 
ompte le 
isaillement transverse 
réant ainsi une ruptureprématurée de l'éprouvette. Toutefois, 
ette rupture apparaît à un niveau de 
ontrainterelativement faible par rapport à la 
ontrainte moyenne à rupture expérimentale.Remarque : la meilleure prise en 
ompte du 
isaillement transverse n'est pas dire
te-ment liée, dans 
e 
as, à la nature de l'élément 
onsidéré. En e�et, l'utilisation de l'élé-ment C3D8 induit un maillage �n dans l'épaisseur du strati�é (un élément par strate). Enobservant les valeurs de dépla
ement au niveau des n÷uds, on 
onstate alors une évolu-tion non-linéaire du dépla
ement dans l'épaisseur. L'utilisation des éléments multi
ou
hesC3D16 (un élément pour toute l'épaisseur du strati�é) repose sur la 
ondition d'une évo-lution linéaire des dépla
ements dans l'épaisseur. Cette approximation est in
ompatibleave
 l'observation réalisée dans le 
as des éléments C3D8 et 
e
i explique l'é
art observéau niveau des valeurs de 
isaillement transverse.L'élément C3D20L'élément C3D20 est, par nature, plus ri
he que l'élément C3D8 et doit don
 mieuxrendre 
ompte de la rupture due notamment au 
isaillement transverse. C'est 
e que l'onpeut 
onstater Figure 4.23.
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e de la loi d'endommagement du pli ave
 un élément du type C3D20On peut noter que la 
hute brutale de la 
ontrainte observée dans le 
as du modèle
no3 ave
 l'élément C3D8 apparaît également ave
 
e type d'éléments. Celle-
i intervient
ependant légèrement plus t�t dans le 
hargement. En revan
he, 
ette 
hute est observéei
i pour deux autres modèles (i.e. modèle no1 et modèle no4). Si l'on 
ompare la 
ontrainteà rupture prédite par 
es modèles, 
elle qui se rappro
he le plus de la valeur expérimentaleest 
elle asso
iée au modèle no1. L'é
art entre 
es deux valeurs est de 7%. De plus, la 
hutede 
ontrainte au niveau de 
ette rupture est supérieure à 20%. Lors des essais quasi-statiques à rupture expérimentaux, une limite d'arrêt d'asservissement de la ma
hine detra
tion a été imposée pour des raisons de sé
urité. Cette limite 
orrespondait à une 
huted'e�ort de 20%. L'a

roissement de la 
ontrainte après 
ette rupture, prédit par le modèle
no3, n'a pu être observée expérimentalement, l'essai étant arrêté avant.En 
on
lusion, il semble que le plateau observé ave
 l'élément C3D16, qui se transformeen 
hute brutale ave
 les éléments type C3D8 et C3D20, 
orresponde à la rupture del'éprouvette lors des essais expérimentaux. Nous avons don
 
hoisi de 
onserver l'élémentC3D20 pour les modélisations futures. De plus, le modèle no1 a�
he la meilleur prédi
tionparmi les modèles testés. Il sera don
 
onservé pour la suite. Cependant, le modèle no2,établi également par un 
ritère de type déformation maximale, positionne un plateau de
ontrainte très pro
he de la rupture expérimentale. C'est pourquoi, il sera utilisé dans lespro
haines prédi
tions à titre de 
omparaison ave
 le modèle no1. Dans un premier temps,pour 
ette é
helle d'éprouvettes, les deux autres modèles ne seront pas utilisés.4.5.3 Comparaison des temps de 
al
ulEn fon
tion du modèle 
hoisi et du type d'élements utilisé, les 
oûts de 
al
ul peuventvarier de façon notable. Une 
omparaison du temps de 
al
ul en fon
tion du 
as traitéest présenté sur la Figure 4.24. Celui-
i a été délibérément normalisé puisqu'il dépend



4.5 Modélisation des éprouvettes saines Ø600 121notamment de la puissan
e du 
al
ulateur et de la �nesse du maillage utilisées .
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Fig. 4.24 � Comparaison des temps de 
al
ul en fon
tion du modèle et du type d'élément
hoisisOn note tout d'abord une augmentation du temps de 
al
ul en fon
tion du type d'élé-ment 
onsidéré. Comme 
ela a été pré
isé auparavant, l'utilisation de l'élément multi-
ou
hes C3D16 né
essite un nombre d'éléments moins important, puisqu'un seul élémentest né
essaire pour modéliser toute l'épaisseur du strati�é. Logiquement, il permet de di-minuer le temps de 
al
ul vis-à-vis des deux autres types d'éléments pour lesquels 
haqueépaisseur de strate est modélisée par un élément. Néanmoins, les valeurs observées pourle type C3D8 sont relativement pro
hes et négligeables par rapport au type C3D20.Le modèle né
essitant le plus grand temps de 
al
ul est le modèle no1. Les troisautres présentent tous des temps de 
al
ul 
omparables pour un même type d'éléments.Cette augmentation du 
oût de 
al
ul dans le 
as du modèle no1 peut s'expliquer parl'algorithme utilisé. En e�et, puisque les valeurs des propriétés élastiques varient selonune table préalablement dé�nie liant les modules élastiques aux déformations asso
iées,à 
haque in
rément, une bou
le est réalisée a�n de positionner la déformation 
al
uléedans la table. Une fois bornée par deux valeurs prédé�nies, il devient possible d'attribuerune valeur au module 
orrespondant. Cette bou
le n'est pas utile pour l'utilisation destrois autres modèles pusiqu'une seule valeur seuil est renseignée au préalable à savoir ladéformation (ou la 
ontrainte) à rupture.4.5.4 In�uen
e de la �nesse du maillageComme il l'a été pré
isé en introdu
tion de 
e 
hapitre, les modélisations utilisant deslois d'endommagement sont généralement fortement dépendantes de la taille des éléments.



122 MODÉLISATION NUMÉRIQUEAinsi, une sensibilité des di�érents modèles retenus à la �nesse du maillage a été étudiée.Pour 
ela, un nouveau maillage présenté Figure 4.26 a été élaboré à partir du maillageinitial (Figure 4.25). La longueur des arêtes présentes sur la surfa
e des éléments a étédivisée par deux entre les deux maillages. L'épaisseur des éléments est 
onservée puisqu'elle
orrespond à l'épaisseur d'une strate dans le 
as des éléments C3D20 retenus.
Fig. 4.25 � Maillage initial (A) Fig. 4.26 � Maillage a�né (B)L'in�uen
e de la �nesse du maillage sur les prédi
tions du modèle no2 est illustrée surla Figure 4.27 par la représentation des 
ourbes 
ontrainte-déformation obtenues ave
 lesdeux maillages testés.

 

 

PSfrag repla
ements
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Contrainte(
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0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016Fig. 4.27 � In�uen
e de la taille de l'élément pour le modèle no2 dans le 
as des éprouvettesØ600Selon le maillage 
onsidéré, le 
omportement à rupture est très di�érent. Le plateauen 
ontrainte observé ave
 le maillage A ne 
onduit pas à une rupture 
omplète du stra-ti�é. En e�et, après 
elui-
i, la 
ontrainte 
roît de nouveau pour prédire une rupture�nale nettement supérieure à la 
ontrainte à rupture expérimentale. En revan
he, ave
le maillage B, 
e plateau est toujours présent mais 
onduit prématurément à la rupture
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art entre la 
ontrainte à rupture a�
hée dans 
e 
as et lavaleur expérimentale est de 3%.Pour 
e modèle, la diminution de la taille des éléments, permet don
 de mieux rendre
ompte des phénomènes responsables de la rupture globale de l'éprouvette. Ce 
onstat
onduit à la divergen
e des deux 
ourbes 
ontrainte-allongement relatif dans une zonepro
he du plateau en 
ontrainte. Un agrandissement de la Figure 4.27 dans 
ette zone estprésenté sur la Figure 4.28. A�n d'identi�er les mé
anismes qui di�èrent selon le maillage
onsidéré, nous avons porté une attention parti
ulière à l'a
tivation du 
ritère en di�érentspoints : i) les points Ai et Bi, sensiblement 
ommuns à 
es deux 
ourbes et situés justeavant le 
hangement de 
omportement, ii) les points Ai+1 et Bi+1 qui 
orrespondent àl'in
rément suivant pour respe
tivement, le maillage A et le maillage B.
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Fig. 4.28 � Observation parti
ulière des phénomènes in�uents sur la sensibilité du modèle
no2 à la �nesse du maillageAux points Ai et Bi, le 
ritère est largement a
tivé pour la 
omposante ε22 dans lesstrates 
ir
onférentielles 
omme l'illustrent les Figures 4.29 et 4.30. La rupture de 
esstrates dans 
ette dire
tion est d'ailleurs en majeure partie responsable du plateau en
ontrainte observé ave
 les deux maillages. Con
ernant l'a
tivation du 
ritère pour la
omposante ε33, elle est très présente dans les deux 
on�gurations mais l'empla
ementdes éléments a�e
tés di�ère selon le maillage 
onsidéré. En e�et, pour le maillage A,
es éléments sont plut�t situés de manière éparse dans les strates 
ir
onférentielles. Enrevan
he, pour le maillage B, ils se situent également dans les strates 
ir
onférentiellesmais dans l'ensemble, au 
entre de l'éprouvette.Cette remarque 
on
ernant la di�éren
e de positionnement des éléments rompus peutêtre réitérée dans le 
as des 
isaillements transverses où 
eux-
i sont présents pro
hes desbords et des 
onditions aux limites dans le 
as du maillage A (voir par exemple d23 surla Figure 4.33) et lo
alisés au 
entre de l'éprouvette pour le maillage B (d23 sur la Figure
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he, 
ette rupture en 
isaillement transverse a�e
te à la fois les strates
ir
onférentielles et les strates longitudinales.

Fig. 4.29 � Variable d'endommagement d22au point Ai (Maillage A) Fig. 4.30 � Variable d'endommagement d22au point Bi (Maillage B)

Fig. 4.31 � Variable d'endommagement d33au point Ai (Maillage A) Fig. 4.32 � Variable d'endommagement d33au point Bi (Maillage B)

Fig. 4.33 � Variable d'endommagement d23au point Ai (Maillage A) Fig. 4.34 � Variable d'endommagement d23au point Bi (Maillage B)Dans 
ha
une des dire
tions présentées, le 
ritère est a
tivé indépendamment dumaillage 
onsidéré bien que le positionnement des éléments a�e
tés di�ère. Cette dernière
onstatation montre que le modèle utilisé i
i est fortement dépendant du maillage 
on
er-nant le lieu d'amorçage des divers mé
anismes de dégradation de l'éprouvette. Aussi,une étude de sensibilité à la �nesse du maillage doit être systématiquement réalisée pour
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e modèle puisqu'une modi�
ation du lieu d'amorçage des dégradationsprimaires peut engendrer un 
hangement au niveau du mode de ruine global.Pour 
e niveau de 
hargement et quel que soit le maillage 
hoisi, le 
ritère n'est pasa
tivé dans la dire
tion des �bres (variable d'endommagement d11).La dernière variable d'endommagement à 
omparer est 
elle asso
iée au 
isaillementplan (i.e. d12). Elle est présentée pour le maillage A sur la Figure 4.35 et pour le maillageB sur la Figure 4.36.

Fig. 4.35 � Variable d'endommagement d12au point Ai (Maillage A) Fig. 4.36 � Variable d'endommagement d12au point Bi (Maillage B)Pour 
e niveau de 
hargement, on 
onstate que l'utilisation du maillage A ne permetpas de déte
ter l'a
tivation du 
ritère en 
isaillement plan. Le maillage B le permet etles éléments rompus se situent au 
entre de l'éprouvette dans la strate 
ir
onférentielleextérieure.Cette première série de 
omparaisons permet de 
on
lure sur deux points 
on
ernantle ra�nement du maillage : i) il permet de déte
ter plus rapidement la rupture en 
isaille-ment plan et, ii) il lo
alise l'amorçage de l'endommagement au 
entre de l'éprouvette.Expérimentalement, la détermination du lieu d'amorçage est très di�
ile à obtenir. Ene�et, 
es phénomènes sont prin
ipalement internes et non dé
elables au 
ours de l'essaisans dispositif de visualisation parti
ulier (i.e. 
améra infrarouge, ...).Pour un niveau de 
hargement supérieur (i.e. points Ai+1 et Bi+1 de la Figure 4.28),les déformations normales transverses (i.e. ε22 et ε33) ont atteint leurs valeurs limites danspratiquement tous les éléments des strates 
ironférentielles et 
e, quel que soit le maillage
onsidéré. De même, les ruptures en 
isaillement transverse deviennent légèrement plusnombreuses ave
 un délo
alisation vers les bords de l'éprouvette dans le 
as du maillageB 
omme l'illustrent les Figures 4.37 (d13) et 4.38 (d23).A l'in
rément pré
édent (i.e. point Ai), au
une rupture en 
isaillement plan n'a été
onstatée ave
 l'utilisation du maillage A. Il en est de même pour 
e niveau de 
hargement.En revan
he, 
es ruptures sont dé
elées au point Bi dans le 
as du maillage B et s'ampli-�ent largement au point Bi+1. Dès lors, elles a�e
tent toutes les strates de l'éprouvette etapparaissent pro
hes des bords libres.
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Fig. 4.37 � Variable d'endommagement d13au point Bi+1 (Maillage B) Fig. 4.38 � Variable d'endommagement d23au point Bi+1 (Maillage B)Ces diverses 
onstations sont issues de l'observation des Figures 4.39 et 4.40. Ex-périmentalement, l'e�et de 
e 
isaillement plan est révélé par les multiples délaminagesprésents au niveau des bords libres de l'éprouvette lors de l'observation post-mortem.

Fig. 4.39 � Variable d'endommagement d12au point Ai+1 (Maillage A) Fig. 4.40 � Variable d'endommagement d12au point Bi+1 (Maillage B)Cette augmentation des ruptures en 
isaillement plan s'a

ompagne de l'émergen
e deruptures de �bres prin
ipalement dans les strates longitudinales . Cette observation nepeut être faite qu'ave
 l'utilisation du maillage B 
omme le montrent les Figures 4.41 et4.42.Les observations réalisées sur l'a
tivation du 
ritère aux points Ai, Bi, Ai+1 et Bi+1permettent d'expliquer la di�éren
e de 
omportement 
onstatée en fon
tion du maillage
hoisi. La rédu
tion de la taille des éléments a permis de déte
ter plus rapidement l'amor-çage de deux mé
anismes d'endommagement fortement préjudi
iables à l'intégrité del'éprouvette : la rupture en 
isaillement plan et la rupture de �bres.
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Fig. 4.41 � Variable d'endommagement d11au point Ai+1 (Maillage A) Fig. 4.42 � Variable d'endommagement d11au point Bi+1 (Maillage B)Dans le 
as du maillage A, notons tout de même que les ruptures en 
isaillementplan apparaissent à l'in
rément suivant le point Ai+1. En revan
he, les premières rupturesde �bres apparaissent dans les strates longitudinales pour un 
hargement beau
oup plusimportant pro
he de la rupture �nale du strati�é. L'a

umulation de 
es dernières dans lesstrates orientées à ±20o semble don
 être responsable de la défaillan
e ultime du strati�é.Etant donné que 
elles-
i apparaissent plus t�t dans le 
as du maillage ra�né, il semblenaturel d'observer une rupture globale prématurée dans 
e 
as.Le ra�nement du maillage a également permis d'établir une 
hronologie 
on
ernantl'ordre d'apparition des mé
anismes d'endommagement de l'éprouvette 
ourbe solli
itée entra
tion. Ainsi, il a été montré que les premières ruptures sont 
onstatées dans les stratesorientées à 90o selon la dire
tion transverse −→
2 . Puis, divers mé
anismes apparaissentde manière 
ouplée et prin
ipalement lo
alisés au 
entre de l'éprouvette : des rupturestransverses (dire
tion−→

3 ) dans les strates orientées à 90o, des ruptures en 
isaillement planet en 
isaillement transverse dans l'ensemble des strates. Le dernier mode de défaillan
e,
onduisant à la rupture �nale de l'éprouvette, est 
elui asso
ié au mode �bre dans lesstrates longitudinales.4.5.5 Implémentation des zones 
ohésivesLes modélisations e�e
tuées jusqu'alors 
onsidéraient l'interfa
e entre deux plis 
ommeétant in�niment rigide. A�n de déterminer l'in�uen
e du 
omportement de 
ette inter-fa
e sur la résistan
e à la tra
tion d'une éprouvette 
ourbe, des zones 
ohésives ont étéimplémentées entre les strates longitudinales et 
ir
onférentielles sur toute la surfa
e del'éprouvette. Les deux modèles présentés (i.e. Cris�eld et Tvergaard) ont été utilisés pourgérer le 
omportement de 
es nouveaux éléments. La �gure 4.43 présente les 
ourbes
ontrainte-déformation obtenues ave
 
es deux lois de 
omportement (le modèle du pliétant le modèle no2) . Le maillage utilisé i
i est similaire au maillage A et le type d'élé-ment 
hoisi pour la représentation des plis est C3D20. A titre de 
omparaison, la 
ourbeobtenue dans le 
as d'une interfa
e in�niment rigide est également présentée.
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PSfrag repla
ements
Contrainte moyenne à rupture expérimentale

Allongement relatif
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0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016Fig. 4.43 � In�uen
e des zones 
ohésives pour le modèle no2 dans le 
as des éprouvettesØ600Ainsi, on 
onstate que les deux 
ourbes asso
iées à l'implémentation des zones 
ohé-sives sont presque 
onfondues. Les deux modèles utilisés donnent des prédi
tions iden-tiques. Il est intéressant de noter que la 
ontrainte à rupture prédite par 
es deux modé-lisations est située au niveau du plateau en 
ontrainte �gurant dans le 
as d'une interfa
enon-endommageable. Or, il a été montré, lors de l'étude de sensibilité à la �nesse dumaillage, que 
e plateau apparaît lorsque la déformation normale transverse (ε22) at-teint sa valeur limite dans les strates 
ir
onférentielles. Lors de 
e plateau, dans le 
asdu maillage A, le 
ritère est a
tivé dans toutes les dire
tions, ex
epté dans le sens �bre.Lorsque l'interfa
e entre les plis est 
onsidérée in�niment rigide, on assiste lo
alement àune redistribution des 
ontraintes des plis endommagés vers les plis sains. Ce phénomèneretarde l'apparition de ruptures de �bres dans les strates longitudinales responsables dela rupture globale de l'éprouvette. Ce transfert de 
harge est 
onditionné par l'intégritéde l'interfa
e. Or, de par l'a
tivation du 
ritère dans les autres dire
tions, on assiste, lorsdu plateau, à une augmentation lo
ale de la souplesse du pli. Celle-
i 
onduit, dans le
as d'une interfa
e endommageable, à la dé
ohésion des plis adja
ents : la redistributiondes 
ontraintes des plis endommagés vers les plis sains ne peut don
 plus se faire et 
e
imène à l'a
tivation du 
ritère en mode �bre dans les strates longitudinales. La rupturede l'éprouvette apparaît don
 plus rapidement ave
 l'utilisation de modèles attribuant un
omportement endommageable à l'interfa
e.Lorsque la rupture de l'interfa
e entre les plis apparaît, le maillage devient fortementdistordu. Le 
hargement se poursuit néanmoins mais 
onduit à de grandes di�
ultés auniveau de la 
onvergen
e du 
al
ul. C'est pourquoi, dès que la rupture de l'éprouvette est
onstatée, le 
al
ul est arrêté délibérément. Une 
omparaison exa
te du temps de 
al
ulave
 et sans zones 
ohésives est don
 impossible. Néanmoins, l'implémentation de 
es
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tées Ø600 129éléments 
onduit à une augmentation très importante des 
oûts de 
al
ul.Remarque : A�n de véri�er si seule la dégradation de l'interfa
e peut mener à larupture globale du strati�é, 
es éléments 
ohésifs ont également été utilisés en 
onsidérantune loi de 
omportement du pli linéaire élastique non-endommageable. Au
une rupturede l'éprouvette n'a été 
onstatée dans 
e 
as. C'est don
 l'intéra
tion entre la dégradationdu pli et de l'interfa
e qui 
onduit à la rupture globale du strati�é.Nous avons montré que l'unique ra�nement du maillage (sans zone 
ohésive) per-met de déte
ter de manière satisfaisante la limite à rupture de l'éprouvette. Cependant,l'utilisation d'éléments 
ohésifs pour la modélisation de l'interfa
e permet d'obtenir lesinformations né
essaires à la 
ompréhension des mé
anismes responsables de 
ette ruptureglobale.4.6 Modélisation des éprouvettes pré-impa
tées Ø600Une première séle
tion de modèles a été e�e
tuée vis-à-vis des résultats expérimentauxdes essais à rupture d'éprouvettes saines. L'obje
tif de 
ette modélisation étant de prédirela tenue résiduelle d'une éprouvette préimpa
tée, il est né
essaire d'implémenter numéri-quement le dommage induit par impa
t. La méthodologie utilisée ainsi que les résultatsnumériques sont présentés dans 
ette se
tion.4.6.1 Implémentation du dommagePour l'implémentation numérique du dommage, une zone de l'éprouvette a été sele
-tionnée, telle qu'illustrée Figure 4.44. Cette zone, dont le 
ylindre 
ir
ons
rit présente undiamètre de 30 mm, est positionnée au 
entre de l'éprouvette et 
orrespond à la zoneendommagée observée expérimentalement.

Fig. 4.44 � Implémentation numérique du dommageUne ou plusieurs strates seront dégradées indépendamment dans 
ette zone en a�e
-tant au module de rigidité Eij sa valeur résiduelle ER
ij . Dans un premier temps, seuls lesmodules seront a�e
tés ; les 
oe�
ients de Poisson 
onserveront leur valeur initiale. Le
hoix de dégrader tous les modules de rigidité simultanément dans 
ette zone a été 
ondi-tionné par les observations réalisées lors de l'analyse mi
ros
opique du dommage induitpar impa
t. Après impa
t, tous les mé
anismes d'endommagement sont présents au seinde l'éprouvette (rupture de �bres, �ssuration de la matri
e, dé
ohésion �bre-matri
e, dé-laminage). Ainsi, on peut suspe
ter une diminution des propriétés élastiques du pli danstoutes les dire
tions dans la zone d'impa
t.
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onforter 
e 
hoix, une première modélisation a été réalisée dans le 
as d'uneéprouvette Ø300 en 
onsidérant la dégradation de toutes les strates. Les phénomènesrésultant de 
ette simulation ont été 
omparés à 
eux observés lors des essais quasi-statiques grâ
e à la 
orrélation d'images 3D. Les résultats de 
orrélation, présentés au
hapitre pré
édent dans le 
as d'une éprouvette 
omplètement dégradée dans la zoned'impa
t, ont permis de mettre en éviden
e un dépla
ement hors-plan dont le signe estidentique au 
entre et aux bords de l'éprouvette ; il est maximal au 
entre (Figure 4.45).Numériquement, la dégradation de tous les modules de rigidité permet de reproduire 
ephénomène physique (Figure 4.46) bien qu'il apparaisse moins lo
alisé.Remarque : 
es deux �gures (4.45 et 4.46) représentent le dépla
ement hors-plan del'éprouvette juste avant la rupture globale. Peu d'essais ont pu être réalisés ave
 la te
h-nique de 
orrélation d'images 3D et l'éprouvette pré-impa
tée, dont les résultats sontprésentés i
i, a rompu pour une valeur de 
ontrainte nettement inférieure aux autresessais quasi-statiques et à la prédi
tion numérique. Aussi, il n'est pas judi
ieux de 
om-parer les niveaux de 
e dépla
ement hors-plan. Seule la 
omparaison phénoménologiqueest importante.
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Fig. 4.45 � Dépla
ement hors-planavant rupture d'une éprouvette Ø300pré-impa
tée : Résultats de 
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Fig. 4.46 � Dépla
ement hors-planavant rupture d'une éprouvette Ø300pré-impa
tée : Résultats numériquesDi�érents 
as d'endommagement ont été modélisés en a

ord ave
 l'expertise mi
ro-s
opique présentée pré
édemment Tableau 3.6. Ne pouvant introduire numériquement undommage dégradant uniquement une portion de strate -sans avoir re
ours à un plus grandnombre d'éléments-, seuls les 
as où les strates sont entièrement endommagées seront mo-délisés. Ces 
as tests 
orrespondent aux 
olonnes 1, 3, 4 et 7 du Tableau 3.6. Le dommage
7 
orrespond à l'endommagement le plus sévère où toutes les strates sont dégradées. Lesdi�érents 
as de pré-endommagement traités sont ré
apitulés dans le tableau 4.7 où les
ellules grisées 
orrespondent aux strates rompues.
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tées Ø600 131Dénomination du 
as test dommage 1 dommage 3 dommage 4 dommage 7Cir
. 1 (extérieur) (90o)Longi. 1 (±20o)Cir
. 2 (90o)Longi. 2 (±20o)Cir
. 3 (90o)Longi. 3 (±20o)Cir
. 4 (intérieur) (90o)Tab. 4.7 � Cas tests de pré-endommagement des éprouvettes Ø600Les prédi
tions des deux modèles séle
tionnés par les essais sur les éprouvettes sainessont 
onfrontées Figure 4.47 dans le 
as du dommage 7.
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ements
Contrainte moyenne à rupture expérimentale - Dommage 7

Allongement relatif

C3D20 - Modèle no1 - Dommage 7C3D20 - Modèle no2 - Dommage 7

Contrainte(
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0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016Fig. 4.47 � In�uen
e de la loi d'endommagement du pli ave
 un élément du type C3D20dans le 
as d'une éprouvette endommagéeLa 
ontrainte à rupture observée expérimentalement pour 
et état d'endommagementinitial est représentée par la droite horizontale. Il apparaît dans 
e 
as que le modèle
no1 sous-estime fortement la 
ontrainte à rupture. En revan
he, le modèle no2 a�
he une
ontrainte à rupture située à 7% de la valeur expérimentale. Ce dernier sera don
 
onservépour la suite de la modélisation.Les résultats des di�érents 
as tests évoqués (dommages 1, 3, 4 et 7) sont présentésave
 le résultat obtenu sur éprouvette saine Figure 4.48.
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0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016Fig. 4.48 � Modélisation des éprouvettes Ø600 pré-impa
téesChaque 
ontrainte à rupture est relevée. Celle asso
iée à l'éprouvette saine 
orrespondà la valeur du plateau en 
ontrainte puisqu'il a été démontré qu'elle 
orrespondait, ave
un maillage plus ra�né ou par l'utilisation des zones 
ohésives, à un niveau pro
he de larupture �nale du strati�é observée expérimentalement. L'ensemble de 
es 
ontraintes estprésenté en fon
tion de l'énergie théorique d'impa
t asso
iée au dommage implémenté et
omparé aux résultats expérimentaux Figure 4.49.On assiste globalement à une diminution de la 
ontrainte à rupture en fon
tion de l'étatd'endommagement initial des éprouvettes. L'abattement observé en terme de 
ontrainteentre une éprouvette saine et une éprouvette dont l'endommagement est maximal (dom-mage 7) est de 8%. De plus, l'évolution bilinéaire 
onstatée expérimentalement, ave
 laprésen
e d'une énergie d'impa
t seuil en dessous de laquelle la 
ontrainte à rupture n'estpas a�e
tée, est prédite par 
ette modélisation. En e�et, la 
ontrainte à rupture établienumériquement dans le 
as d'un endommagement pronon
é (dommage 4) est sensiblementidentique à 
elle d'un éprouvette saine.Ainsi, il est intéressant de noter que les résultats numériques montrent qu'une aug-mentation de l'énergie d'impa
t, et don
 de l'endommagement, n'implique pas toujoursde diminution de la 
ontrainte à rupture. Par exemple, la 
ontrainte à rupture d'uneéprouvette pré-endommagée selon le quatrième niveau d'endommagement (dommage 4)est sensiblement identique (i.e. 0.6%) à 
elle d'une éprouvette asso
iée au dommage 3.Pour mémoire, le dommage 3 est signi�
atif de la rupture de deux strates 
ir
onféren-tielles (�bres orientées à 90o) et d'une strate longitudinale (�bres orientées à ±20o) etle dommage 4 d'une strate 
ir
onférentielle et de deux strates longitudinales. Il sembledon
 que, 
ontrairement au 
as d'éprouvettes planes solli
itées en tra
tion, pour lesquellesune dégradation lo
ale des �bres orientées à ±20o serait très pénalisante vis-à-vis d'unendommagement des �bres orientées à 90o, on assiste i
i à une propriétée parti
ulière de
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es éprouvettes 
ourbes. Les �bres orientées à 90o jouent i
i un r�le signi�
atif pour larésistan
e à la tra
tion.Dans l'ensemble, les prédi
tions de 
e modèle sont assez 
onservatives vis-à-vis desrésultats expérimentaux, sauf pour le niveau de pré-endommagement le plus sévère. Celles-
i restent néanmoins assez pro
hes. Ce modèle sera don
 employé pour la modélisationdes éprouvettes Ø300.PSfrag repla
ements
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Fig. 4.49 � Comparaison des prédi
tions du modèle et des résultats expérimentaux pourla 
ontrainte à rupture des éprouvettes Ø600Une 
omparaison des rigidités apparentes a également été réalisée. La déterminationdes valeurs numériques s'e�e
tue par le 
al
ul de la pente 
ontrainte - allongement re-latif dans sa portion linéaire (i.e. avant rupture). La Figure 4.50 présente 
es résultatsnumériques 
onfrontés aux résultats obtenus expérimentalement.Les prédi
tions numériques a�
hent des valeurs qui évoluent globalement linéairementen fon
tion de l'énergie d'impa
t. Cette évolution a été 
onstatée expérimentalement. Ce-pendant, 
ette dé
roissan
e est moins importante et les valeurs prédites sont globalementsupérieures à 
elles obtenues par les essais expérimentaux. En s'atta
hant à l'observationdes 
as asso
iés à une énergie d'impa
t de 20 J (i.e. dommage 1) et 30 J (i.e. dommage 3),on ne note qu'une très faible variation de 
ette rigidité. Etant donné que seule la dégra-dation d'une strate 
ir
onférentielle di�ère entre 
es deux 
as de pré-endommagement, ilsemble que la rigidité apparente soit très faiblement dépendante de l'intégrité des strates
ir
onférentielles. Ainsi, dans le 
as de pré-endommagements asso
iés à di�érentes éner-gies d'impa
t où seule la dégradation de 
es strates di�ère, 
ette rigidité reste quasiment
onstante. L'évolution globale observée est don
 linéaire mais lo
alement on observe unedé
roissan
e par paliers.D'autre part, en observant la valeur prédite dans le 
as des éprouvettes saines, on
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onstate qu'elle se situe à une valeur pro
he de 
elle que l'on peut déterminer de manièreanalytique par la théorie 
lassique des strati�és. La supposition faite lors de la des
rip-tion des résultats expérimentaux 
on
ernant la remise en 
ause de l'appli
abilité de 
ettethéorie pour 
ette é
helle d'éprouvettes ne peut pas être justi�ée par 
ette modélisation.
PSfrag repla
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Fig. 4.50 � Comparaison des prédi
tions du modèle et des résultats expérimentaux pourla rigidité apparente des éprouvettes Ø6004.6.2 In�uen
e des zones 
ohésives dans le 
as d'une éprouvettepré-endommagéeA�n d'observer l'in�uen
e du 
omportement de l'interfa
e entre deux plis sur la te-nue résiduelle d'une éprouvette pré-endommagée, di�érents 
as tests ont été simulés. Cesdi�érentes modélisations ont 
omme base 
ommune la dégradation des plis 
orrespon-dant au 
as � dommage 7 � où toutes les strates sont dégradées dans la zone d'impa
t.Des éléments 
ohésifs sont implémentés entre 
haque strate de l'éprouvette ave
 une loide 
omportement du type Cris�eld. Dans un premier temps, l'interfa
e sera 
onsidérée
omme non-endommagée au début de l'essai et 
e, quelle que soit sa position au sein del'éprouvette. Ce 
as test sera dénommé � Dommage 7 - Cris�eld �. Puis, a�n de rendre
ompte de la présen
e initiale d'un délaminage induit par impa
t, une dégradation del'interfa
e sera réalisée, avant solli
itation, dans la zone endommagée de diamètre 30 mm(i.e. 
as � Dommage 7 - Cris�eld - Délaminage �). Pour 
ela, la 
ontrainte maximale ad-missible par l'interfa
e (σmax) sera fortement diminuée dans 
ette zone et sera égale à
σmax
20

= 2 MPa.Les 
ourbes 
ontrainte-déformation obtenues ave
 
es deux modélisations sont présen-tées sur la Figure 4.51 et 
onfrontées au résultat obtenu ave
 une modélisation sans zone
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ohésive (
as � Dommage 7).
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Fig. 4.51 � In�uen
e des zones 
ohésives ave
 le modèle no2 dans le 
as d'une éprouvettepré-endommagéeGlobalement, on observe une superposition de 
es 
ourbes mais une diminution de la
ontrainte à rupture lors de l'implémentation de zones 
ohésives. Ces ruptures prématuréesinterviennent lors des 
hangements de pente que l'on peut 
onstater dans le 
as d'unemodélisation 
onsidérant l'interfa
e 
omme étant in�niment rigide (points 1 et 2).Ainsi, dans le 
as � Dommage 7 - Cris�eld � la rupture globale de l'éprouvette apparaîtlorsque la dégradation des strates (
ir
onférentielles et longitudinales) en 
isaillementtransverse s'initie aux bords de l'éprouvette (point 2). Avant 
e point, seules les strates
ir
onférentielles sont dégradées dans les dire
tions normales transverses. L'interfa
e entreles strates 
ir
onférentielles et longitudinales est déjà fortement solli
itée en 
isaillement(Modes II et III). Lorsque la dégradation des strates en 
isaillement transverse intervientaux bords de l'éprouvette, l'interfa
e est alors sur
hargée en tra
tion (Modes I) à 
ausede la 
ourbure, et 
e
i 
onduit à sa rupture. Dès lors, la redistribution des 
ontraintesdes strates endommagées vers les strates saines devient impossible. Ce
i implique unesur
ontrainte dans les strates longitudinales en mode �bre. L'endommagement de 
esdernières dans 
ette dire
tion étant le stade ultime de la dégradation de l'éprouvette, larupture globale apparaît. La rupture de l'interfa
e est don
 responsable de la défaillan
eprématurée du strati�é.Dans le 
as d'une interfa
e pré-endommagée dans la zone 
entrale de l'éprouvette (
as� Dommage 7 - Cris�eld - Délaminage �), la 
ontrainte à rupture apparaît au point 1.Puisque le strati�é n'est pas symétrique, des termes de 
ouplage membrane-�exion inter-viennent dans son équation 
onstitutive. Ainsi, lors d'un essai de tra
tion, des phénomènesde �exion apparaissent ; ils sont exa
erbés par la 
ourbure de l'éprouvette. De plus, la ri-gidité �exionnelle du strati�é est en partie 
onditionnée, dans le 
as d'une éprouvette
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ourbe, par l'intégrité des strates 
ir
onférentielles. Lorsque la rupture de 
es strates ap-paraît dans la dire
tion normale transverse, 
ette rigidité en �exion est fortement diminuéeet permet la propagation du délaminage initial. Dès que la dégradation des strates 
ir
on-férentielles atteint les bords de l'éprouvette (point 1), le délaminage devient débou
hantd'un bord à l'autre et entraîne la ruine globale du strati�é. La présen
e de délaminages ausein d'une éprouvette 
ourbe in�ue don
 lourdement sur sa tenue résiduelle en tra
tion.4.7 Appli
ation du modèle aux éprouvettes Ø300Le modèle établi par re
alage ave
 les résultats expérimentaux observés sur les éprou-vettes Ø600 est i
i appliqué pour la prédi
tion de la tenue résiduelle des éprouvettes Ø300.Les résultats de 
ette modélisation sont présentés dans 
ette se
tion.4.7.1 Modélisation des éprouvettes Ø300 sainesLa première modélisation est e�e
tuée dans le 
as d'éprouvettes saines. Le type d'élé-ment C3D20 est 
onservé ainsi que le modèle no2. Cependant, puisque les phénomènesmis en jeu peuvent di�érer selon l'é
helle 
onsidérée, il est intéressant de 
omparer lesprédi
tions des divers modèles présentés pour 
es éprouvettes Ø300. La 
onfrontation desprédi
tions des modèles ave
 la moyenne des résultats expérimentaux est présentée Figure4.52.
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e de la loi d'endommagement du pli pour la prédi
tion de la tenue entra
tion des éprouvettes Ø300Une première 
onstatation peut être faite 
on
ernant l'apparition de la première rup-ture ma
ros
opique. Tous les modèles a�
hent une première rupture du strati�é avant
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ation du modèle aux éprouvettes Ø300 137la rupture globale ex
epté le modèle no1. Pour 
e dernier, la première rupture déte
téeentraîne la ruine 
omplète de l'éprouvette et sous-estime ainsi la 
ontrainte à ruptureobservée expérimentalement. Les modèles fondés sur des 
ritères exprimés en 
ontrainte(i.e. modèle no3 et no4) surestiment fortement 
elle-
i. Comme dans le 
as des éprouvettesØ600, le modèle no2 semble prédire 
ette 
ontrainte à rupture ave
 le plus de pré
ision.L'é
art observé vis-à-vis de la valeur expérimentale est de 3%.Cependant, il a été démontré que le modèle no2 est très sensible à la taille des élé-ments. En e�et, un ra�nement du maillage peut 
onduire à la déte
tion prématuréede mé
anismes de ruine de l'éprouvette. Ainsi, une étude de sensibilité à la �nesse dumaillage a été réalisée ave
 l'utilisation du maillage B (Figure 4.26). Les deux 
ourbes
ontrainte-déformation asso
iées aux deux maillages testés sont présentées sur la Figure4.53.Tout d'abord, on observe qu'une rédu
tion de la taille des éléments entraîne une aug-mentation de 10% de la 
ontrainte à rupture. D'autre part, le plateau en 
ontrainte a�
hédans le 
as du maillage A est de nouveau présent ave
 l'utilisation du maillage B. On peutdon
 en 
on
lure que les mé
anismes de ruine sont dété
tés de manière similaire dans 
esdeux 
on�gurations. Ce
i va dans le sens 
ontraire aux observations réalisées dans le 
asdes éprouvettes Ø600. Pour 
ette é
helle d'éprouvettes, l'étude de sensibilité à la �nessedu maillage ne permet pas d'a�rmer que le plateau en 
ontrainte est positionné à unniveau 
orrespondant à la rupture globale de l'éprouvette.
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e des zones 
ohésives dans le 
as des éprouvettesØ300A�n d'approfondir la 
ompréhension des phénomènes responsables de la rupture deséprouvettes Ø300, des éléments 
ohésifs ont été implémentés entre les strates longitudi-nales et 
ir
onférentielles dans le maillage A. La Figure 4.54 présente les résultats obtenusave
 les deux modèles de zones 
ohésives présentés (Tvergaard et Cris�eld) dans le 
asd'éprouvettes initialement saines. Ces 
ourbes 
ontrainte/déformation sont 
onfrontées à
elle obtenue en 
onsidérant l'interfa
e 
omme étant in�niment rigide.
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e des zones 
ohésives pour le modèle no2 dans le 
as des éprouvettesØ300L'ensemble des 
ourbes représentées se superposent jusqu'au plateau en 
ontraintea�
hé dans le 
as d'une modélisation sans zone 
ohésive. Cependant, alors que le 
har-gement se poursuit dans 
e 
as pour aboutir à une rupture globale située au-delà de la
ontrainte moyenne à rupture expérimentale, 
e plateau mène dire
tement à la défaillan
ede l'éprouvette dans le 
as d'une interfa
e endommageable. Les mé
anismes de ruine del'éprouvette sont identiques à 
eux relevés lors de la modélisation des éprouvettes Ø600 :
e plateau en 
ontrainte est dû à la rupture dans la dire
tion transverse ~2 des strates
ir
onférentielles. Cette dégradation s'initie en premier lieu dans la strate intérieure (sur-fa
e 
on
ave de l'éprouvette) mais se répand très rapidement dans l'ensemble des stratesorientées à 90o et s'a

ompagne d'un endommagment dans la se
onde dire
tion normaletransverse (dire
tion −→
3 ). La perte de rigidité, engendrée par l'a
tivation du 
ritère dansles strates 
ir
onférentielles, entraîne une modi�
ation du rayon de 
ourbure de l'éprou-vette et génère de fortes tensions au niveau de l'interfa
e. Dans le 
as d'une interfa
ein�niment rigide, on assiste à la redistribution des 
ontraintes des strates endommagéesvers les strates saines. Le 
hargement 
roît de nouveau en s'a

ompagnant de la ruptureprogressive des strates longitudinales en 
isaillement. Ce
i 
onduit, à l'a
tivation du 
ri-tère en mode �bre et à la ruine de l'éprouvette. En revan
he, dans le 
as d'une interfa
e
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ation du modèle aux éprouvettes Ø300 139endommageable, la rupture des strates 
ir
onférentielles dans la dire
tion −→
2 entraîne ladégradation de l'interfa
e en mode mixte. Le transfert de 
harge ne peut don
 plus se faireet on assiste à l'a
tivation subite du 
ritère en mode �bre dans les strates longitudinales :la rupture globale de l'éprouvette apparaît.Nous avons montré qu'un a�nement du maillage ne permet pas, pour 
ette é
helled'éprouvettes, de déte
ter l'ensemble des mé
anismes responsables de la ruine de l'éprou-vette. Seule la prise en 
ompte de la dégradation interfa
iale permet d'observer 
es phéno-mènes. Dès lors, pour des raisons de temps de 
al
ul, il est possible de 
onsidérer le plateauen 
ontrainte, a�
hé par une modélisation 
onsidérant une interfa
e non-endommageableet utilisant le maillage A, 
omme étant situé au niveau de la ruine de l'éprouvette.4.7.3 Modélisation des éprouvettes Ø300 pré-impa
téesUne se
onde série de modélisations est réalisée a�n de prédire le 
omportement ré-siduel d'une éprouvette Ø300 pré-impa
tée. L'implémentation du dommage au sein del'éprouvette est e�e
tuée par l'intermédiaire des résultats de mi
ros
opie optique post-impa
t présentés dans le Tableau 3.2. Pour les même raisons que 
elles évoquées dans le
as des éprouvettes Ø600, les 
as tests 
hoisis i
i sont les 
as présentant un nombre entierde strates rompues. Ainsi, les di�érents dommages implémentés sont ré
apitulés dans letableau 4.8 où les 
ellules grisées représentent les strates pré-endommagées.Dénomination du 
as test dommage 1 dommage 3 dommage 5 dommage 7Cir
. 1 (extérieur) (90o)Longi. 1 (±20o)Cir
. 2 (90o)Longi. 2 (±20o)Cir
. 3 (90o)Longi. 3 (±20o)Cir
. 4 (intérieur) (90o)Tab. 4.8 � Cas tests de pré-endommagement des éprouvettes Ø300Les résultats de 
es modélisations sont présentés sur la Figure 4.55 par le tra
é des
ourbes 
ontrainte-déformations 
orrespondantes. La 
ourbe asso
iée à l'éprouvette sainemodélisée est également présentée à titre de 
omparaison.Une première remarque peut être faite 
on
ernant la 
ontrainte à rupture. La présen
ed'un endommagement initial au sein de l'éprouvette entraîne toujours un abattement dela tenue résiduelle. En e�et, l'éprouvette saine a�
he la 
ontrainte à rupture la plusélevée. Cependant, une observation parti
ulière des 
as représentatifs des dommages 5et 7 montre que 
ette évolution de la 
ontrainte à rupture n'est pas linéaire en fon
tiondu dommage induit. Rappelons que dans le 
as du dommage 7 toutes les strates sont
onsidérées rompues tandis que dans le 
as du dommage 5, deux strates 
ir
onférentielles,situées les plus pro
hes de la fa
e 
on
ave de l'éprouvette, sont toujours intègres. Or,la modélisation proposée prédit une 
ontrainte à rupture pour une éprouvette du type� dommage 5 � située à 40% en dessous d'une éprouvette du type � dommage 7 �. Il est ànoter également que 
ette dernière est légèrement supérieure à 
elle représentative d'uneéprouvette du type � dommage 3 � 
omportant une strate longitudinale et une strate
ir
onférentielle saines.
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téesCes 
onstatations montrent que la présen
e d'un endommagement total des stratesau 
entre de l'éprouvette améliore la tenue résiduelle vis-à-vis d'une éprouvette partielle-ment endommagée. Ce phénomène n'a pas été observé dans le 
as des éprouvettes Ø600.Etant donné que seules la 
ourbure et l'épaisseur 
hangent entre 
es deux é
helles d'éprou-vettes, il semble que l'un de 
es deux paramètres soit responsable de 
e 
hangement de
omportement.Une 
omparaison de la 
ontrainte à rupture entre les prédi
tions du modèle et les résul-tats expérimentaux est présentée sur la Figure 4.56. Celle-
i représente l'évolution de 
ette
ontrainte en fon
tion de l'énergie d'impa
t pour les di�érents 
as de pré-endommagement.La bonne 
orrespondan
e, entre les prédi
tions du modèle et les résultats expérimen-taux dans le 
as des éprouvettes saines et des éprouvettes présentant l'état d'endom-magement initial maximal, peut être soulignée par 
ette représentation. Cependant, les
as tests asso
iés aux niveaux d'endommagement intermédiaires a�
hent tous des va-leurs de 
ontrainte à rupture très 
onservatives vis-à-vis des résultats expérimentaux. Deplus, l'évolution bi-linéaire de 
ette 
ontrainte en fon
tion de l'énergie d'impa
t montréeexpérimentalement n'apparaît pas ave
 
ette modélisation.Con
ernant la pente de la 
ourbe 
ontrainte - allongement relatif au début du 
har-gement (Figure 4.55), utilisée pour la détermination de la rigidité apparente, on notedi�érents 
as de pré-endommagement qui présentent des valeurs quasiment similaires (i.eéprouvette saine et type � dommage 1 �, éprouvettes type � dommage 5 � et type � dom-mage 7 �). Etant donné que seule la dégradation des states 
ir
onférentielles diverge entre
haque 
ouple de 
as tests, nous pouvons a�rmer que l'intégrité des strates 
ir
onféren-tielles n'in�ue pas sur la rigidité apparente. Cette 
onstatation est don
 valable pour
haque é
helle d'éprouvettes.
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Fig. 4.56 � Comparaison des prédi
tions du modèle et des résultats expérimentaux pourla 
ontrainte à rupture des éprouvettes Ø300Les prédi
tions 
on
ernant la rigidité apparente sont plut�t satisfaisantes 
ommel'illustre la Figure 4.57.
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tions du modèle et des résultats expérimentaux pourla rigidité apparente des éprouvettes Ø300En e�et, dans le 
as des éprouvettes saines, on note une valeur 
al
ulée numériquement



142 MODÉLISATION NUMÉRIQUEsituée dans la dispersion expérimentale. Il est à noter que 
ette valeur est très pro
he dela valeur 
al
ulée analytiquement par la théorie des strati�és.De plus, 
ette modélisation permet de prédire une dé
roissan
e linéaire globale de
ette rigidité, en fon
tion de l'énergie d'impa
t, �dèle aux résultats expérimentaux. Tou-tefois, une observation plus �ne de 
ette évolution permet d'aboutir à des 
onstatationsidentiques à 
elles émises pour l'é
helle d'éprouvettes Ø600. Lo
alement, 
ette rigidité af-�
he une variation par paliers et 
elle-
i apparaît lorsque deux niveaux d'endommagementsu

essifs présentent une dégradation identique des strates longitudinales.4.8 Sensibilité au pré-endommagement implémentéEtant donné que les prédi
tions du modèle pour la 
ontrainte à rupture des éprouvettesØ300 présentent des é
arts importants vis-à-vis des résultats expérimentaux pour des étatsd'endommagement intermédiaires, nous avons 
hoisi de réaliser une étude de sensibilitéau pré-endommagement implémenté.L'expertise mi
ros
opique des dommages induits par impa
t a été e�e
tuée sur unnombre limité d'éprouvettes. En fon
tion de 
es résultats, il a été possible de déterminer le
omportement résiduel d'une éprouvette en fon
tion de son état d'endommagement initial.Cependant, une 
ertaine variabilité peut exister quant à la dégradation des éprouvetteslors d'essais d'impa
t. Celle-
i peut être attribuée à di�érents phénomènes tels : i) lanature dispersive de la rupture des strati�és, ii) une variabilité au niveau des propriétésmé
aniques des éprouvettes à 
ause du pro
édé utilisé pour leur élaboration et iii) des
onditions aux limites utilisées pour les essais d'impa
t qui peuvent légèrement varier d'unessai à l'autre. Cette variabilité est re�ètée par la dispersion observée expérimentalementsur le 
omportement résiduel. Dans le 
as d'une modélisation numérique, elle ne peut êtreprise en 
ompte qu'en attribuant un 
ara
tère aléatoire au pré-endommagement induit.Etant donné que 
ette voie n'est pas prévue pour l'établissement de 
e modèle, il a été
hoisi de réaliser 
ertains 
as tests a�n de quanti�er 
ette variabilité au niveau de la
ontrainte à rupture et de la rigidité apparente.4.8.1 Cas des éprouvettes Ø300Le tableau 4.9 présente deux nouveaux 
as tests utilisés dans le 
adre de la modélisationdes éprouvettes Ø300 pré-endommagées. Ces endommagements, dénommés � dommageA � et dommage � B � sont établis en fon
tion des 
as déjà traités. Ainsi, le 
as � dommageA � a pour but de 
ompléter la progression du dommage dans l'épaisseur du strati�é enajoutant au � dommage 1 � la dégradation d'une strate longitudinale. De même, le 
as� dommage B � est 
onstitué du 
as � dommage 5 � auquel on vient ajouter l'endommage-ment d'une strate 
ir
onférentielle supplémentaire. Ces 
as ont été 
hoisis spé
i�quement
ar il semble surprenant d'observer une progression dis
ontinue de l'endommagement dansl'épaisseur du strati�é lors de l'impa
t ave
 les 
onditions aux limites utilisées. L'idée estdon
 de 
ompléter les � sauts � observés lors de l'analyse mi
ros
opique.
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as test dommage 1 dommage A dommage 3 dommage 5 dommage B dommage 7Cir
. 1 (extérieur) (90o)Longi. 1 (±20o)Cir
. 2 (90o)Longi. 2 (±20o)Cir
. 3 (90o)Longi. 3 (±20o)Cir
. 4 (intérieur) (90o)Tab. 4.9 � Complément de 
as tests de pré-endommagement des éprouvettes Ø300Les �gures 4.58 et 4.59 illustrent l'in�uen
e de 
ette modi�
ation du pré-endommagementsur respe
tivement, la 
ontrainte à rupture et la rigidité apparente. Les résultats de lamodélisation des nouveaux 
as tests sont représentés par des 
arrés sur 
es �gures. Le 
as� dommage A � étant un 
omplément du 
as � dommage 1 �, les résultats seront position-nés pour une même énergie d'impa
t théorique. On 
onsidère qu'il en est de même pourle 
as � dommage B � et le 
as � dommage 5 �.
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tions du modèle pour la rigiditéapparente des éprouvettes Ø300On observe ainsi une augmentation de 46% de la 
ontrainte à rupture pour le 
as� dommage A � vis-à-vis du 
as � dommage 1 �. Bien que plus sévère en terme d'endom-magement (.i.e. nombre de strates rompues plus important), le 
as � dommage A � estnettement moins pénalisant que le 
as � dommage 1 � pour la 
ontrainte à rupture d'uneéprouvette Ø300. De plus, une éprouvette pré-endommagée dans 
e 
as � dommage A �a�
he une 
ontrainte à rupture supérieure à 
elle d'une éprouvette saine. Il semble don
que la dégradation de l'ensemble des strates située dans la partie 
onvexe de l'éprouvette
ourbe (i.e. au dessus de la surfa
e moyenne) favorise sa tenue en tra
tion. Ce n'est pasle 
as lors d'une dégradation partielle où seules les strates 
ir
onférentielles sont a�e
téespar 
e dommage.L'augmentation de tenue résiduelle est également 
onstatée dans le 
as � dommageB � vis-à-vis du 
as � dommage 5 �. L'a

roissement de la 
ontrainte à rupture est i
i de
60% alors que le 
as � dommage B � présente une strate 
ir
onférentielle supplémentairedégradée. La valeur observée dans le 
as � dommage B � est tout de même inférieure à
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elle du 
as � dommage 7 � où toutes les strates sont endommagées.L'ensemble de 
es observations permet de 
on
lure sur la grande sensibilité de la
ontrainte à rupture en fon
tion de l'organisation de l'endommagement au sein d'uneéprouvette Ø300. Expérimentalement, 
ette sensibilité est absorbée par la variabilité auniveau de l'endommagement induit par les essais d'impa
t et le nombre d'essais quasi-statiques réalisés. Numériquement, les seuls 
as permettant d'aboutir à des résultats 
om-parables aux résultats expérimentaux sont don
 les 
as d'une éprouvette saine et d'uneéprouvette où toute les strates sont dégradées.Con
ernant la rigidité apparente, pour laquelle les résultats numériques sont présentésFigure 4.59, il semble que 
elle-
i suive un s
héma plus organisé. En e�et, l'endomma-gement d'une strate longitudinale supplémentaire vis-à-vis du 
as � dommage 1 � (i.e.
as � dommage A �) 
onduit à une diminution de la rigidité apparente. D'autre part, larupture d'une strate 
ir
onférentielle supplémentaire mène à une rigidité apparente 
om-parable (
as � dommage 5 � et � dommage B �). Ces observations 
onforte logiquement lefait que 
ette rigidité dépend fortement de l'intégrité des strates longitudinales orientéesà ±20o et très faiblement de 
elle des strates 
ir
onférentielles orientées à 90o.4.8.2 Cas des éprouvettes Ø600La même démar
he a été utilisée pour observer l'in�uen
e de l'organisation de l'en-dommagement induit par impa
t sur le 
omportement résiduel d'une éprouvette Ø600.Les nouveaux 
as tests de pré-endommagement sont présentés dans le Tableau 4.10sous la dénomination � dommage A � et � dommage B �. Le 
as � dommage A � est établià partir du 
as � dommage 4 � en lui ajoutant une strate 
ir
onférentielle rompue (i.e.Cir
. 2). Le 
as � dommage B � 
onstitue un niveau de pré-endommagement intermédiaireentre le 
as � dommage A � et le 
as � dommage 7 � où 
inq strates sont dégradées.Dénomination du 
as test dommage 1 dommage 3 dommage 4 dommage A dommage B dommage 7Cir
. 1 (extérieur) (90o)Longi. 1 (±20o)Cir
. 2 (90o)Longi. 2 (±20o)Cir
. 3 (90o)Longi. 3 (±20o)Cir
. 4 (intérieur) (90o)Tab. 4.10 � Complément de 
as tests de pré-endommagement des éprouvettes Ø600L'in�uen
e de 
es modi�
ations de pré-endommagement sur le 
omportement résidueld'une éprouvette Ø600 est illustrée par les �gures 4.60 et 4.61.La �gure 4.60 permet de quanti�er la variation observée sur la 
ontrainte à rupture.Ainsi, on observe une diminution de 7% de 
ette 
ontrainte lors du passage d'une éprou-vette pré-endommagée du type � dommage 4 � à une éprouvette pré-endommagée dutype � dommage A �. La logique d'une diminution de la 
ontrainte à rupture en fon
tiondu nombre de strates endommagées est respe
tée dans 
e 
as. Cependant, 
ette nouvelle
ontrainte est similaire à 
elle observée dans le 
as d'une éprouvette où toutes les stratessont dégradées (i.e. 
as � dommage 7 �). Etant donné que seule la dégradation d'unestrate 
ir
onférentielle di�ère entre les deux types d'endommagement � dommage 4 � et� dommage A �, la rigidité apparente 
onserve la même valeur (Figure 4.61).
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tions du modèle pour la rigiditéapparente des éprouvettes Ø600Si on augmente davantage le nombre de strates rompues (i.e. 
as � dommage B �) oùune strate 
ir
onférentielle supplémentaire est rompue vis-à-vis du 
as � dommage A �,alors la tenue résiduelle 
hute de 16%. Elle se situe également en dessous d'une éprouvettedu type � dommage 7 �. Dans 
e 
as, bien que le niveau de pré-endommagement soit moinsimportant, la 
ontrainte à rupture est plus faible (i.e. 16%). La rigidité apparente a�
hequant à elle une valeur très pro
he de 
elle obtenue dans le 
as � dommage A � puisqu'uneseule strate 
ir
onférentielle endommagée di�ère entre 
es deux 
on�gurations.Remarque : la 
orrespondan
e entre le niveau d'endommagement asso
ié au 
as � dom-mage B � et l'énergie d'impa
t a été établie en 
onsidérant une évolution linéaire dunombre de strates dégradées en fon
tion de l'énergie d'impa
t. Cette 
onsidération estbasée sur l'observation des résultats expérimentaux dé
rits au 
hapitre pré
édent.4.8.3 Con
lusions sur la sensibilité du 
omportement résiduel aupré-endommagement implémentéSelon l'é
helle d'éprouvettes 
onsidérée, on assiste à une in�uen
e di�érente de l'or-ganisation de l'endommagement au sein des strates sur la 
ontrainte à rupture. En e�et,dans le 
as des éprouvettes Ø600, une augmentation du nombre de strates rompues en-traîne au delà d'un 
ertain seuil une 
hute globale de la tenue résiduelle. Cette dernièreest observée quel que soit le type de strates dégradées (i.e. 
ir
onférentielles ou longi-tudinales). Cependant, l'allure de 
ette dé
roissan
e semble être légèrement tributairede l'empla
ement des strates endommagées au sein de l'épaisseur. En revan
he, dans le
as des éprouvettes Ø300, de fortes variations peuvent être observées sur la 
ontrainte àrupture dès le premier état de pré-endommagement. En fon
tion de la position de l'en-dommagement dans l'épaisseur du strati�é, on peut noter des 
omportements à ruptureradi
alement di�érents.Ces 
onstatations sont mises en valeur par la 
omparaison de la 
ontrainte à rupturepour les deux é
helles d'éprouvettes présentant les même strates dégradées. Les 
as depré-endommagements testés et 
ommuns aux deux é
helles d'éprouvettes sont rappelésdans le Tableau 4.11.
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as test Saine Dommage α Dommage β Dommage γCir
. 1 (extérieur) (90o)Longi. 1 (±20o)Cir
. 2 (90o)Longi. 2 (±20o)Cir
. 3 (90o)Longi. 3 (±20o)Cir
. 4 (intérieur) (90o)Tab. 4.11 � Cas de pré-endommagement 
ommuns aux deux é
helles d'éprouvettesLa Figure 4.62 présente la 
ontrainte à rupture pour 
haque é
helle d'éprouvettes enfon
tion du 
as de pré-endommagement 
onsidéré.II est tout d'abord intéressant de noter que la sensibilité des éprouvettes Ø300 à l'étatd'endommagement initial est nettement plus pronon
ée que dans le 
as des éprouvettesØ600. En e�et, on peut observer de fortes variations de la 
ontrainte à rupture entre deuxniveaux de pré-endommagement su

essifs. De plus, dans le 
as � Dommage α �, 
ette
ontrainte est supérieure à 
elle obtenue dans le 
as d'une éprouvette saine. Ce n'est pas le
as pour les éprouvettes Ø600. On peut noter tout de même la très bonne 
orrespondan
eentre les deux é
helles d'éprouvettes lorsque le strati�é est initialement sain et lorsquetoutes les strates sont dégradées (i.e. 
as � Dommage γ �).Contrairement à 
e qui a été 
onstaté expérimentalement, le 
hangement d'é
hellenumérique ne modi�e pas la 
ontrainte à rupture lorsque les éprouvettes sont saines. Ene�et, on observe des niveaux de 
ontraintes ultimes similaires. L'e�et de l'épaisseur surla 
ontrainte à rupture 
onstaté expérimentalement ne peut pas être observé par 
ettemodélisation. De plus, les paramètres variant d'une é
helle d'éprouvettes à l'autre (i.e.l'épaisseur et le rayon de 
ourbure), n'in�uent pas sur le 
omportement des éprouvettesprésentant un état de pré-endommagement total dans la zone impa
tée. Ce 
as de pré-endommagement est un 
as parti
ulier où l'éprouvette peut être assimilée à une éprouvettetrouée. Compte tenu des résultats obtenus pour les éprouvettes saines, il semble don
 lo-gique d'assister à un 
omportement similaire pour les deux é
helles. En revan
he, il sembleque le rayon de 
ourbure in�ue largement sur la 
ontrainte à rupture dans le 
as de pré-endommagements partiels. En e�et, il a été 
onstaté expérimentalement des variations auniveau de la linéarité des 
ourbes 
ontrainte-déformation. Les 
hangements de pente ob-servés sont attribués au réalignement des �bres orientées à ±20o dans l'axe de solli
itationet a

entués par la 
ourbure de l'éprouvette. Dans le 
as d'un pré-endommagement partielde l'éprouvette, la nature des strates a�e
tées (i.e. 
ir
onférentielles ou longitudinales) etleur position dans l'épaisseur du strati�é 
onditionnent 
e réalignement et 
onduit à unevariation au niveau de la 
ontrainte à rupture. La plus grande 
ourbure des éprouvettesØ300 vis-à-vis des éprouvettes Ø600 implique, numériquement, une variation ampli�ée de
ette 
ontrainte.
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hellesd'éprouvettes 
on
ernant la rigidité appa-rente obtenue numériquementCon
ernant l'évolution de la rigidité apparente en fon
tion de l'état initial d'endom-magement, on note une très bonne 
orrespondan
e entre les deux é
helles d'éprouvettes(Figure 4.63). La valeur a�
hée dans le 
as des éprouvettes saines est notamment simi-laire, et égale à la valeur que l'on peut déterminer analytiquement par la théorie 
lassiquedes strati�és. De plus, une dégradation identique des strates 
onduit à un abattementéquivalent de 
ette rigidité. Au
un e�et d'é
helle ne peut don
 être 
onstaté sur 
e para-mètre ave
 
e type de modélisation.4.9 Con
lusionsPour l'établissement de 
e modèle numérique, quatre lois progressives d'endommage-ment du pli di�érentes ont été 
onfrontées aux résultats expérimentaux obtenus sur leséprouvettes saines Ø600. Deux d'entre elles, basées sur des 
ritères de défaillan
e é
ritsen 
ontrainte, sous-estiment fortement la 
ontrainte à rupture expérimentale. Celles fon-dées sur des 
ritères é
rits en déformations donnent des résultats présentant une meilleure
on
ordan
e vis-à-vis des résultats expérimentaux.Suspe
tant l'apparition de phénomènes 
omplexes dans le 
as de la rupture en tra
-tion d'éprouvettes 
ourbes, il a été 
hoisi de réaliser une étude de sensibilité à la naturede l'élément 
onsituant le maillage. Pour 
ela, trois types d'éléments ont été testés : i)un élément volumique multi
ou
hes quadratique en surfa
e et linéaire dans l'épaisseur(C3D16), ii) un élément volumique mono
ou
he linéaire en surfa
e et dans l'épaisseur(C3D8) et iii) un élément volumique mono
ou
he quadratique en surfa
e et dans l'épais-seur (C3D20). Il apparaît que l'utilisation de l'élément C3D16 ne permet pas de déte
ter
onvenablement l'apparition de ruptures en 
isaillement transverse. Or, 
e phénomènesemble prépondérant lors de la rupture d'une éprouvette 
ourbe solli
itée en tra
tion.L'utilisation d'éléments mono
ou
hes, bien qu'induisant une augmentation du temps de
al
ul à 
ause du nombre d'éléments mis en ÷uvre, permet de déte
ter 
e mode de dé-faillan
e. Par nature plus ri
he que l'élément C3D8, l'élément C3D20 a�
he de meilleursrésultats et est don
 
onservé pour l'élaboration de 
e modèle.Les 
al
uls e�e
tués sur 
ette base ont montré la présen
e de modes de défaillan
e sé-vères lors du 
hargement ne 
onduisant pas pour autant à la ruine globale de l'éprouvette.Une étude de sensibilité à la �nesse du maillage a don
 été réalisée. Il est apparu qu'unerédu
tion de la taille des éléments entraîne la déte
tion anti
ipée de phénomènes 
ritiques



148 MODÉLISATION NUMÉRIQUEpour la tenue en tra
tion d'une éprouvette 
ourbe : les ruptures en 
isaillement plan et enmode �bre. Ce ra�nement du maillage a également permis d'établir une 
hronologie dansl'apparition des modes de ruine. Ainsi, il a été montré que les premières strates rompuessont les strates 
ir
onférentielles orientées à 90o. Cette rupture intervient en mode trans-verse dans la dire
tion −→
2 . Puis, di�érents mé
anismes apparaisent de manière 
ouplée : i)la rupture des strates 
ir
onférentielles dans la dire
tion −→

3 , ii) la rupture en 
isaillementplan et transverse à la fois dans les 
ou
hes 
ir
onférentielles et les 
ou
hes longitudinales.L'amorçage de 
es mé
anismes a été prin
ipalement 
onstaté dans la partie 
entrale del'éprouvette. En�n, la rupture en mode �bre (i.e. dire
tion −→
1 ) des strates longitudinalesorientées à ±20o 
onduit à la rupture globale de l'éprouvette.Le modèle étant validé dans le 
as d'éprouvettes Ø600 saines, l'étape suivante a étéd'implémenter numériquement le dommage expertisé expérimentalement a�n de prédire le
omportement résiduel d'une éprouvette pré-impa
téee. Pour 
ela, les propriétés élastiquesd'une zone de l'éprouvette (
hoisie en fon
tion des observations expérimentales) ont étémodi�ées selon le niveau de pré-endommagement souhaité. En a

ord ave
 l'expertisemi
ros
opique du dommage et les résultats des essais de 
orrélation d'images 3D, nousavons pris le parti de dégrader toutes les propriétés élastiques ex
eptés les 
oe�
ients dePoisson. Ainsi, tous les modules de rigidité ont été préalablement amenés à leur valeurrésiduelle. Les premières simulations e�e
tuées dans le 
as d'éprouvettes présentant unpré-endommagement tel que toutes les strates sont a�e
tées, ont abouti au 
hoix d'uneloi d'endommagement parmi les deux lois basées sur des 
ritères é
rits en déformation.Pour 
ette é
helle d'éprouvettes et pour 
haque 
as de pré-endommagement, la 
ontrainteà rupture obtenue numériquement est pro
he de 
elle issue des essais expérimentaux. Ce-pendant, les prédi
tions numériques sont dans l'ensemble 
onservatives sauf dans le 
as dupré-endommagement le plus sévère. Ce
i 
onduit un abattement de la tenue résiduelle plusfaible numériquement (8%) que 
elui observé expérimentalement (20%). D'autre part, unediminution de la rigidité apparente a été notée en fon
tion de l'état d'endommagement ini-tial des éprouvettes. Cette dé
roissan
e est néanmoins moins importante numériquementqu'expérimentalement.Le modèle numérique établi dans le 
as des éprouvettes Ø600 a été appliqué et
onfronté aux résultats expérimentaux dans le 
as des éprouvettes Ø300. Les prédi
tionsdu modèle 
on
ernant la rigidité apparente sont dans l'ensemble a

eptables bien que ladé
roissan
e de 
e paramètre soit légèrement moins importante que 
elle relevée expéri-mentalement. Les 
ontraintes à rupture sont, quant à elles, très satisfaisantes dans le 
asdes éprouvettes saines et des éprouvettes dont l'état de pré-endommagement est maximal.En revan
he, pour les 
as d'endommagement intérmédiaires, de forts é
arts peuvent êtreobservés vis-à-vis des 
ontraintes à rupture expérimentales. Ces 
onstations ont abouti àla réalisation d'une étude de sensibilité au pré-endommagement implémenté numérique-ment. Ainsi, il a été 
onstaté que la 
ontrainte à rupture est beau
oup plus sensible àl'organisation de l'endommagement au sein des strates pour 
ette é
helle d'éprouvettesque pour les éprouvettes Ø600. Ce phénomène a été attribué à la 
ourbure des éprouvettes.Nous avons également montré que la rigidité interfa
iale à une in�uen
e non-négligeablesur le 
omportement en tra
tion d'éprouvettes 
omposites 
ourbes. Celle-
i a été introduitei
i grâ
e à l'utilisation de zones 
ohésives permettant d'attribuer un 
ara
tère endomma-geable à l'interfa
e entre deux strates d'orientation di�érente. Bien que très 
oûteux enterme de temps de 
al
ul, 
es éléments permettent de déte
ter l'amorçage ou la propa-gation de mé
anismes potentiellement 
ritiques vis-à-vis de la tenue en tra
tion. Ainsi,lorsque la 
ourbure de l'éprouvette devient importante (
as des éprouvettes Ø300), la
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lusions 149dé
ohésion interfa
iale peut 
onduire à une ruine prématurée de l'éprouvette et doit don
être prise en 
ompte. L'intérêt de 
es éléments a également été démontré lorsque nousavons simuler la présen
e d'un délaminage au 
entre de l'éprouvette avant le 
hargement.Les résultats observés rejoignent la remarque pré
édente 
on
ernant la forte in�uen
e del'interfa
e sur la tenue en tra
tion. En e�et, nous avons montré que la propagation dudélaminage au 
ours du 
hargement peut 
onduire à la ruine de l'éprouvette 
ourbe.
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Chapitre 5Vers la stru
ture ...
Sommaire5.1 Identi�
ation du dommage induit par impa
t sur une 
apa-
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onditions aux limites . . . . . . . . . . . . . . . . . 1745.3.2 Modélisation des 
apa
ités saines . . . . . . . . . . . . . . . . . 1765.3.3 Modélisation des 
apa
ités impa
tées . . . . . . . . . . . . . . . 1785.4 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185La dernière étape de 
ette étude 
onsiste à appliquer la méthodologie établie sur leséprouvettes dans une étude de toléran
e au dommage sur stru
tures. Pour 
ela, une 
am-pagne d'essais a été réalisée sur des 
apa
ités Ø300 et 
elle-
i est dé
rite dans 
e 
hapitre.La modélisation de 
es 
apa
ités est également réalisée ave
 le modèle développé pré
é-demment et une 
omparaison des résultats expérimentaux et numériques est présentée.5.1 Identi�
ation du dommage induit par impa
t surune 
apa
ité étalonDes essais préliminaires d'impa
t ont été réalisés sur une 
apa
ité bobinée a�n dedéterminer quels sont les niveaux d'énergie à atteindre pour induire dans la stru
tureun endommagement allant de quelques strates dégradées à un endommagement totaldans l'épaisseur. Pour 
ela, une 
apa
ité étalon a été impa
tée ave
 di�érents 
ouplemasse/vitesse puis expertisée. La raison justi�ant le 
hoix de l'utilisation d'une seule
apa
ité pour 
es essais sera pré
isée plus loin. Les résultats obtenus sont détaillés dans
ette se
tion.
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152 VERS LA STRUCTURE ...5.1.1 Création du dommage par impa
tConditions aux limitesLes 
onditions aux limites utilisées pour la réalisation de 
es essais d'impa
t sontprésentées Figure 5.1.La 
apa
ité est positionnée sur un Vé en a
ier de longueur supérieure à 
elle de lastru
ture à impa
tée. L'angle de 
e Vé est de 135o. Il a été pla
é, au préalable, entre la
apa
ité et 
e Vé, un élastomère d'épaisseur 1 mm dont la raideur en 
ompression esttrès largement supérieure à la rigidité �exionnelle de la stru
ture bobinée. Le r�le de 
etélastomère est d'uniformiser le 
onta
t entre la stru
ture et son support au niveau desdeux appuis linéaires re
tilignes en réduisant ainsi les 
ontraintes lo
ales. Puis, la 
apa
itéest sanglée ave
 de deux bandes d'élastomère de grande souplesse utilisées pour retenir lastru
ture après le 
ho
 et éviter un rebond éventuel sur le Vé pouvant générer un endom-magement non désiré. L'impa
teur utilisé pour 
es impa
ts est de forme hémisphériquede diamètre 16 mm (le même que 
elui utilisé pour les éprouvettes).

PSfrag repla
ements
135o

Bandesd' élastomèreVé en a
ierElastomère
Fig. 5.1 � Conditions aux limites pour les essais d'impa
t des 
apa
itésParamètres d'impa
tLa détermination des paramètres d'impa
t est basée sur la 
onnaissan
e a
quise lorsde l'étude de toléran
e aux dommages des éprouvettes. Ainsi, les 
apa
ités étant sup-posées plus souples en �exion que les éprouvettes dans leur montage d'impa
t, il a été
hoisi d'utiliser des niveaux d'énergie pro
hes de 
eux utilisés pour l'é
helle d'éprouvettesØ600 et non Ø300. En e�et, l'obje
tif est d'amener 
es 
apa
ités impa
tées à rupture enpression interne et ainsi quanti�er l'in�uen
e du dommage initial sur la tenue résiduelle.Pour 
ela, un abattement signi�
atif de la pression à rupture (i.e. en dehors de la disper-sion expérimentale) doit être observé. En 
onservant les énergies d'impa
t utilisées pourles éprouvettes Ø300, le seul mé
anisme d'endommagement engendré aurait sans doute



5.1 Identi�
ation du dommage induit par impa
t sur une 
apa
ité étalon 153été le délaminage. Or, nous suspe
tons une très faible in�uen
e du délaminage sur la te-nue résiduelle en pression interne. En revan
he, la rupture de �bres doit permettre unediminution quanti�able de la pression à rupture. Pour une même 
on�guration de 
ondi-tions aux limites, seule une augmentation de l'énergie d'impa
t peut initier 
e mé
anisme.Nous devons 
ependant garder en mémoire que l'essai sur stru
ture bobinée vide 
onduità une typologie de défaut légèrement di�érente de 
elle que nous avons engendrée sur deséprouvettes en utilisant le montage dé
rit au 
hapitre 2 paragraphe 2.2.3. Ce
i doit nousmettre en garde d'emblée sur l'appli
abilité du modèle établi à l'é
helle de l'éprouvette,à la stru
ture.Pour les essais d'impa
t sur les 
apa
ités bobinées, nous disposons de quatre stru
tures.Quatre 
ouples masse/hauteur de 
hute ont don
 été retenus. Ils sont spé
i�és dans letableau 5.2. Sur 
e tableau �gurent également les vitesses et énergies réelles d'impa
tmesurées. Essai 1 2 3 4Masse tombante (kg) ±0, 005 kg 5,92 12,36 10 14,45Hauteur de 
hute (m) ±0, 001 m 0,375 0,25 0,375 0,375Vitesse réelle (m.s−1) ±0, 05 m.s−1 2,64 2,18 2,68 2,73Energie réelle (J) 20,7±0, 8 29,5±1, 36 35,9±1, 36 53,7±1, 99Tab. 5.1 � Paramètres d'impa
t de la 
apa
ité étalonIl a été évoqué, pré
édemment, qu'une seule 
apa
ité étalon avait été utilisée pour 
esessais préliminaires. La raison de 
e 
hoix est le 
oût élevé des stru
tures. Ne disposantde 
es 
apa
ités qu'en nombre très limité, il a été 
hoisi d'en 
onserver le plus possiblepour estimer leur tenue résiduelle en fon
tion de multiples énergies d'impa
ts.Cette 
apa
ité étalon a don
 été impa
tée en quatre endroits 
omme le montre laFigure 5.2. Les �è
hes pointant sur la se
tion de la 
apa
ité (Coupe A-A) indique le lieu desimpa
ts et le numéro asso
ié 
orrespond au 
ouple masse/hauteur de 
hute spé
i�é dansle Tableau 5.2. L'asso
iation du lieu de l'impa
t et du 
ouple masse/hauteur est 
hoisieen alternant les impa
ts de haute énergie et de basse énergie a�n de limiter l'intéra
tionentre les di�érents dommages induits.
PSfrag repla
ements
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154 VERS LA STRUCTURE ...Résultats des essais d'impa
t sur 
apa
ité étalonLes 
ourbes For
e de 
onta
t/Dépla
ement de l'impa
teur obtenues sont présentéesFigure 5.3. On note, logiquement, que plus l'énergie d'impa
t augmente, et plus l'e�ortde 
onta
t et le dépla
ement de l'impa
teur augmente 
omme dans le 
as des éprouvettes.Le premier pi
 d'e�ort observé, quasi-
onstant pour 
haque essai, est toujours présentpuisqu'il s'agit d'un e�et matériau. De plus, il est intéressant de noter que, lors de la
harge de la 
apa
ité, la pente est quasiment 
onstante quel que soit le niveau d'énergied'impa
t. Cela 
onforte dans l'idée que la raideur globale de la stru
ture est 
onservéeentre deux impa
ts 
onsé
utifs.Par le 
al
ul de l'aire sous la 
ourbe, il est possible de déterminer l'énergie absorbée parla stru
ture. Ainsi, quelque soit l'essai réalisé, on note que la 
apa
ité absorbe en moyenne
72% de l'énergie fournie par impa
t. De 
e fait, l'évolution de 
ette énergie absorbée enfon
tion de l'énergie d'impa
t est quasiment linéaire (Figure 5.4). La majeure partie del'énergie 
inétique fournie est dissipée par la propagation d'un endommagement dans lastru
ture. Les divers mé
anismes de dégradation seront présentés lors de l'expertise de la
apa
ité. Seule une faible partie de 
ette énergie est dissipée par frottement (au niveaudu dispositif de guidage de la masse tombante et du 
onta
t impa
teur/stru
ture) et pardissipation visqueuse de la matri
e.
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t (J)Fig. 5.4 � Energie absorbée vs Energie d'im-pa
t lors des essais d'impa
t sur 
apa
itéétalonBien que les 
onditions aux limites utilisées pour l'impa
t des éprouvettes aient été
hoisies pour les raisons évoquées au paragraphe 2.2.3 du 
hapitre 2 (i.e. initiation de rup-tures de �bres et 
on�nement du délaminage), il est tout de même intéressant de 
omparerl'allure de la réponse globale obtenue pour les di�érents types de 
onditions aux limitestestés à 
elle obtenue i
i dans le 
as d'une 
apa
ité. Les 
ouples masse/vitesse utilisés étantdi�érents, une façon de pro
éder est de normaliser la for
e de 
onta
t et le dépla
ement del'impa
teur. Pour 
ela, l'e�ort et le dépla
ement sont divisés respe
tivement par l'e�ortmaximal et le dépla
ement maximal de 
haque 
on�guration. Les résultats obtenus sontprésentés Figure 5.5. La 
ourbe asso
iée aux 
apa
ités est 
elle issue de l'essai e�e
tuéave
 une énergie d'impa
t de 21 J .
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Fig. 5.5 � Comparaison des diverses 
onditions aux limites testées sur les éprouvettesave
 la réponse globale à l'impa
t d'une 
apa
itéAinsi, en observant uniquement l'allure de la réponse globlale (les niveaux de for
eet de dépla
ement ne pouvant être 
onparés), il apparaît que le type de 
onditions auxlimites utilisé pour les éprouvettes présentant le plus de similarités vis-à-vis d'une 
apa
itéest 
elui de l'éprouvette bloquée en translation. De plus, les déformations aux alentoursdu point d'impa
t ont également été mesurées dans le 
as des 
apa
ités de la mêmemanière que 
elle utilisée pour les éprouvettes. Ces mesures seront présentées plus loin.Les résultats obtenus 
onfortent la similitude observée sur la réponse globale. Ainsi, pourreproduire à partir d'éprouvettes, un 
omportement à l'impa
t semblable à 
elui d'une
apa
ité, nous pré
onisons l'utilisation de 
onditions aux limites où les bords libres del'éprouvette sont bloqués en translation selon la 
on�guration présentée au Chapitre 2.Rappelons une nouvelle fois que pour 
ette étude, l'emploi de 
onditions aux limites de 
etype était in
on
evable 
ompte tenu de la nature du dommage induit (rupture de �bres= zone délaminée importante).5.1.2 Expertise des dommages initiés par impa
tL'expertise des dommages générés par impa
t à pour but d'identi�er les mé
anismesde dégradation responsables de la dissipation d'énergie 
inétique observée lors des essaisd'impa
t. Les te
hniques utilisées notamment pour quanti�er l'étendue de la zone déla-minée et le nombre de strates a�e
tées par des ruptures de �bres sont : i) le 
ontr�leultrasonore et ii) l'expertise par mi
ros
opie optique.



156 VERS LA STRUCTURE ...Expertise ultrasonoreL'expertise ultrasonore a pour but de déterminer l'étendue de la zone délaminée pro-jetée. Dans un premier temps, 
e 
ontr�le a été e�e
tué en plongeant la 
apa
ité impa
téedans la 
uve présentée au Chapitre 2 et en s
annant la peau extérieure. Cependant, l'étatde surfa
e ne permet pas d'obtenir des signaux 
onstants sur une zone non endommagéerendant ainsi la déte
tion de délaminages hasardeuse. Aussi, il a été 
hoisi de positionner,grâ
e à un dispositif 
onçu à 
et e�et, le transdu
teur à l'intérieur de la 
apa
ité où l'étatde surfa
e est de meilleur qualité puisque le matériau est déposé sur un mandrin re
ti�élors de la réalisation de la stru
ture. L' observation des signaux par 
ette méthodologieaboutit aux mêmes 
on
lusions que lorsque la 
apa
ité est 
ontr�lée depuis l'extérieur.De par le pro
édé utilisé pour la fabri
ation de 
es stru
tures, le strati�é présente un
ertain nombre de dis
ontinuités et notamment au niveau de l'arrêt des strates 
ir
onfé-rentielles. Cette parti
ularité, absente lors de la réalisation d'éprouvettes issues de tubes,est due à la présen
e de fonds. L'endroit de l'arrêt des strates 
ir
onférentielles �u
tue enfon
tion de leur position dans l'épaisseur du strati�é. Ainsi, les signaux observés lors du
ontr�le ultrasonore ne peuvent être 
onstants, ave
 les moyens mis en pla
e i
i, mêmelorsqu'il s'agit de stru
tures saines.Puisque la mesure de la zone délaminée 
onstitue une information pré
ieuse pourl'expertise du dommage, il a été 
hoisi de la réaliser par mi
ros
opie optique. La démar
heutilisée est présentée dans le paragraphe suivant.Expertise mi
ros
opiqueL'obje
tif de 
ette analyse est de déterminer à la fois la taille de la zone délaminée parimpa
t et le nombre de strates rompues en rupture de �bres. Pour l'expertise mi
ros
o-pique, une dé
oupe préalable de la 
apa
ité est né
essaire. Celle-
i a été réalisée selon lemoyen illustré Figure 5.6. Le sens de la dé
oupe dépend de l'orientation des �bres que l'onsouhaite visualiser. Ainsi, en 
onsidérant que lors de la mise sous pression interne de la
apa
ité, 
e sont les strates 
ir
onférentielles qui sont les plus solli
itées, il a été 
hoisi deles observer préférentiellement. Une fois dé
oupée, il n'est pas possible d'observer les rup-tures éventuelles des strates longitudinales. En e�et, l'interse
tion des deux dé
oupes sepositionnerait au niveau du point d'impa
t rendant l'expertise impossible en 
et endroit.

Fig. 5.6 � Dé
oupe de la 
apa
ité pour l'expertise mi
ros
opique



5.1 Identi�
ation du dommage induit par impa
t sur une 
apa
ité étalon 157Pour la dé
oupe dans le sens des strates 
ir
onférentielles, la 
apa
ité est prise, parl'une de ses embases en a
ier, dans un mandrin monté sur un diviseur. A l'autre extrèmité,une 
ontre-pointe assure l'absen
e de porte-à-faux. La tête de la fraiseuse, sur laquelle estmonté l'ensemble, est équipée d'un disque diamant. La vitesse de rotation de 
e disqueest de 1200 tours/min et 
orrespond à la limite haute de la ma
hine. L'obje
tif 
onsisteà dé
ouper la 
apa
ité selon la 
ir
onféren
e préalablement impa
tée. Une fois le disqueplongé dans la stru
ture, une rotation de 
elle-
i est réalisée ave
 le diviseur. La rota-tion s'e�e
tue manuellement de façon très lente a�n d'éviter la propagation du dommageexistant.Une fois dé
oupée, l'opération suivante est l'enrobage de la se
tion à observer ave
une résine époxyde Me
aprex MA2. Puis, l'ensemble de la se
tion enrobée est polie pourson observation au mi
ros
ope optique.La première observation réalisée est 
elle des délaminages induit par impa
t dansla stru
ture. La Figure 5.7 présente leur position au sein de la 
apa
ité. Chaque strate
ir
onférentielle (dénommée Cir
. i
i) est bornée par deux lignes horizontales. Ces strates(les seules représentées i
i puisque les strates longitudinales ne sont pas observées) sontprésentées de la surfa
e exposée à l'impa
t (Cir
. 1) à la strate intérieure (Cir
. 4). Leslignes verti
ales sont positionnées en fon
tion des impa
ts réalisés. Etant donné que lase
tion observée est une 
ouronne dont la développée est présentée sur 
ette �gure, deuxde 
es lignes sont asso
iées au même endroit sur la 
apa
ité (point M). La position desdélaminages observés ainsi que leur étendue, dans le plan d'observation, sont illustrées parles re
tangles 
olorés. Dans un sou
is de lisibilité, il ne sera pas distingué si le délaminageapparaît dans la partie haute ou basse de la 
ou
he longitudinale séparant deux 
ou
hes
ir
onférentielles.PSfrag repla
ements
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Fig. 5.7 � Position des délaminages de la 
apa
ité étalonLes 
otes présentant l'étendue des délaminages dans le plan d'observation sont donnéesà ±1 mm. On assiste globalement à une augmentation de la taille de la zone délaminée enfon
tion de l'énergie d'impa
t ex
epté pour l'impa
t réalisé ave
 l'énergie la plus élevée



158 VERS LA STRUCTURE ...(54 J). L'étendue des délaminages est plus faible dans 
e 
as. Cette 
onstatation peut êtreattribuée à la méthodologie utilisée pour 
ette observation. En e�et, la mesure réaliséedépend de l'orientation de la dé
oupe. Le délaminage n'étant pas for
ément de forme
ir
ulaire et 
entré sur le point d'impa
t, la longueur délaminée mesurée i
i n'est peutêtre pas la longueur maximale. Il 
onviendrait de réaliser une expertise plus approfondiepour déterminer une 
artographie de la zone délaminée projetée.L'observation des ruptures de �bres dans les strates 
i
onférentielles a 
onduit auxrésultats présentés Figure 5.8. Le prin
ipe de représentation est 
onservé i
i. Les re
tanglesgrisés représentent l'étendue et la position des ruptures de �bres dans l'épaisseur dustrati�é.Logiquement, on assiste à une augmentation du nombre de strates rompues en fon
tionde l'énergie d'impa
t. Le niveau d'endommagement varie de 75% de la première strateendommagée (
as de l'impa
t à 21 J) à une rupture de toutes les strates de la 
apa
ité(
as de l'impa
t à 54 J). Les énergies d'impa
t utilisées permettent don
 de balayerl'ensemble des niveaux de dégradations possibles. De plus, il est intéressant de noter laposition, vis-à-vis du point d'impa
t, des ruptures de �bres. Celle-
i est indiquée par les
otes données à ±1 mm. Jusqu'à une énergie de 30 J , pour laquelle une strate et demieest dégradée, les ruptures se situent toujours au droit du point d'impa
t. A partir de
36 J , elles 
ommen
ent à apparaître de manière ex
entrée dès la moitié inférieure de ladeuxième strate 
ir
onférentielle. Ce dé
alage de la position vis-à-vis du point d'impa
test maximal pour le niveau d'énergie maximal (54 J). On retrouve 
ette forme 
onique,dé
rite dans le 
as des éprouvettes, où la base s'étend dans 
e 
as sur une longueur de
193 mm.PSfrag repla
ements
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Fig. 5.8 � Position des ruptures de �bres de la 
apa
ité étalonL'expertise de la 
apa
ité étalon étant réalisée, il est don
 possible de 
orréler lesparamètres d'impa
t et l'endommagement induit en supposant que la dégradation soitreprodu
tible.



5.2 Toléran
e aux dommages des 
apa
ités Ø300 1595.2 Toléran
e aux dommages des 
apa
ités Ø300La 
ampagne d'essais de toléran
e au dommage a été e�e
tuée sur quatre 
apa
itésØ300. La mise en pla
e des essais d'impa
t et des essais à rupture ainsi que les résultatsobtenus sont détaillés dans 
ette se
tion.5.2.1 Essais d'impa
tInstrumentation des stru
turesL'instrumentation utilisée pour 
es essais est identique à 
elle présentée pré
édemmentau Chapitre 2. La 
améra rapide est utilisée i
i à 3000 images par se
onde ave
 unerésolution de 1024 × 512 pixels2.A�n d'obtenir l'état de déformation aux alentours du point d'impa
t, les 
apa
itésont été instrumentées par quatre jauges d'extensométrie du type HBM 6/350LY11. Ladénomination de 
elles-
i est présentée Figure 5.9. La disposition par rapport au pointd'impa
t et l'orientation de la grille sont identiques à 
elles des essais présentés pourl'étude de sensibilité aux 
onditions aux limites des éprouvettes (
f. Figure 53). Les me-sures obtenues par 
es jauges de déformation doivent notamment permettre de renseignerde l'allure de la surfa
e aux alentours du point d'impa
t.
PSfrag repla
ements
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Fig. 5.9 � Dénomination des jauges de déformationParamètres d'impa
tLes 
ouples masse/hauteur de 
hute 
hoisis pour 
es essais sont bien sûr 
eux utiliséspour les essais sur la 
apa
ité étalon. Ils sont ré
apitulés Tableau 5.2. Pour 
ha
un de 
esessais, la vitesse réelle obtenue ainsi que l'énergie d'impa
t 
orrespondante sont égalementspé
i�ées.



160 VERS LA STRUCTURE ...Essai Capa
ité 1 Capa
ité 2 Capa
ité 3 Capa
ité 4Désignation OR-2451623 OR-2451622 OR-2441737 OR-2441763Masse tombante (kg) ±0, 005 kg 5,92 12,36 10 14,45Hauteur de 
hute (m) ±0, 001 m 0,375 0,25 0,375 0,375Vitesse réelle (m.s−1) ±0, 05 m.s−1 2,55 2,24 2,68 2,75Energie réelle (J) 19,3±0, 77 30,9±1, 39 35,8±1, 35 54,6±2Tab. 5.2 � Paramètres d'impa
t des 
apa
ités Ø300Résultats des essais d'impa
t sur 
apa
ités Ø300La réponse globale des 
apa
ités à l'impa
t est représentée, pour 
haque niveau d'éner-gie, sur les Figures 5.10, 5.11, 5.12 et 5.13 par le tra
é de la for
e de 
onta
t en fon
tiondu dépla
ement de l'impa
teur. Cha
une de 
es 
ourbes est 
omparée à 
elle obtenue lorsde l'impa
t sur la 
apa
ité étalon.
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teur (mm)Fig. 5.13 � Courbes For
e de 
onta
t vs dé-pla
ement de l'impa
teur pour un impa
t de
55 JLes réponses observées di�èrent légèrement de 
elles obtenues sur la 
apa
ité étalon.Pour 
es essais, quatre 
apa
ités di�érentes ont été utilisées et 
es dernières peuvent



5.2 Toléran
e aux dommages des 
apa
ités Ø300 161notamment posséder un taux de �bre partiellement variable de l'une à l'autre. Le 
om-portement des stru
tures, 
onstant dans le 
as de la 
apa
ité étalon puisque une seulestru
ture a été utilisée pour les quatre niveaux d'energie d'impa
t, peut don
 varier lè-gèrement dans 
e 
as. Cependant, on peut noter la superposition des 
ourbes (
f. Figure5.14), lors du 
hargement, jusqu'à un dépla
ement de l'impa
teur de 6 mm. La raideurinitiale globale des stru
tures semble être relativement 
onstante. En revan
he, au delà de
ette valeur de dépla
ement, deux des 
ourbes se disso
ient et 
orrespondent aux énergiesd'impa
t les plus élevées (i.e. 36 J et 55 J). Les 
hangements de pente observés sont attri-bués à l'apparition d'un endommagement pronon
é. Il a été démontré que le mé
anismed'endommagement intervenant le premier lors d'essais d'impa
t de faible énergie est ledélaminage. Sa propagation interagit sur la rigidité �exionnelle de la stru
ture. A

ompa-gnée de mé
anismes d'endommagement intra-laminaires (rupture de �bres, �ssuration dela matri
e), elle entraîne une diminution de la pente de la 
ourbe for
e-dépla
ement. Ce
hangement de pente est d'autant plus pronon
é que l'endommagement induit est impor-tant. Logiquement, il est fortement marqué pour l'essai réalisé ave
 une énergie d'impa
tde 55 J . Cette modi�
ation de la raideur globale n'est pas visible pour les basses éner-gies. De plus, alors qu'on observait une augmentation de l'e�ort de 
onta
t en fon
tionde l'énergie d'impa
t dans le 
as de la 
apa
ité étalon, on 
onstate i
i que 
et e�ort estrelativement 
onstant quel que soit l'essai 
onsidéré. On assiste à un e�et de saturationen fon
tion de l'énergie d'impa
t.
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Fig. 5.15 � Energie absorbée vs Energied'impa
t dans le 
as des essais d'impa
t sur
apa
ités Ø300L'évolution de l'énergie absorbée en fon
tion de l'énergie fournie lors de l'impa
t (
f.Figure 5.15) re�ète la variabilité existante au niveau des propriétés des di�érentes 
apa-
ités. En e�et, alors que dans le 
as de la 
apa
ité étalon, 
ette évolution est linéaire, onnote i
i de forts é
arts à la linéarité. En moyenne, les 
apa
ités absorbent 58% de l'énergied'impa
t. Celle-
i est très inférieure à 
elle observée dans le 
as de la 
apa
ité étalon. Enparti
ulier, pour l'essai réalisé ave
 une énergie de 31 J , l'énergie absorbée est nettementplus faible puisqu'elle ne représente que 37% de l'énergie fournie. On peut suspe
ter dans
e 
as, la présen
e d'un niveau d'endommagement très inférieur à 
elui 
onstaté dans le
as de la 
apa
ité étalon. Bien que l'é
art observé pour les autres essais soit moindre, 
e
onstat peut être fait pour l'ensemble des 
apa
ités testées. Puisqu'il n'est pas possiblede valider ave
 
ertitude la reprodu
tibilité de la réponse des stru
tures, des pré
autionsdoivent être prise 
on
ernant la 
orrélation dire
te des défauts expertisés ave
 l'énergie



162 VERS LA STRUCTURE ...d'impa
t.La mesure lo
ale de la déformation aux alentours du point d'impa
t, renseignée parles jauges d'extensométrie, est présentée Figure 5.16 en fon
tion du temps d'essai. Ladéformation ortho-radiale mesurée est identique entre deux jauges positionnées symétri-quement par rapport au point d'impa
t (i.e. Jauges 0 et 2 ; Jauges 1 et 3). Ainsi, dansun sou
is de lisibilité, seules les jauges 1 et 2 sont présentées. Une première 
onstata-tion peut être faite 
on
ernant le niveau de la déformation maximale entre 
haque essai.Logiquement, nous aurions dû assister à une augmentation de 
e niveau en fon
tion del'énergie d'impa
t. Or, 
omme il l'a été vu dans le 
as des réponses globales, la raideur desstru
tures varie en fon
tion de l'endommagement d'une stru
ture à l'autre. C'est pourquoi
ette déformation maximale ne peut être 
orrélée dire
tement ave
 l'énergie d'impa
t.L'observation du signe de la mesure de 
es jauges renseigne de l'allure de la surfa
ede la stru
ture aux alentours du point d'impa
t. Etant donné que les jauges 1 et 3 me-surent une déformation de tra
tion et que les jauges 0 et 2 mesurent de la 
ompression,nous pouvons en 
on
lure que 
ette surfa
e présente une forme de selle de 
heval. Cetteallure a été 
onstatée lors de l'étude des 
onditions aux limites des éprouvettes. Toutes les
on�gurations testées, ex
epté 
elle où l'éprouvette est simplement posée sur le marbre,présentent 
e type de déformations de surfa
e. Cependant, l'allure de la réponse lo
aleobservée dans le 
as des 
apa
ités (Figure 5.16), présente un plus grand nombre de simi-litudes (i.e apparition temporelle de l'amplitude maximale, allure de l'augmentation dela déformation) ave
 la 
on�guration où les bords libres de l'éprouvette sont bloqués entranslation (Figure 2.22). Cette 
onstatation rejoint 
elle faite sur la réponse globale :l'utilisation de 
onditions aux limites de 
e type semble reproduire au mieux le 
ompor-tement d'une 
apa
ité soumise à l'impa
t.
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apa
ités Ø300 163la 
améra rapide. Celles-
i sont présentées Figures 5.17, 5.18, 5.19 et 5.20 et 
orrespondent,pour 
haque essai, au dépla
ement maximal de l'impa
teur. On retrouve, quelque soitl'essai 
onsidéré, la forme de selle de 
heval au niveau de la zone impa
tée.

Fig. 5.17 � Capa
ité 1 - 19J à d=dmax Fig. 5.18 � Capa
ité 2 - 31J à d=dmax

Fig. 5.19 � Capa
ité 3 - 36J à d=dmax Fig. 5.20 � Capa
ité 4 - 55J à d=dmax5.2.2 Essais à ruptureLa dernière étape de 
ette 
ampagne expérimentale est la mise sous pression internedes 
apa
ités jusqu'à rupture. Pour 
ela, une première série d'essais quasi-statiques a étéréalisée sur deux 
apa
ités vierges de tout impa
t. Celle-
i a pour obje
tif d'établir un
omportement de référen
e. Puis, les quatres 
apa
ités impa
tées ont été amenés à ruptureet les résultats obtenus ont été 
omparés à 
eux issus des essais sur les 
apa
ités saines.Ces essais ont été réalisés à Sne
ma Propulsion Solide - Groupe SAFRAN.InstrumentationPour la réalisation de 
es essais quasi-statiques, les 
apa
ités sont positionnées ver-ti
alement et maintenues par une de leurs embases métalliques (Figure 5.21). Puis, unevessie en élastomère est introduite à l'intérieur. Celle-
i doit 
ontenir l'eau inje
tée souspression.
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ements
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Embase�xeFig. 5.21 � Montage utilisé pour les essais à rupture des 
apa
itésDeux phases sont né
essaires pour la réalisation des essais. Une première montée enpression est e�e
tuée pour valider l'instrumentation. Celle-
i doit être inférieure à 3 MPaet la vitesse de 
hargement doit être inférieure au maximum autorisé pour l'essai d'é
la-tement (i.e. < 0, 2 MPa.s−1).La se
onde phase 
orrespond au 
hargement jusqu'à rupture. Pour 
es essais, les 
a-pa
ités seront amenées à rupture sans timbrage préliminaire. La séquen
e de pressurisa-tion suivie est présenté Figure 5.22. La vitesse de 
hargement (dP

dt
) est 
omprise entre

0, 1 MPa.s−1 et 0, 2 MPa.s−1. Dès que la pression interne atteint 20 MPa, 
elle-
i estmaintenue pendant 15 s a�n de dépister notamment les phénomènes de �uage.
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Fig. 5.22 � Séquen
e de pressurisation pour les essais à rupture des 
apa
itésToutes les 
apa
ités solli
itées sont instrumentées ave
 des 
apteurs de dépla
ementet des jauges de déformation. Les 
apteurs de dépla
ement à �l tendu sont disposés tels



5.2 Toléran
e aux dommages des 
apa
ités Ø300 165qu'illustrés Figure 5.23. Ainsi, trois génératri
es (i = 1 à 3) distantes de 120o sont instru-mentées pour la mesure de trois dépla
ements radiaux (∆Ri) à mi-virole et neuf dépla-
ements axiaux dont six situés à 10 mm à l'extérieur de la virole (∆Zi1, ∆Zi2 ) et troispro
hes de l'embase supérieure (∆Zi3). Dans le 
as des 
apa
ités impa
tées, les généra-tri
es sont 
hoisies de manière à mesurer le dépla
ement (∆R et ∆Z) de la génératri
esituée à 180o de la génératri
e impa
tée (Figure 5.24).Rappel : la virole est la partie 
ylindrique de la 
apa
ité.
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téeFig. 5.24 � Positionnement des 
apteurs dedépla
ement radiaux pour les essais à rup-ture des 
apa
ités impa
téesLe nombre de génératri
es instrumentées de jauges de déformation di�ére en fon
tionde l'état de pré-endommagement des 
apa
ités. Pour les stru
tures saines, trois généra-tri
es sont utilisées (i = 1 à 3). Elles sont légèrement dé
alées vis-à-vis de 
elles équipéesde 
apteur de dépla
ement mais également distantes de 120o. En 
e qui 
on
erne lesstru
tures pré-impa
tées, deux génératri
es seulement sont instrumentées (i = 1 à 2) :la génératri
e impa
tée et une génératri
e située à 180o de 
ette dernière. Chaque jaugeest orientée de manière à mesurer la déformation dans le sens �l. La dénomination desjauges de déformation suit le s
héma présenté sur la Figure 5.25. Elle est présentée i
idans le 
as de stru
tures pré-impa
tées. Dans le 
as de 
apa
ités saines, la position et ladénomination des jauges sur la génératri
e 
onsidérée sont identiques à 
elle de la géné-ratri
e 1 présentée sur 
e s
héma. Ainsi, pour 
haque génératri
e, deux jauges mesurentla déformation des strates longitudinales au niveau des fonds (Ji1 et Ji5) et deux jaugesmesurent la déformation de 
es même strates à 10 mm à l'extérieur de la virole (Ji2 et
Ji4) (i.e. pro
he de la zone d'arrêt des strates 
ir
onférentielles). Ces dernières ont pourbut d'observer respe
tivement le 
omportement des fonds et un éventuel amorçage de�ssure à la jon
tion entre la virole et les fonds. Dans le 
as d'une génératri
e pré-impa
tée(génératri
e 2 de la Figure 5.25), quatres jauges supplémentaires, positionnées pour lesessais d'impa
t, mesurent la déformation ortho-radiale aux alentours du point d'impa
t



166 VERS LA STRUCTURE ...(J231, J232, J233 et J234). Une seule jauge est positionnée à mi-virole (Ji3) sur la généra-tri
e opposée à la génératri
e impa
tée (génératri
e 1 de la Figure 5.25). Les déformationsmesurées par 
es jauges renseignent du 
omportement de la virole lors de la mise souspression interne de la 
apa
ité.PSfrag repla
ements
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Fig. 5.25 � Positionnement des jauges de déformation pour les essais à rupture des 
apa-
itésToutes 
es voies de mesure (
apteurs de dépla
ement et jauges d'extensométrie) sontsyn
hronisées entre elles et ave
 les deux 
apteurs de pression permettant ainsi de 
orrélerles diverses informations re
ueillies.Comportement des 
apa
ités saines lors d'un 
hargement de pression internePour la détermination du 
omportement de référen
e des 
apa
ités, deux stru
turessaines ont été amenées à rupture en pression interne. L'une a rompu à une pression égaleà 303 bars et l'autre a 
édée prématurément (i.e. 278 bars) à 
ause de l'amorçage et lapropagation de ruptures au niveau des fonds. La strati�
ation des stru
tures a été 
hoisieen partie vis-à-vis du ratio K dé�ni au Chapitre 2 par l'équation 2.1. Celui-
i permet derépartir la 
ontrainte moyenne dans les di�érentes strates de manière à avoir une ruptureen virole et non dans les fonds. La rupture prématurée évoquée i
i a don
 été attribuéeà un défaut de réalisation au niveau des fonds. Cependant, 
ette stru
ture 
onserve un
omportement nominal en virole jusqu'à rupture et les résultats obtenus seront don
également présentés dans 
ette se
tion.Dilatation radiale de la virole Etant donné que les 
apa
ités sont maintenues par uneseule de leurs embases, elles os
illent autour de leur axe lors de la séquen
e de pressurisa-tion. Ainsi, pour la détermination de la dilatation radiale, une moyenne des dépla
ements
∆Ri est réalisée. Cette moyenne est présentée en fon
tion de la pression interne pour lesdeux essais sur la Figure 5.26.
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apa
ités Ø300 167Quelle que soit la 
apa
ité 
onsidérée, on observe une évolution linéaire de la dila-tation radiale en fon
tion de la pression. En e�et, les 
oe�
ients de détermination R2,liés aux régressions linéaires dont les équations sont données sur le graphique, sont trèssatisfaisants.
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50 100 150 200 250 300Fig. 5.26 � Dilatation radiale moyenne de la virole en fon
tion de la pression interne dansle 
as des 
apa
ités sainesCette augmentation du rayon de la 
apa
ité lors de sa mise sous pression engendrenotamment une déformation dans la dire
tion 
ir
onférentielle (i.e. déformation ortho-radiale εθ). Elle est mesurée à mi-virole par les jauges d'extensométrie Ji3. Pour 
ha
unedes 
apa
ités testées, les mesures obtenues sont présentées en fon
tion de la pression ; lamoyenne est également représentée (Figures 5.27 et 5.28). Toutes les mesures obtenuespeuvent être interpolées par des fon
tions linéaires. Ainsi, dans le 
as de la première 
a-pa
ité (Figure 5.27), l'équation de la régression linéaire asso
iée à la moyenne des mesuresest :
y = 41x (5.1)Le 
oe�
ient de détermination R2 
al
ulé dans 
e 
as est de : 0, 9998. En fon
tion dela position de la jauge, la pente de la régression linéaire varie de 40 à 42.Dans le 
as de se
onde 
apa
ité (Figure 5.28), l'équation de l'interpolation linéaire estla suivante :
y = 39x (5.2)et a�
he une valeur de R2 égale à 0, 9998. Pour 
et essai, les mesures des di�érentesjauges Ji3 peuvent être interpolées par des droites dont les pentes varient de 39 à 40.
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ité saine no1)
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50 100 150 200 250 300Fig. 5.28 � Déformation ortho-radiale à mi-virole mesurée par les jauges Ji3 en fon
tionde la pression interne (
apa
ité saine no2)Compte-tenu des valeurs observées pour les déformations et du fait que pour unepression nulle, la déformation est nulle, il est possible de négliger l'ordonnée à l'originedans l'équation des di�érentes régressions linéaires. Ainsi, on peut établir une relationliant la déformation ortho-radiale à mi-virole et la pression interne. Celle-
i s'é
rit :
εθ = (40, 5 ± 1, 5)P (5.3)où εθ est la déformation ortho-radiale exprimée en µdef et P la pression interne expri-mée en bar.Allongement axial de la virole Lors de la mise sous pression interne d'une 
apa
ité,on assiste également à son allongement axial qui peut être mesuré par les 
apteurs dedépla
ement positionnés à 
et e�et. L'allongement de la virole selon la génératri
e i estdéterminé par la somme des deux dépla
ements relevés aux extrémités (∆Zi1 et ∆Zi2). La�gure 5.29 présente l'évolution de la moyenne des allongements 
al
ulés au niveau des troisgénératri
es instrumentées en fon
tion de la pression interne. A 
ause d'une détériorationprématurée des 
apteurs lors du deuxième essai, il n'est pas possible de quanti�er 
etallongement jusqu'à la rupture �nale de la 
apa
ité. Cependant, le 
omportement de lavirole avant l'arrêt de la mesure est très pro
he de 
elui observé lors du premier essai.Pour 
e dernier, on 
onstate une évolution linéaire de l'allongement axial de la virole enfon
tion de la pression interne. La regression linéaire asso
iée à 
et allongement moyenprésente un 
oe�
ient de détermination R2 tout à fait satisfaisant puisqu'il est de 0,9985.La pente de 
ette fon
tion a�ne est de 0,0045. Selon la génératri
e 
onsidérée, elle variede 0,0042 à 0,0049. Ainsi, il est possible de 
orréler l'allongement axial de la virole et lapression interne par la relation suivante :

∆Z = (0, 0045 ± 0, 0004)P (5.4)où ∆Z est l'allongement axial de la virole en mm et P la pression interne en bar.
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tion de la pression interneComportement des 
apa
ités impa
tées lors d'un 
hargement de pression in-terneLe 
omportement de référen
e étant établi par les essais à rupture sur les 
apa
itéssaines, il 
onvient alors de réaliser 
es même essais sur les quatres 
apa
ités impa
tées.L'obje
tif de 
es essais est de quanti�er l'in�uen
e du dommage généré par impa
t sur le
omportement résiduel en pression interne. La pression maximale avant rupture relevéepour 
haque stru
ture testée est présentée dans le Tableau 5.3.Désignation OR-2451623 OR-2451622 OR-2441737 OR-2441763Essai Capa
ité 1 Capa
ité 2 Capa
ité 3 Capa
ité 4Energie d'impa
t (J) 19 31 36 55Pression à rupture (bar) 269 209 316 167Tab. 5.3 � Pression à rupture en fon
tion de l'état de pré-endommagement des 
apa
itésRappelons que la pression à rupture de référen
e déterminée dans le 
as des 
apa
itéssaines est de 303 bars. Globalement, on note une diminution de la tenue résiduelle des
apa
ités en fon
tion de leur état de pré-endommagement et 
e, dès le premier niveau.Seule la 
apa
ité 3, impa
tée ave
 une énergie de 36 J , a�
he une pression à rupturesupérieure à 
elle d'une 
apa
ité saine. Pour 
e 
as parti
ulier, nous pouvons suspe
ter quel'impa
t réalisé n'a pas abouti à la typologie de dommage attendue. En e�et, si l'énergied'impa
t a été dissipée en majorité par l'amorçage et la propagation de délaminages (à
ause de défauts présents au niveau des interfa
es) et qu'au
une strate n'est rompue enrupture de �bres, alors il semble naturel d'observer un abattement de pression admissiblenégligeable par rapport à une 
apa
ité saine.Au début de 
e 
hapitre, il a été rappelé que la strati�
ation des 
apa
ités est 
hoisiea�n de privillégier une rupture en virole vis-à-vis d'une rupture au niveau des fonds.



170 VERS LA STRUCTURE ...La tenue de la stru
ture est don
 prin
ipalement dépendante de l'intégrité des strates
ir
onférentielles. Elles sont au nombre de quatre. L'expertise mi
ros
opique réalisée apermis d'asso
ier le premier niveau d'énergie d'impa
t à la dégradation de 75% de la strate
ir
onférentielle extérieure. Etant donné que la strate intérieure présente une épaisseursupérieure aux trois autres, 
e niveau d'endommagement 
orrespond à la dégradationde 16% des strates 
ir
onférentielles. L'abattement de pression admissible obtenu parrapport à une 
apa
ité saine pourrait être, dans 
e 
as, égal à 11%. Compte tenu dela variabilité existante à la fois au niveau des propriétés mé
aniques des stru
tures et del'endommagement induit par impa
t, 
et é
art est satisfaisant. D'autre part, bien que dansle 
as du pré-endommagement maximal testé, les quatres strates 
ir
onférentielles soientprésumées rompues (100%), l'abattement observé n'est que de 45%. En supposant que lesruptures se soient propagées lors de l'impa
t sur toute la longueur de la virole et qu'ellessoient 
ontinues dans l'épaisseur, 
et abattement devrait être pro
he de 100%. Or, dans
e 
as pré
is d'endommagement, nous avons observé des ruptures de �bres situées sous lepoint d'impa
t dans les strates supérieures et dé
alées d'une distan
e pouvant aller jusqu'à
138 mm dans les strates inférieures. Il semble don
 que la distribution spatiale des rupturessous forme 
onique favorise la redistribution des 
ontraintes lors du 
hargement en pressioninterne et 
onduisent à une limite à la rupture supérieure de la 
apa
ité. Compte tenu desrésultats de l'expertise mi
ros
opique du dommage e�e
tuée sur la 
apa
ité étalon, nousaurions pu nous attendre à observer une pression à rupture identique pour les 
apa
ités 2et 3. Or, la 
apa
ité 3 rompt pour une pression interne supérieure à 
elle d'une 
apa
itéinitialement saine. Ce
i illustre la variabilité présente au niveau des propriétés mé
aniquesdes stru
tures.Dilatation radiale de la virole La dilatation radiale mesurée pour 
haque 
apa
itétestée est présentée en fon
tion de la pression interne sur la Figure 5.30. Ces résultatssont 
onfrontés à 
eux issus des essais sur les 
apa
ités saines.
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5.2 Toléran
e aux dommages des 
apa
ités Ø300 171Ainsi, ex
epté dans le 
as de la 
apa
ité ayant été impa
tée ave
 une énergie de 31 J ,toutes les mesures réalisées sur les 
apa
ités pré-endommagées sont très pro
hes des me-sures obtenues dans le 
as des 
apa
ités saines et présentent également une évolutionlinéaire en fon
tion de la pression interne. Rappelons que la détermination de la dila-tation radiale s'e�e
tue en moyennant les dépla
ements radiaux obtenus à mi-virole surtrois génératri
es. Dans le 
as de la 
apa
ité impa
tée à 31 J , un des 
apteurs de dépla-
ement a présenté un disfon
tionnement. La mesure de la dilatation radiale a�
hée sur
ette �gure a don
 été 
al
ulée en moyennant les mesures obtenues sur deux génératri
es.Ce
i explique l'évolution di�érente 
onstatée vis-à-vis des autres essais.Ces mesures montrent néanmoins que l'endommagement lo
al généré par impa
t a uneinfuen
e négligeable sur la dilatation radiale de la virole.Déformation ortho-radiale aux alentours du point d'impa
t A�n d'observer l'in-�uen
e lo
ale du dommage généré par impa
t sur le 
omportement de la virole, une mesurede la déformation ortho-radiale au niveau du point d'impa
t a été réalisée par les jaugesd'extensométrie J231, J232, J233 et J234. Les jauges J231 et J234 sont situées à 25 mmde part et d'autre du point d'impa
t sur la même génératri
e. Quant aux jauges J232 et
J233, elles sont également positionnées à 25 mm de 
haque 
oté du point d'impa
t, maissur la même 
ir
onféren
e (Figure 5.25). Pour 
haque essai réalisé, toutes 
es mesures sontsuperposées sur un même graphique et tra
ées en fon
tion de la pression interne. A titrede 
omparaison, la mesure obtenue par la jauge J13, située à mi-virole sur une génératri
eopposée à 
elle du point d'impa
t, est également tra
ée. Les �gures asso
iées aux quatreessais réalisés et 
lassés par ordre 
roissant d'énergie d'impa
t sont les Figures 5.31, 5.32,5.33 et 5.34.Logiquement, on 
onstate une évolution identique de la déformation ortho-radiale me-surée par les jauges appariées (i.e. jauges J231 et J234, jauges J232 et J233). De plus, pour
haque essai, la déformation relevée par les jauges J231 et J234 est similaire à 
elle mesu-rée par la jauge située à l'opposé de la 
apa
ité (i.e. jauge J13) et 
e, jusqu'à la rupture.En revan
he, les déformations mesurées par les deux autres jauges sont inférieures. Cette
onstatation est 
onforme à l'observation visuelle réalisée en surfa
e 
on
ernant la dire
-tion de propagation de la �ssure lors de l'impa
t. Au 
ours du 
ho
, une �ssure s'amor
eau niveau du point d'impa
t et se propage le long de la génératri
e asso
iée. Les jauges
J232 et J233 étant situées de part et d'autre de 
ette dis
ontinuité, la déformation relevéeest inférieure à la déformation nominale mesurée par la jauge J13. A 
ontrario, les jauges
J231 et J234 sont positionnées sur la génératri
e impa
tée. Si la �ssure est située dansl'intervalle délimité par 
es deux jauges, les déformations relevées sont identiques à 
ellemesurée à l'opposée de la 
apa
ité. Dans le 
as d'une �ssure se propageant au-delà de 
etintervalle lors de l'impa
t (
as de l'essai réalisé ave
 une énergie d'impa
t de 31 J), 
ela
onduit à la rupture des jauges (
as de la jauge J231).D'autre part, l'é
art entre les déformations mesurées par les jauges J231 et J234 et
elles mesurées par les jauges J232 et J233 augmente en fon
tion de l'énergie d'impa
t.Il a été montré, lors de l'expertise mi
ros
opique des dommages, qu'un a

roissementde l'énergie 
inétique pour l'essai d'impa
t 
onduit à une augmentation du nombre destrates 
ir
onférentielles dégradées. Cette augmentation de l'é
art observé au niveau desdéformations re�ète don
 l'in�uen
e du dommage sur le 
omportement lo
al de la viroleaux alentours du point d'impa
t. Il est intéressant de noter que dans le 
as de la 
apa
ité3, qui a�
hent une pression à rupture supérieure à toutes les autres, l'é
art entre lesdéformations relevées est très faible par rapport à la 
apa
ité 2 qui, d'après l'expertise



172 VERS LA STRUCTURE ...du dommage e�e
tué sur la 
apa
ité élalon, doit présenter un niveau d'endommagement
omparable. Cette observation renfor
e la supposition faite pour expliquer sa meilleuretenue résiduelle : 
ette 
apa
ité ne possèdait pas, avant la mise sous pression interne, l'étatd'endommagement intial attendu.
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t en fon
tion de lapression interne (Capa
ité 4 - 55J)La 
hute brutale de déformation mesurée par les jauges J232 et J233 et anti
ipée parrapport à 
elle issue des deux autres jauges situées pro
hes du point d'impa
t est dueau dé
er
lage de la mè
he 
ir
onférentielle sur laquelle sont 
ollées 
es deux jauges. Cephénomène est lié à la géométrie de la stru
ture et dû à la rupture progressive de l'interfa
eentre la mè
he 
on
ernée et la strate longitudinale située en dessous. Lors de la mise souspression de la 
apa
ité, les strates 
ir
onférentielles sont solli
itées en tra
tion. La �ssureinitiée lors de l'impa
t s'ouvre alors progressivement et génère des 
ontraintes interfa
ialesen mode mixte. Lorsque 
es 
ontraintes atteignent la limite à la rupture, il y a dé
ohésionde l'interfa
e et de 
e fait, les tensions dans les �bres se relâ
hent et 
onduisent à la 
hutede déformation observée. Ce mé
anisme est dé
elable avant la défaillan
e 
omplète desjauges par une légère 
hute de la déformation ortho-radiale située, quel que soit l'essai
onsidéré, aux alentours de 110 bars. Nous pouvons supposer que 
ette pression seuil
orrespond à l'amorçage de 
e phénomène.La superposition des mesures des jauges J13 permet d'estimer l'in�uen
e du dommageinduit par impa
t sur le 
omportement de la virole au niveau de la génératri
e opposée à



5.2 Toléran
e aux dommages des 
apa
ités Ø300 173la génératri
e impa
tée. Elle est présentée en fon
tion de la pression interne sur la Figure5.35.
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t en fon
tionde l'état de pré-endommagement des 
apa
itésL'évolution de la déformation ortho-radiale en 
e point est identique pour tous lesétats de pré-endommagement testés. Loin du point d'impa
t, le dommage n'a don
 pasd'in�uen
e sur le 
omportement de la virole et 
on�rme l'observation faite lors de l'analysede la dilatation radiale. Notons tout de même que le dé
er
lage 
omplet de la mè
he (oude l'ensemble de mè
hes) 
ir
onférentielle à mi-virole intervient avant la rupture de lastru
ture dans le 
as de la 
apa
ité solli
itée ave
 une énergie d'impa
t de 55 J .Allongement axial de la virole L'allongement axial moyen de la virole est quanti�épar la moyenne des allongements mesurés au niveau des génératri
es instrumentées. Cettemoyenne est présentée pour 
haque essai en fon
tion de la pression interne sur la Figure5.36.Nous pouvons tout d'abord 
onstater que l'allongement axial de la virole évolue demanière linéaire en fon
tion de la pression interne malgré l'endommagement généré parimpa
t. A la vue de 
es résultats, il est 
ependant di�
ile de quanti�er l'in�uen
e exa
tedu dommage sur 
e paramètre. En e�et, trois des 
apa
ités impa
tées a�
hent un al-longement axial supérieur à 
elle d'une 
apa
ité initialement saine et l'une d'entre elle,impa
tée ave
 une énergie de 55 J , présente un allongement plus faible. Cependant, si
ette infuen
e existe, elle est faible puisque l'é
art maximal observé par rapport à une
apa
ité saine, au niveau de la pente de la régression linéaire, est de 15%.
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tion de l'état de pré-endommagement des 
apa
ités5.3 Modélisation numériqueLa 
ampagne de toléran
e aux dommages des 
apa
ités Ø300 étant réalisée, il 
onvientalors d'appliquer et de valider le modèle numérique établi sur les éprouvettes dans le 
asde stru
tures bobinées. Dans un premier temps, le modèle sera utilisé et éventuellementre
alé pour la détermination de la rupture en pression interne de 
apa
ités saines. Puis, ledommage 
réé par impa
t sera implémenté numériquement grâ
e aux observations mi
ro-s
opiques a�n de quanti�er les performan
es résiduelles d'une 
apa
ité pré-endommagée.L'ensemble des résultats obtenus sera 
onfronté aux résultats expérimentaux et les 
on
lu-sions émises permettront de valider ou non le modèle.5.3.1 Maillage et 
onditions aux limitesDe nombreuses études sont axées sur la prédi
tion de la rupture de 
apa
ités bobinéessoumises à une pression interne. Dans la majeure partie des 
as traités, la stru
ture estsaine avant l'essai à rupture. Ainsi, de par sa géométrie, le problème est souvent ramenéà un problème axisymétrique. En revan
he, la modélisation numérique d'une 
apa
itébobinée peut s'avérer 
ompliquée dès lors que le problème n'est plus axisymétrique. Dansle 
as d'une 
apa
ité impa
tée ave
 la présen
e d'un dommage pour lequel les propriétésmé
aniques du matériau 
hangent lo
alement, il n'est plus envisageable de 
onsidérer 
ettesymétrie. Il est alors né
essaire de passer à une modélisation 3D.La modélisation 3D d'une 
apa
ité bobinée reste néanmoins déli
ate notamment à
ause de l'orientation des �bres au niveau des fonds et plus spé
i�quement au niveau du
hignon. Certains auteurs proposent des te
hniques pour dé�nir l'orientation du repère lo-
al dans 
es zones de la stru
ture. D'autres pro
èdent par homogénéisation pour attribuer



5.3 Modélisation numérique 175des propriétés mé
aniques équivalentes aux fonds de la stru
ture.Dans notre 
as, nous avons 
hoisi en première appro
he de 
onsidérer uniquement lavirole. Ainsi, le maillage dé�nissant la stru
ture est 
ylindrique. Sa représentation estproposée sur la Figure 5.37. Ce maillage a été ra�né dans 
ertaines zones a�n d'implé-menter, dans un se
ond temps, le dommage initié par impa
t. Les zones 
onsidérées serontprésentées lors de la modélisation des 
apa
ités pré-endommagées.
x

y

z

Fig. 5.37 � Maillage représentatif de la vi-role utilisé dans le 
as des 
apa
ités
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1193,27Fig. 5.38 � Conditions aux limites numé-riques pour la modélisation de 
apa
itéssoumises à une pression interneBien que le modèle établi dans le 
as des éprouvettes a�
he les meilleures performan
esave
 l'utilisation des élements volumiques C3D20, les temps de 
al
ul asso
iés sont nette-ment plus importants ave
 
e type d'éléments qu'ave
 les éléments multi
ou
hes C3D16.Dans le 
as d'une stru
ture de grandes dimensions (i.e. 
as d'une 
apa
ité), le maillagedoit être su�sament �n pour reproduire au mieux les phénomènes observés. Le nombre dedegrés de liberté induit dans 
e 
as 
onduirait, ave
 les éléments C3D20, à des temps de
al
ul très importants. De plus, nous avons montré que le prin
ipal intérêt des élémentsC3D20 vis-à-vis des éléments C3D16 est lié à une meilleure prise en 
ompte du 
isaille-ment transverse. Or, nous supposons que les e�ets asso
iés à la solli
itation en pressioninterne d'une 
apa
ité sont prin
ipalement des e�ets de membrane. Compte-tenu de l'en-semble de 
es remarques, l'utilisation des éléments C3D16 pour 
ette modélisation sembleprésenter le meilleur 
ompromis temps de 
al
ul / pré
ision du résultat. Ils seront don

hoisis, dans un premier temps, pour 
ette étude.Lors de la mise sous pression interne d'une 
apa
ité bobinée, on assiste à deux phé-nomènes 
ouplés observés expérimentalement : i) une dilatation radiale dans la partie
ylindrique de la stru
ture (i.e. virole), ii) un allongement axial dû à la pression exer
éesur les fonds de la 
apa
ité (�e�et de fond�). Or, le maillage 
onsidéré est un 
ylindre neprésentant pas de fond. Les 
onditions aux limites à imposer sur 
elui-
i doivent repro-duire au mieux l'état de solli
itation présent dans le 
as d'une stru
ture fermée. Elles sont
hoisies en 
onséquen
e et présentées sur la Figure 5.38.Les 
onditions aux limites utilisées pour 
ette modélisation sont des 
onditions mixtes.Ainsi, une pression P est imposée sur la surfa
e intérieure du tube. Pour simuler l'e�etde fond, un dépla
ement ∆Z

2
selon l'axe du tube est imposé aux extrémités.Il est possible de déterminer analytiquement le dépla
ement à imposer (∆Z

2
) pourreproduire l'e�et de fond. Par l'hypothèse des plaques min
es (σrr = 0) et sous 
ondition
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ontraintes planes, la déformation axiale de la virole s'é
rit :
εzz =

∆Z

L
=
σzz
Ezz

− νzθ
Ezz

σθθ (5.5)où ∆Z est l'allongement axial de la virole, L est la longueur initiale de la virole, Ezzle module de rigidité homogénéisé dans la dire
tion axiale et νzθ le 
oe�
ient de Poissonéquivalent.Les relations d'équilibre d'un fond et d'une demi-partie 
ylindrique donnent :
σzz =

PR

2e
et σθθ =

PR

eoù P est la pression interne, R est le rayon intérieur de la 
apa
ité et e l'épaisseur dustrati�é.Ainsi, il est possible d'exprimer l'allongement axial de la virole en fon
tion de lapression interne 
omme :
∆Z =

LR

eEzz

(

1

2
− νzθ

)

P (5.6)Les valeurs de Ezz et de νzθ sont déterminées par la théorie 
lassique des strati�és.On retrouve ainsi l'évolution linéaire de l'allongement axial de la virole en fon
tion dela pression interne observée expérimentalement. Cette évolution a été quanti�ée lors desessais à rupture par l'équation 5.4. Le tronçon de jauge utilisé pour 
es essais à ruptureprésente une longueur initiale de 139 mm. L'appli
ation numérique de l'expression 5.6 en
hoisissant L égale à 139 mm 
onduit à :
∆Z = 0, 0044P (5.7)où ∆Z est l'allongement axial exprimé en mm et P la pression interne en bar.L'allongement déterminé analytiquement est situé dans la dispersion expérimentale.Dans le 
as d'une longueur de virole initiale de 119 mm, le dépla
ement à imposer auxdeux extrémités du tube est de :
∆Z

2
= 0, 00188P (5.8)5.3.2 Modélisation des 
apa
ités sainesLa première étape de 
ette modélisation 
onsiste à prédire la pression à rupture d'une
apa
ité saine soumise à une solli
itation de pression interne. Le matériau utilisé ainsi quela séquen
e d'empilement sont identiques à 
eux des éprouvettes Ø300.Le modèle utilisé est 
elui développé et validé dans le 
as des éprouvettes. Etant donnéque les éléments 
hoisis en première appro
he pour la modélisation des 
apa
ités sont leséléments multi-
ou
hes C3D16, les zones 
ohésives gérant le 
omportement de l'interfa
eentre deux strates ne peuvent pas être utilisées. Nous rappelons que 
e modèle est fondésur un 
ritère é
rit en déformation maximale. Seuls les modules de rigidité sont dégradésde manière indépendante, instantanée et dé�nitive lors de l'a
tivation de 
e 
ritère ; les
oe�
ients de Poisson 
onservent leur valeur initiale tout au long de l'essai.La pression à rupture obtenue ave
 une telle modélisation est nettement inférieure à
elle observée expérimentalement. Elle est plus faible de 23% par rapport à la limite àrupture de 303 bars a�
hée lors des essais quasi-statiques. La divergen
e de 
es résultats



5.3 Modélisation numérique 177est liée à la dégradation subite du module de rigidité transverse plan E22. Il est possibled'observer 
e phénomène par le tra
é de la réa
tion aux n÷uds sur lesquels on vientimposer le dépla
ement en fon
tion de la pression interne (
f. Figure ).
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Fig. 5.39 � Réa
tion au n÷uds dans la dire
tion axiale re�étant les e�ets de fond ave
 lemodèle validé sur les éprouvettesLors de la montée en pression, une première rupture ma
ros
opique apparaît (point Ade la Figure 5.39) et 
orrespond à la rupture des strates longitudinales dans la dire
tion−→
2 . Le 
hargement se poursuit au-delà de 
ette rupture jusqu'au point B où l'on déte
teune se
onde rupture ma
ros
opique. Cette dernière est asso
iée à la rupture en modetransverse plan (dire
tion −→

2 ) des strates 
ir
onférentielles. Dès lors, 
haque strate dustrati�é est rompue dans 
ette dire
tion d'orthotropie et il est intéressant de noter quele 
ritère est a
tivé uniquement dans 
ette dire
tion. Cette variation instantanée de larigidité globale 
onduit à une augmentation brutale et non physique de l'épaisseur dustrati�é. Elle a pour 
onséquen
e un saut au niveau des déformations et notamment pourla 
omposante ε11. De 
e fait, la valeur limite en mode �bre est atteinte prématurémentdans les strates 
ir
onférentielles et mène à une rupture anti
ipée de la 
apa
ité (point C).Ce phénomène peut être régularisé par la dégradation du 
oe�
ient de Poisson ν23 lorsquele 
ritère est a
tivé pour la 
omposante ε22. Il est de même envisageable de dégrader lesautres 
oe�
ients de Poisson, sans perdre le sens physique (Tableau 5.4). La dégradationdes 
oe�
ients de Poisson pour l'analyse progressive de la rupture d'un strati�é est utiliséedans 
ertains modèles 
omme par exemple 
elui de Ambur présenté au 
hapitre pré
édent([Ambur et al., 2004℄).
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d11 ≥ 1 d22 ≥ 1 d33 ≥ 1 d12 ≥ 1 d13 ≥ 1 d23 ≥ 1

E11 = ER
11 E22 = ER

22 E33 = ER
33 G12 = GR

12 G13 = GR
13 G23 = GR

23

ν12 = 0 ν21 = 0 ν31 = 0 - - -
ν13 = 0 ν23 = 0 ν32 = 0 - - -Tab. 5.4 � Modi�
ation du modèle établi sur les éprouvettes par la dégradation des
oe�
ients de PoissonCette modi�
ation du modèle établi dans le 
as des éprouvettes 
onduit à une évolutionsimilaire de la réa
tion au n÷uds en fon
tion de la pression interne dans la majeure partiedu 
hargement 
omme l'illustre la Figure 5.40. Ainsi, on retrouve les ruptures présentesaux points A et B. Cependant, alors que l'épaisseur augmente brusquement au pointB ave
 le modèle initial, elle ne varie pas ave
 
es nouvelles 
onsidérations. L'artefa
tnumérique responsable du saut des déformations en 
e point est don
 absent et 
onduità une limite à rupture en pression interne des 
apa
ités égale à 328 bars (point C').La pré
ision de 
e nouveau modèle dans le 
as de 
apa
ités saines est don
 tout-à-faita

eptable étant donné que l'é
art par rapport à la pression relevée expérimentalementest de 7, 6 %.
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Fig. 5.40 � Réa
tion au n÷uds RUz re�étant les e�ets de fond ave
 le modèle modi�é5.3.3 Modélisation des 
apa
ités impa
téesLe modèle numérique, établi dans le 
as des éprouvettes et modi�é par le re
alagevis-à-vis des résultats expérimentaux obtenus pour les 
apa
ités saines, est i
i utilisépour la prédi
tion de la pression à rupture de 
apa
ités pré-endommagées. Compte-tenudes observations mi
ros
opiques réalisée sur la 
apa
ité étalon pour les di�érents niveauxd'énergie d'impa
t (
.f. paragraphe 5.1.2), nous avons 
hoisi de modéliser dans un premiertemps l'état de pré-endommagement asso
ié à un impa
t réalisé ave
 une énergie de 21 J .En e�et, de par la position des ruptures de �bres observées (i.e. 
entrées sous le pointd'impa
t et a�e
tant uniquement la strate 
ir
onférentielle extérieure), 
et état initial de



5.3 Modélisation numérique 179dégradation est le plus simple à implémenter numériquement.Pour 
ela, dans une zone de la 
apa
ité (
f. Figure 5.41), toutes les propriétés élastiques(i.e modules de rigidité et 
oe�
ients de Poisson) de la strate 
ir
onférentielle extérieureseront dégradées avant la mise sous pression de la 
apa
ité. Compte-tenu de l'orienta-tion de la dé
oupe 
hoisie pour l'experise des dommages générés par impa
t, la longueurde la zone endommagée ne peut être quanti�ée ave
 pré
ision. Cependant, l'intégritépost-impa
t des jauges de déformations J231 et J234 situées sur la génératri
e impa
téepermet de supposer que, pour 
e niveau d'énergie d'impa
t, les ruptures de �bres de lastrate 
ir
onférentielle extérieure sont situées dans l'intervalle délimité par 
es deux jauges(50 mm). Ainsi, nous avons 
hoisi de 
onsidérer une longueur de zone endommagée égaleà 30 mm représentant 25% de la longueur de la virole. Dans la dire
tion ortho-radiale,nous avons pu 
onstater que 
es ruptures étaient lo
alisées sous le point d'impa
t. Lalargeur de 
ette zone sera don
 égale à la largeur d'une maille (i
i égale à 5, 4 mm).Le type d'éléments utilisé pour 
ette première modélisation de 
apa
ité endommagéesera le type C3D16 (éléments multi-
ou
hes) puisque sa pré
ision est satisfaisante dans le
as de 
apa
ités saines.

PSfrag repla
ements
Zone endommagée5,4 mm

30 mm
Fig. 5.41 � Zone endommagée dans le 
as d'un impa
t réalisé ave
 une énergie de 21 JLes 
onditions aux limites 
hoisies seront identiques à 
elles utilisées pour les 
apa
itéssaines. En e�et, les résultats expérimentaux issus de la mise sous pression interne montrentque le dommage induit par un impa
t de 
ette énergie ne modi�e par le 
omportementglobal de la stru
ture (i.e dillatation radiale et allongement de la virole). Les 
onsidérationsémises pour le 
hoix du dépla
ement axial à imposer restent don
 valables pour 
ettemodélisation.Rappelons que la pression à rupture relevée expérimentalement pour 
et état de pré-endommagement est de 269 bars. Ave
 la modélisation proposée i
i, la pression maximaleadmissible obtenue est de 168 bars, soit 37% inférieure à la valeur expérimentale. Cemanque de pré
ision du modèle peut être attribué à l'hypothèse de linéarité des dépla
e-



180 VERS LA STRUCTURE ...ments dans l'épaisseur du strati�é sous-ja
ente à l'utilisation des éléments du type C3D16.En e�et, dans la zone 
hoisie pour la dégradation initiale des propriétés élastiques du pli,l'abattement de rigidité est telle qu'une non-linéarité apparaît lors du 
hargement au ni-veau des dépla
ements entre la strate 
ir
onférentielle supérieure et les strates inférieures.In�uen
e de la formulation de l'élémentL'utilisation d'éléments volumiques mono-
ou
hes (type C3D8 ou C3D20) peut per-mettre de prendre en 
ompte la non-linéarité des dépla
ements dans l'épaisseur du strati�és'ils sont utilisés pour modéliser 
haque strate d'orientation di�érente. Ce
i implique alorsun ra�nement du maillage dans l'épaisseur vis-à-vis d'une modélisation ave
 des élémentsmulti-
ou
hes. Etant donné que les performan
es des éléments C3D20 sont supérieures à
elles des éléments C3D8, nous avons 
hoisi de les utiliser en première appro
he.La pression à rupture obtenue ave
 une telle modélisation est sensiblement identique à
elle obtenue ave
 l'utilisation des éléments multi-
ou
hes puisqu'elle est égale à 164 bars.La non-linéarité des dépla
ements dans l'épaisseur du strati�é ne semble don
 pas êtrel'unique responsable de l'é
art a�
hé entre les prédi
ions numériques et les résultatsexpérimentaux.A�n d'appréhender les di�érents phénomènes mis en ÷uvre lors de la mise sous pressioninterne d'une 
apa
ité pré-endommagée, une attention parti
ulière a été apportée auxdéformations présentes dans deux zones distin
tes de la stru
ture (
f. Figure 5.42) : i) laportion du strati�é située sous le point d'impa
t (Zone A) et ii) la zone diamétralementopposée à la zone d'impa
t (Zone B).PSfrag repla
ements
Zone AZone B

Ligned'observationPlan de 
oupeà mi-virole
xy z

Zone A dans le plande 
oupe à mi-virole

Zoneendommagée

Fig. 5.42 � Lieu d'observation des déformationsAinsi, dans 
ha
une de 
es zones, les déformations εij (dans le repère matériau) ontété relevées aux points de Gauss situés sur la ligne d'observation présentée pour la ZoneA à droite de la Figure 5.42.La Figure 5.43 présente les déformations εij relevées dans la Zone B (zone intiale-ment saine). Chaque graphique présenté sur 
ette �gure est asso
ié à une 
omposanteparti
ulière des déformations et 
haque 
ourbe présente l'évolution de 
ette 
omposanteen fon
tion de la pression interne dans une strate donnée. Le 
ode 
ouleur utilisé pourla représentation des strates d'orientation di�érente est proposé dans la légende. Celle-
i



5.3 Modélisation numérique 181suit la séquen
e d'empilement du stratifé (de la strate extérieure (Pli90-1) à la strateintérieure (Pli90-4)). L'axe des ordonnées de 
es graphiques, 
orrespondant au niveau desdéformations, est borné par une limite supérieure égale à la limite à la rupture utilisé parle 
ritère pour la 
omposante 
onsidérée (exemple : 0, 015 def pour ε11). Ces graphiquesne sont pas ajustés en valeurs négatives puisque le 
ritère utilisé ne prévoit de rupture en
ompression.
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Fig. 5.43 � Déformations dans la Zone BDans 
ette zone diamétralement opposée au point d'impa
t, on peut noter l'absen
ede glissements transverses (ε13 et ε23) jusqu'à la rupture globale de la stru
ture. Lesautres déformations évoluent de manière linéaire en fon
tion de la pression imposée. A
ause de 
ette pression interne, on assiste à une déformation ε33 négative générée parla 
ompression des plis les uns sur les autres de manière é
helonnée. Ainsi, la strate
ir
onférentielle intérieure, subissant dire
tement l'e�et de la pression interne, est la plus
hargée en 
ompression. Celle-
i 
omprime alors la strate longitudinale adja
ente et ainside suite. On observe la plus faible déformation radiale dans la strate extérieure.Au regard de 
es résultats, seules les strates longitudinales a�
hent une déformationabouttisant à l'a
tivation du 
ritère. La perte de rigidité induite (dans la dire
tion normaletransverse −→
2 ) 
onduit au premier niveau de dégradation de la stru
ture ma
ros
opique-ment observable. Ce phénomène a également été 
onstaté lors de la modélisation des
apa
ités saines. Compte-tenu de l'orientation des strates (±20o pour les strates longitu-dinales et 90o pour les strates 
ir
onférentielles) et du 
hargement imposé, il est logiqued'observer la présen
e de glissements plans (ε12) uniquement dans les strates longitudi-nales.Dans le 
as de 
apa
ités saines, nous avons démontré que la rupture globale de lastru
ture est dire
tement liée à l'a
tivation du 
ritère dans la dire
tion longitudinale( ε11) et dans les strates 
ir
onférentielles. Dans le 
as présent, bien que 
ette déformation



182 VERS LA STRUCTURE ...soit supérieure dans les strates 
ir
onférentielle, elle n'est pas responsable de la ruptureglobale de la 
apa
ité.L'ensemble de 
es observations permettent de 
on
lure sur le fait que dans une zonesituée à l'opposée de la génératri
e, les mé
anismes mis en ÷uvre sont prin
ipalement dûà des e�ets de membrane. La stru
ture se 
omporte dans 
ette zone 
omme une 
apa
itéinitialement saine. Ce 
onstat a également été fait lors de l'analyse des résultats expéri-mentaux grâ
e aux jauges de déformations J13. De plus, ex
epté dans la dire
tion radiale,les déformations sont identiques pour toutes les strates présentant la même orientation de�bres. Les strates sont don
 
hargées de manière homogène dans l'épaisseur du strati�é.Remarque : 
es dernières 
onstatations justi�ent de l'utilisation des éléments multi-
ou
hes dans le 
as de 
apa
ités saines.Dans la zone initialement endommagée (Zone A), les mé
anismes sont bien sûr nette-ment di�érents. Les gradients de déformation sont tellement importants dans 
ette zoneque la représentation des 
omposantes du tenseur des déformations mesurées à des pointsde Gauss parti
uliers n'apporterait pas les informations né
essaires à la 
ompréhensiondes phénomènes. En revan
he, la représentation des isovaleurs asso
iées aux variablesd'endommagement dij permet de mettre en lumière les mé
anismes responsables de laruine de la stru
ture.Deux in
réments avant la rupture 
omplète de la 
apa
ité, où le 
hargement en pres-sion interne est égal à 156 bars, les ruptures dans le plan sont très nombreuses 
ommel'illustrent les isovaleurs asso
iées aux variables d'endommagement d12 (Figure 5.44) et d22(Figure 5.45). Bien que prin
ipalement présentes dans la strate 
ir
onférentielle extérieure,les ruptures en 
isaillement plan apparaissent également dans la strate longitudinale ad-ja
ente à la zone pré-endommagée. A 
e stade du 
hargement, presque toutes les strateslongitudinales sont dégradées dans la dire
tion −→
2 .

PSfrag repla
ements Zonepré-endommagée
Fig. 5.44 � Iso-valeurs de la variable d12deux in
réments avant la rupture de la 
a-pa
ité pré-endommagée Fig. 5.45 � Iso-valeurs de la variable d22deux in
réments avant la rupture de la 
a-pa
ité pré-endommagéeDe plus, pour 
e 
hargement, nous pouvons observer de fortes di�éren
es par rapportà la zone diamétralement opposée à l'impa
t. En e�et, les �gures 5.46 et 5.47 représententrespe
tivement les isovaleurs des variables d'endommagement d13 et d23 traduisant ladégradation en 
isaillement transverse.
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Fig. 5.46 � Iso-valeurs de la variable d13deux in
réments avant la rupture de la 
a-pa
ité pré-endommagée Fig. 5.47 � Iso-valeurs de la variable d23deux in
réments avant la rupture de la 
a-pa
ité pré-endommagéeTandis que dans la zone située à l'opposé du point d'impa
t, les déformations ε13 et
ε23 sont négligeables jusqu'à la rupture globale, on note i
i de nombreuses strates dégra-dées en 
isaillement transverse. La variable d'endommagement d13 est égale à 1 dans denombreux éléments des strates longitudinales et 
ir
onférentielles et la variable d23 estresponsable de la dégradation de plusieurs éléments situés prin
ipalement dans les strateslongitudinales. L'ensemble de 
es 
onstatations montrent que le pré-endommagement dela strate 
ir
onférentielle extérieure a une forte in�uen
e sur l'ensemble du strati�é. Ene�et, 
es nombreuses dégradations en 
isaillement, et plus parti
ulièrement en 
isaille-ment transverse, 
onduisent à une modi�
ation lo
ale et subite du rayon de 
ourbure dustrati�é dans la zone pré-endommagée. Ce
i engendre alors un a

roissement brutal dela déformation ε11 dans les �bres jusqu'à l'a
tivation du 
ritère dans la dire
tion −→

1 . Ces
énario peut être mis en valeur par l'observation des isovaleurs asso
iées à la variabled'endommagement d11 pour un 
hargement situé à deux in
réments de la rupture globale(Figure 5.48) où seule la zone pré-endommagée est dégradée en mode �bre et juste avantla rupture (Figure 5.49) où toutes les strates sont rompues dans la dire
tion −→
1 . Le 
han-gement de 
ourbure évoqué pré
édemment a�e
te toutes les strates 
omme le montre ladéformée présentée sur la Figure 5.49.

Fig. 5.48 � Iso-valeurs de la variable d11deux in
réments avant la rupture de la 
a-pa
ité pré-endommagée Fig. 5.49 � Iso-valeurs de la variable d11 unin
rément avant la rupture de la 
apa
itépré-endommagéeL'intéra
tion de 
es mé
anismes n'est possible que par
e que l'interfa
e entre 
haquestrate est intègre tout au long du 
hargement. Or, 
haque mode de dégradation au niveaude la strate entraîne des sur-
ontraintes au niveau de l'interfa
e. Lorsque 
elles-
i outre-passent les limites admissibles, nous devrions assister à une dé
ohésion entre les strates.



184 VERS LA STRUCTURE ...C'est 
e que l'on peut observer lors de l'apparition du mé
anisme de dé
er
lage. D'ailleurs,la position des éléments dégradés en 
isaillement plan (Figure 5.44) est très intéressantepuisqu'elle 
oïn
ide au lieu d'amorçage de 
e phénomène. Par
e que l'interfa
e est 
onsidé-rée, dans 
ette modélisation, 
omme in�niment rigide, nous assistons don
 à une ruptureglobale anti
ipée par rapport au relevé expérimental.Utilisation de zones 
ohésives pour la modélisation du phénomène de dé
er-
lageCompte tenu des phénomènes observés pré
édemment, il semble que le mé
anisme dedé
er
lage soit prépondérant dans la rupture globale de la stru
ture et doit don
 être prisen 
ompte dans 
ette modélisation. Une manière de pro
éder est d'implémenter des zones
ohésives pour introduire un 
ara
tère endommageable à l'interfa
e entre deux strates.Ainsi, on 
onserve le maillage pré
édent dans lequel on insère des éléments 
ohésifs entreles strates 
ir
onférentielles et les strates longitudinales. Le modèle de zones 
ohésivesutilisé i
i est 
elui de Cris�eld présenté au 
hapitre pré
édent. Etant donné que 
es élé-ments 
ohésifs sont très 
oûteux en terme de temps de 
al
ul, nous avons pris le parti demodi�er la nature des éléments 
onstitutifs des strates. Pour 
ette modélisation, les élé-ments C3D20 seront don
 rempla
és par les éléments C3D8, moins pré
is mais permettantd'alléger le temps de 
al
ul.Malgré les e�orts mis en ÷uvre pour réduire le temps de 
al
ul, 
elui-
i reste toutde même ex
essif. A 
e jour, après un mois et demi de 
al
ul, le résultat �nal ne peuttoujours pas être a�
hé. Cependant, par la visualisation des isovaleurs obtenues au dernierin
rément, il est possible de dé
eler l'amorçage du mé
anisme de dé
er
lage. La Figure5.50 présente ainsi les isovaleurs du dépla
ement Uy.Au niveau de la zone intialement endommagée, on observe une perturbation du 
hampdes dépla
ements ave
 un 
hangement de signe de par et d'autre de 
ette zone. Ce gra-dient de dépla
ements est lié à l'ouverture des éléments 
ohésifs présents entre la strate
ir
onférentielle supérieure (endommagée) et la strate longitudinale adja
ente. Cette dé-
ohésion est mise en exergue par la Figure 5.51 qui représente un agrandissement de lazone de dé
er
lage dans le plan de 
oupe à mi-virole.
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5.4 Con
lusion 185On peut ainsi observer la propagation de 
ette dé
ohésion de la zone endommagée versla zone diamétralement opposée à la génératri
e impa
tée. Lors de la mise sous pressionde la 
apa
ité, de par l'abattement des propriétés élastiques dans une zone de la strate
ir
onférentielle extérieure, on assiste à des glissements relatifs entre les strates. Ce
ise traduit par la solli
itation de l'interfa
e en mode mixte. Lorsque la 
ontrainte dansl'interfa
e atteint la 
ontrainte limite admissible, le mé
anisme de dé
er
lage apparaît.Expérimentalement, de par le pro
édé de fabri
ation de 
es stru
tures, 
e phénomènede dé
er
lage apparaît uniquement au niveau des mè
hes 
ir
onférentielles rompues lorsde l'impa
t. La dé
ohésion n'a�e
te don
 pas toute la strate extérieure. Or, 
ette mo-délisation, telle qu'elle est présentée i
i, doit 
onduire à la dé
ohésion 
omplète de 
ettestrate. Pour introduire la notion de dis
ontinuité intra-laminaire, il faudrait envisager depla
er d'autres éléments 
ohésifs au sein même de la strate extérieure rendant le problèmebeau
oup plus 
omplexe et nettement plus 
oûteux.Cependant, 
es premiers résultats numériques montrent que la prise en 
ompte dela rigidité de l'interfa
e est indispensable pour la modélisation des mé
anismes phy-siques mis en ÷uvre lors de la solli
itation en pression interne de 
apa
ités bobinéespré-endommagées.5.4 Con
lusionL'obje
tif de 
e dernier 
hapitre était d'appliquer le modéle de dégradation progressive,élaboré dans le 
as d'éprouvettes 
ourbes, pour la prédi
tion de la rupture de 
apa
itéspré-endommagées soumises à une solli
itation de pression interne.Pour 
ela, une 
ampagne de toléran
e aux dommages expérimentale a été réalisée surdi�érentes stru
tures a�n de 
onstituer une base de données permettant de valider ou nonle modèle établi. Les niveaux d'énergie 
inétique utilisés pour les essais d'impa
t ont été
hoisis de manière à générer, au sein des 
apa
ités, des dommages d'ampleur progressive.L'expertise des dégradations post-impa
t a révélé l'apparition de divers mé
anismes d'en-dommagement tels que les ruptures de �bres ou bien en
ore le délaminage. Cette analysea également montré qu'une augmentation de l'énergie d'impa
t 
onduit à un a

roisse-ment de la zone délaminée et du nombre de strates rompues en rupture de �bres. Cesruptures sont suspe
tées 
omme étant le mé
anisme d'endommagement le plus pénalisantvis-à-vis de la tenue résiduelle de la stru
ture. Elles apparaissent dans le strati�é sousforme 
onique dont le sommet est situé au niveau du point d'impa
t.Les essais de mise sous pression interne des 
apa
ités (saines et pré-endommagées parimpa
t) montrent logiquement qu'une augmentation de la dégradation initiale des stru
-tures 
onduit à une diminution de la pression admissible. L'abattement maximal de 
ettepression (par rapport à une 
apa
ité initialement saine) est observé pour une 
apa
ité pré-sentant des ruptures de �bres dans toutes les strates. Cependant, la distribution spatialede 
es ruptures avant le 
hargement favorisent la redistribution des 
ontraintes lors dela mise sous pression de la 
apa
ité et 
onduit �nalement à un abattement relativementfaible puisqu'il n'est que de 45%.De plus, nous avons montré que l'endommagement intial de la stru
ture modi�e son
omportement de manière très lo
alisée lors de la séquen
e de pressurisation. En e�et,
haque 
apa
ité pré-endommagée présente un 
omportement global (dillatation radiale etallongement axial) identique à 
elui d'une 
apa
ité initialement saine. Seule une mesurede la déformation au niveau du point d'impa
t renseigne de son état d'endommagmentinitial. Grâ
e à 
ette mesure, il a été possible de mettre en éviden
e la présen
e d'un



186 VERS LA STRUCTURE ...mé
anisme de dégradation progressive de la 
apa
ité : le dé
er
lage. Lors de la mise souspression de la stru
ture, de par la présen
e iniale de rupture de �bres dans les strates
ir
onférentielles, on assiste au dé
er
lage de la mè
he 
oupée lors de l'impa
t par rupturede l'interfa
e ave
 la strate inférieure.Dans un premier temps, les performan
es du modèle de dégradation du pli, établidans le 
as des éprouvettes, ont été 
onfrontées aux résultats expérimentaux issus desessais à rupture menés sur les 
apa
ités intialement saines. Il apparaît que 
ette modéli-sation, fondée sur un 
ritère de type déformation maximale et pour laquelle les modulesd'élasti
ité sont dégradées de manière indépendante, sous-estime fortement la pression àrupture observée expérimentalement. Une modi�
ation du modèle a don
 été apportée parla dégradation supplémentaire des 
oe�
ients de Poisson. Les résultats obtenus sont enbon a

ord ave
 
eux issus des essais expérimentaux. Cette modélisation a été réalisée en
onsidérant l'interfa
e entre deux strates 
omme étant non-endommageable et in�nimentrigide.Dans un se
ond temps, 
e nouveau modèle de dégradation du pli a été appliqué pourla modélisation de 
apa
ités impa
tées. Les résultats obtenus montrent la né
essité deprendre en 
ompte le 
ara
tère endommageable de l'interfa
e pour simuler le phénomènede dé
er
lage 
onstaté expérimentalement. Ainsi, des éléments 
ohésifs gérés par le modèlede Cris�eld ont été implémentés entre les strates 
ir
onférentielles et les strates longitu-dinales. A 
e jour, les temps de 
al
ul ne permettent pas d'a�
her le résultat �nal de
ette modélisation. Cependant, les résultats obtenus aux premières itérations du 
al
ulsont très en
ourageants puisqu'on assiste à l'amorçage du mé
anisme de dé
er
lage au ni-veau de la zone initialement dégradée. Expérimentalement, 
e phénomène semble a�e
teruniquement la portion de strate (une ou plusieurs mè
hes) rompue en rupture de �bres.A�n de mieux prendre en 
ompte 
ette lo
alisation ave
 une méthode par éléments �nis,il 
onviendrait d'implémenter d'autres zones 
ohésives permettant de modéliser une dé-
ohésion intra-laminaire. Le risque de 
ette méthode est un a

roissement suplémentairedu temps de 
al
ul déjà très 
oûteux.



Con
lusion générale et perspe
tivesLe prin
ipal obje
tif de 
e travail de re
her
he était de proposer une méthodologie pourle 
hangement d'é
helle quant à la toléran
e aux dommages de réservoirs 
omposites. Lesstru
tures, objets de 
ette étude, étant des 
apa
ités bobinées dont le 
oût de réalisa-tion est élevé, la majeure partie des essais a été e�e
tuée sur des éprouvettes 
ourbes.A 
e jour, la littérature est très pauvre 
on
ernant le 
omportement résiduel en tra
tiond'éprouvettes 
ourbes pré-endommagées. Cette thèse, privilégiant un aspe
t fortementphénoménologique, a également pour obje
tif d'apporter un 
ertain nombre d'informa-tions relatives aux mé
anismes de réponse mé
anique mis en jeu lors d'essais sur 
e typede stru
tures.Dans un premier temps, un état de l'art des méthodes utilisées pour l'établissementde règles de similitude appliquées aux stru
tures 
omposites a été e�e
tué. Nous avonsmontré, par la réalisation d'essais d'impa
t sur deux é
helles de plaques planes strati�ées,que l'utilisation de 
es lois n'est envisageable que lorsque les stru
tures présentent un 
om-portement élastique non-endommageable et qu'elles ne peuvent pas être étendues à un
omportement endommageable. Ce 
onstat nous a 
onduit à proposer une méthodologiefondée à la fois sur l'utilisation de plans d'expérien
es pour la réalisation de la 
ampagned'essais expérimentaux et sur l'élaboration d'un modèle numérique pour la prédi
tion dela tenue résiduelle de stru
tures pré-endommagées.A�n de 
onstituer la base de données né
essaire au re
alage du modèle numérique, une
ampagne de toléran
e aux dommages a été e�e
tuée sur deux é
helles d'éprouvettes
ourbes en 
arbone/époxy.Pour 
haque é
helle, 
ette démar
he a né
essité la mise au point de moyens spé
i�quespermettant de réaliser les trois étapes né
essaires à une étude de toléran
e aux dommages :i) la 
réation du dommage par impa
t ave
 notamment le 
hoix justi�é de 
onditions auxlimites parti
ulières, ii) l'expertise de l'endommagement généré et iii) la mise à l'épreuvequasi-statique des é
hantillons pour l'estimation de leur 
omportement résiduel. Grâ
e àl'utilisation des plans d'expérien
es, nous avons à la fois optimisé le nombre d'éprouvettesutilisées et établi de manière empirique des relations permettant de lier le 
omportementrésiduel aux dommages et aux paramètres d'impa
t.Nous avons pris le parti de borner le domaine d'étude des plans d'expérien
es enfon
tion de l'endommagement généré. Ainsi, les paramètres d'impa
t (masse tombante ethauteur de 
hute), di�érents pour 
haque é
helle d'éprouvettes, ont été 
hoisis de manièreà obtenir à la fois un niveau d'endommagement minimal 
orrespondant à la dégradationde la première strate de l'éprouvette, et un endommagement maximal 
orrespondant à ladégradation de toutes les strates dans la zone d'impa
t.187



188 CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVESLa réponse à l'impa
t des éprouvettes a été 
omparée pour les deux é
helles. Le 
om-portement global est très pro
he, ave
 notamment une évolution similaire de l'e�ort de
onta
t (impa
teur-éprouvette) en fon
tion de l'énergie d'impa
t. On assiste, pour lesdeux é
helles d'éprouvettes, à un e�et de saturation de l'e�ort dû à l'endommagementinduit.L'observation des endommagements initiés lors de l'impa
t montre l'a
tivation d'unensemble de mé
anismes de dégradation élémentaires présents : i) au niveau de l'inter-fa
e (délaminages), ii) au niveau de la strate (rupture de �bres, �ssuration de la matri
e,dé
ohésion �bre-matri
e). Compte-tenu de l'obje
tif qui était de quanti�er l'in�uen
e del'état de pré-endommagement sur la tenue résiduelle en tra
tion d'une éprouvette 
ourbe,nous avons porté une attention parti
ulière aux ruptures de �bres, suspe
tées 
ommeétant le mé
anisme le plus préjudi
iable à la résistan
e ultime de l'éprouvette solli
itéeen tra
tion. Di�érentes typologies de ruptures de �bres sont apparues : i) des rupturesprésentant une fran
he dis
ontinuité dues aux fortes 
ontraintes de 
ission présentes auniveau du point d'impa
t, ii) des ruptures auto-organisées sous forme de �kink-bands� etiii) des ruptures désorganisées ave
 la présen
e de nombreux fragments de �bres intermé-diaires. Selon l'é
helle d'éprouvettes 
onsidérée et le niveau d'énergie d'impa
t, la positionde 
es ruptures dans l'épaisseur varie. De plus, l'évolution di�érente du nombre de stratesrompues en rupture de �bres, en fon
tion de l'énergie d'impa
t, montre que la part dedissipation d'énergie 
inétique attribuée à 
haque mé
anisme d'endommagement di�èreselon la géométrie de l'éprouvette.Les éprouvettes impa
tées ont été amenées à rupture en tra
tion longitudinale - il au-rait également été envisageable de les solli
iter en tra
tion dans la dire
tion ortho-radialevoire en tra
tion bi-axiale -. Leur 
omportement résiduel a prin
ipalement été analysépar l'observation de deux 
ara
téristiques : l'e�ort à rupture et la rigidité apparente.Une première 
onstatation a pu être émise 
on
ernant la valeur du �ux d'e�ort à la rup-ture dans le 
as des éprouvettes initialement saines. Elle varie selon l'é
helle 
onsidérée.Cette variation observée (i.e. e�et d'é
helle) 
onforte les 
on
lusions de la littérature :une augmentation de l'épaisseur du strati�é peut 
onduire à la diminution du �ux d'e�ortmaximal admissible.L'allure générale de l'évolution de la �
ontrainte� à rupture en fon
tion de l'énergied'impa
t est toutefois assez similaire pour les deux é
helles d'éprouvettes. En e�et, jusqu'àun 
ertain niveau d'énergie d'impa
t, on ne remarque pas de diminution fran
he de la tenuerésiduelle. Celle-
i n'est a�e
tée qu'au-delà de 
ette énergie où elle dé
roît linéairement.Pour un niveau d'endommagement 
omparable où l'ensemble des strates a été rompulo
alement par impa
t, l'abattement observé sur le �ux d'e�ort à la rupture est légèrementdi�érent.En revan
he, l'état de pré-endommagement des éprouvettes a une in�uen
e immédiatesur la rigidité apparente. En e�et, nous avons 
onstaté une évolution linéaire en fon
tionde l'énergie d'impa
t pour les deux é
helles d'éprouvettes. Cependant, les valeurs de 
etterigidité sont di�érentes selon l'é
helle 
onsidérée. Tout 
omme le �ux d'e�ort à la rupture,la rigidité apparente est supérieure pour l'é
helle d'éprouvettes la plus petite.La dernière étape de la méthodologie proposée a 
onsisté à établir un modèle numé-rique permettant de prédire le 
omportement résiduel d'une éprouvette 
omposite 
ourbe



CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES 189pré-endommagée. Ce modèle, basée sur l'analyse progressive de la rupture du pli maiségalement de l'interfa
e, a été implémenté dans le 
ode Eléments Finis ZéBuLoN.Dans un premier temps, en 
onsidérant l'interfa
e 
omme étant in�niment rigide,quatre lois progressives d'endommagement du pli di�érentes ont été 
onfrontées aux résul-tats expérimentaux obtenus sur une é
helle d'éprouvettes saines. Deux d'entre elles, baséessur des 
ritères de rupture é
rits en 
ontrainte, sous-estiment fortement la 
ontrainte àrupture expérimentale. Celles fondées sur des 
ritères é
rits en déformation présententune meilleure 
orrespondan
e vis-à-vis des résultats expérimentaux. Toutefois, s'agissantde lois progressives d'endommagement, nous avons montré qu'elles sont fortement dépen-dantes de la �nesse du maillage.Une étude de sensibilité à la nature de l'élément 
onsituant le maillage a égalementété réalisée. Nous avons ainsi montré la né
essité d'utiliser des éléments permettant demodéliser au mieux l'e�et du 
isaillement transverse. En e�et, 
e phénomène semble pré-pondérant lors de la rupture d'une éprouvette 
ourbe solli
itée en tra
tion.Les 
al
uls e�e
tués sur 
ette base ont permis de mettre en éviden
e divers mé
anismes(non déte
tés expérimentalement) responsables de la ruine d'une éprouvette 
ourbe solli-
itée en tra
tion. Ils ont également permis d'établir une 
hronologie dans l'apparition desmodes de ruine.Suspe
tant que l'intégrité de l'interfa
e entre deux strates d'orientations di�érentesparti
ipe fortement à la tenue d'une éprouvette 
ourbe solli
itée en tra
tion, nous avons
hoisi d'a�ner le modèle en implémentant, entre 
haque strate 
ir
onférentielle et lon-gitudinale, des zones 
ohésives permettant d'attribuer un 
ara
tère endommageable àl'interfa
e. Ce
i nous a permis de mieux appréhender les mé
anismes 
omplexes interve-nant lors de la rupture progressive de l'éprouvette et de 
ompléter l'ordre d'apparition de
es phénomènes.Le modèle, validé dans le 
as d'éprouvettes saines, a été 
omplété par l'implémentationnumérique du dommage expertisé expérimentalement a�n de prédire le 
omportement ré-siduel d'une éprouvette pré-impa
tée. Pour 
ela, les propriétés élastiques d'une zone del'éprouvette (
hoisie en fon
tion des observations expérimentales) ont été modi�ées selonle niveau de pré-endommagement souhaité. Pour 
haque 
as de pré-endommagement, la
ontrainte à rupture obtenue numériquement est pro
he de 
elle issue des essais expéri-mentaux. Cependant, les prédi
tions numériques sont dans l'ensemble 
onservatives, saufdans le 
as du pré-endommagement le plus sévère. Ce
i 
onduit à un abattement de latenue résiduelle plus faible numériquement. D'autre part, une diminution de la rigidité ap-parente a été notée en fon
tion de l'état d'endommagement initial des éprouvettes. Cettedé
roissan
e est néanmoins moins importante numériquement qu'expérimentalement.Ce modèle numérique, établi pour une des é
helles d'éprouvettes, a été appliqué et
onfronté aux résultats expérimentaux obtenus sur la se
onde é
helle. Les prédi
tions dumodèle 
on
ernant la rigidité apparente sont dans l'ensemble a

eptables bien que la dé-
roissan
e de 
e paramètre en fon
tion de l'état de pré-endommagement soit légèrementmoins importante que 
elle relevée expérimentalement. Les 
ontraintes à rupture sont,quant à elles, très satisfaisantes dans le 
as des éprouvettes saines et des éprouvettes dontl'état de pré-endommagement est maximal. En revan
he, pour les 
as d'endommagementintérmédiaires, de forts é
arts peuvent être observés vis-à-vis des 
ontraintes à ruptureexpérimentales. Ces 
onstations ont abouti à la réalisation d'une étude de sensibilité aupré-endommagement implémenté numériquement. Ainsi, il a été montré que l'organisationde l'endommagement au sein des strates a une in�uen
e non négligeable sur la 
ontrainteà rupture. Elle est d'autant plus importante que la 
ourbure des éprouvettes est grande.



190 CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVESCet e�et d'é
helle n'avait pas pu été observé expérimentalement. Il 
onviendrait don
 deréaliser un travail d'approfondissement sur l'endommagement généré par impa
t.La méthodologie proposée étant validée dans le 
as d'éprouvettes 
ourbes, la dernièreétape de 
e travail a été de l'appliquer au 
as de stru
tures industrielles (i.e. 
apa
itésbobinées pré-impa
tées et soumises à une pression interne).Ainsi, une 
ampagne de toléran
e aux dommages a été réalisée sur di�érentes 
apa
itésa�n de 
onstituer la base de données permettant de valider ou non le modèle établi dansle 
as des éprouvettes. L'expertise des dégradations post-impa
t a révélé l'apparition dedivers mé
anismes d'endommagement tels que les ruptures de �bres ou bien en
ore ledélaminage. Les essais de mise sous pression interne des 
apa
ités montrent logiquementqu'une augmentation de la dégradation initiale des stru
tures 
onduit à une diminutionde la pression admissible. Cependant, la distribution spatiale de 
es ruptures avant le
hargement favorisent la redistribution des 
ontraintes lors de la mise sous pression de la
apa
ité et 
onduit �nalement à un abattement relativement faible. De plus, nous avonsmontré que l'endommagement intial de la stru
ture modi�e son 
omportement de manièretrès lo
alisée lors de la séquen
e de pressurisation. Nous avons également mis en éviden
ela présen
e d'un mé
anisme de dégradation inter-laminaire, le dé
er
lage, 
orrespondantà la dé
ohésion progressive des mè
hes rompues lors de l'impa
t.Les performan
es du modèle de dégradation du pli établi dans le 
as des éprouvettesont ensuite été 
onfrontées aux résultats expérimentaux issus des essais à rupture me-nés sur les 
apa
ités intialement saines. Il apparaît que 
ette modélisation, fondée surun 
ritère de type déformation maximale et pour laquelle les modules d'élasti
ité sontdégradés de manière indépendante, sous-estime fortement la pression à rupture observéeexpérimentalement. Une modi�
ation du modèle a don
 été apportée au moyen d'unedégradation supplémentaire des 
oe�
ients de Poisson. Les résultats obtenus sont en bona

ord ave
 
eux issus des essais expérimentaux. Ce nouveau modèle de dégradation dupli a été appliqué pour la modélisation de 
apa
ités impa
tées. Les premiers résultatsobtenus ont montré la né
essité de prendre en 
ompte le 
ara
tère endommageable del'interfa
e pour simuler le phénomène de dé
er
lage 
onstaté expérimentalement.Il 
onviendrait d'évaluer les performan
es de 
e modèle pour les autres 
as de pré-endommagement réalisés expérimentalement. Une étude de toléran
e aux dommages me-née sur une deuxième é
helle de 
apa
ités permettrait de valider 
omplètement la métho-dologie proposée pour le 
hangement d'é
helle dans le 
as de stru
tures industrielles.Le modèle numérique proposé présente néanmoins diverses limitations dont les prin-
ipales sont :� l'utilisation de la loi de dégradation progressive qui est fortement dépendante de la�nesse du maillage et qui né
essite don
 la réalisation d'une étude de 
onvergen
e.� le 
oût de 
al
ul qui devient très élevé dès lors que l'on implémente des éléments
ohésifs pour la gestion des propriétés interfa
iales.La rédu
tion d'é
helle est une problématique 
omplexe. Dans le 
adre de 
e travail dere
her
he, 
ela nous a 
onduit à émettre un 
ertain nombre d'hypothèses fortes que nousré
apitulons i
i et pour lesquelles nous proposerons des perspe
tives envisageables ainsique quelques ré�exions.Con
ernant les dimensions des éprouvettes 
ourbes, nous avons 
hoisi de 
onserver une



CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES 191largeur et une longueur identiques pour les deux é
helles lors des essais quasi-statiques.Il aurait été envisageable d'appliquer le fa
teur d'é
helle sur 
es deux entités. En suivant
ette démar
he et 
ompte tenu de l'obje
tif qui est d'estimer leur tenue résiduelle en fon
-tion d'un dommage initié par impa
t, une voie pourrait être l'appli
ation de 
e fa
teurd'é
helle sur l'endommagement. Cela pourrait éventuellement passer par une modi�
ationdes paramètres d'impa
t (diamètre de l'impa
teur, diamètre de la fenêtre d'impa
t) maisqu'en serait-il des é
helles 
ara
téristiques des dommages élémentaires ? En e�et, nousavons évoqué, lors de la présentation des di�érentes te
hniques de réagen
ement des plisqu'il était très 
oûteux, voire impossible dans 
ertains 
as, de réduire la taille des toronsde �bres. Si 
es é
helles 
ara
téristiques se situent à l'é
helle des 
onstituants, 
ela posealors les limitations de la rédu
tion d'é
helle.Lors de l'observation du 
omportement résiduel des éprouvettes Ø300, nous avonsproposé une tendan
e à l'évolution du �ux d'e�ort à la rupture en fon
tion de l'énergied'impa
t. Cependant, s'agissant d'éprouvettes issues de lots di�érents, il 
onviendrait de
ompléter 
es résultats par des essais supplémentaires. D'autre part, nous avons vu queles valeurs du �ux d'e�ort à la rupture di�éraient selon l'é
helle 
onsidérée et 
ela a étéattribué à l'épaisseur du strati�é. Divers auteurs ont montré qu'au-delà d'un 
ertain seuil,l'augmentation de l'épaisseur d'un même stratifé (
onservant une séquen
e d'empilementéquivalente) 
onduit à une 
ontrainte à rupture identique. Cela soulève alors une autrequestion : la rédu
tion de l'épaisseur du strati�é ne 
onstitue-t-elle pas une autre limite dela rédu
tion d'é
helle dans la mesure où l'épaisseur 
onditionne l'importan
e de la 
issiontransverse et don
 le 
ritère de résistan
e du multi
ou
he ?Numériquement, les prévisions du modèle établi sont relativement satisfaisantes. Ce-pendant, pour a

roître la pré
ision du modèle de dégradation progressive du pli, il
onviendrait d'a�ner l'identi�
ation des 
ara
téristiques du matériau s'agissant notam-ment des propriétés élastiques en 
ompression et des paramètres de rupture en 
ompressionet en 
isaillement. Pour une meilleure utilisation des zones 
ohésives, il faudrait égalementmener une 
ampagne d'identi�
ation 
omplète des propriétés interfa
iales du matériau.Ces identi�
ations réalisées, une amélioration possible de 
e modèle est sans doute la mo-di�
ation du 
ritère de résistan
e pour la prévision de la rupture en 
ompression. Celapermettrait d'appliquer 
ette modélisation dans le 
as de 
hargements divers.Ce modèle de dégradation progressive de stru
tures pré-endommagées né
essite la
onnaissan
e des propriétés élastiques résiduelles après impa
t du matériau 
onstitutif.Il 
onviendrait don
 d'identi�er plus �nement, dans la mesure du possible, 
es valeurs.De plus, l'a
tivation du 
ritère de rupture entraîne également une 
hute des propriétésélastiques initiales vers des propriétés élastiques résiduelles. Celles-
i, potentiellement dif-férentes des pré
édentes, seraient également à identi�er.Ce travail de thèse a notamment permis d'apporter quelques informations relatives àla 
ompréhension des phénomènes 
omplexes mis en oeuvre lors de la solli
itation entra
tion de stru
tures 
ourbes pré-endommagées. Cependant, la méthodologie de 
hange-ment d'é
helle proposée dans 
e travail est une méthodologie générale qui pourrait êtreappliquer à d'autres types de stru
tures 
omposites solli
itées di�éremment. La probléma-tique de la rédu
tion d'é
helle reste néanmoins un sujet ouvert qui né
essite de nombreuxapprofondissements, sans doute au moyen de simulations numériques et de ra�nementsdes modèles de 
omportement.
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Annexes
A Deux appro
hes pour l'établissement de lois de simi-litudeA.1 Détail de la méthode utilisant l'analyse dimensionnelle.Rappel du théorème des Π de Vashy Bu
kingham [Bu
kingham, 1914℄. Uneéquation (E) reliant (n) grandeurs physiques peut être mise sous la forme d'une équation(E') reliant (n-p) grandeurs (Π) sans dimension, p étant le nombre maximum de gran-deurs dimensionnellement indépendantes dans (E) 
onsidérée.Soient :n = le nombre de paramètres (αi) in�uents et indépendants du système ;p = le nombre de dimensions de base trouvées dans les n paramètres qu'il faut 
onsi-dérer simultanément ;k = le nombre de termes Π indépendants qui peut être identi�é pour dé
rire le pro-blème, k = n - p .Les étapes à suivre pour 
ette analyse dimensionnelle sont :1. Lister les n paramètres du système.2. Exprimer les dimensions de 
haque paramètre en utilisant les dimensions de base,(M, L, t, θ). Compter le nombre des dimensions de base utilisé, p, dans l'ensembledes paramètres 
onsidérés.3. Choisir p paramètres (βj) permettant de faire intervenir les di�érentes dimensionsintervenant dans le système en véri�ant que leur produit ne soit pas adimensionné.4. En asso
iant les paramètres αi (αi 6= βj), un par un, ave
 les paramètres β, formerles quantités Πi telles que : Πi = βa1β

b
2β

c
3β

d
4α

1
i ; trouver algébriquement les puissan
esde 
haque paramètre (a, b, c, d) pour 
onstituer les Π sans dimension.Appli
ation à l'impa
t de plaques 
omposites. Les étapes 1 et 2 du théorèmedes Π sont ré
apitulées dans le tableau 
i-dessous :
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198 ANNEXESParamètres DimensionsLongueur de la plaque (l) Lépaisseur de la plaque (h) LLargeur de la plaque (b) LModule d'Young de la plaque (E) ML−1t−2Coe�
ient de poisson de la plaque (ν) Sans dimensionMasse volumique de la plaque (ρ) ML−3Module d'Young de l'impa
teur (Ei) ML−1t−2Coe�
ient de poisson de l'impa
teur (νi) Sans dimensionMasse volumique de l'impa
teur (ρi) ML−3Rayon de l'impa
teur (Ri) LVitesse d'impa
t (Vi) Lt−1Flè
he au 
entre de la plaque (w) LTemps (t) tNous avons don
 le nombre de dimensions de base (M, L, t), i.e. p= 3.Étape 3 : on 
hoisit les paramètres β : Vi, E, h.Étape 4 : On peut alors obtenir les di�érents Πi :Pour le paramètre l :
Π1 = V a

i E
bhcl1 = (Lt−1)a(ML−1t−2)b(L)c(L)1Pour que Π1 soit sans dimension, il faut que la puissan
e de 
haque dimension de basesoit égale à zéro. M : b = 0L : a− b+ c+ 1 = 0, c = −1t : −a− 2b = 0, a = 0D'où

Π1 = l
hNous pouvons répéter la même opération pour le paramètre b , ρ, Ei, ρi, Ri, w et tOn a don
 8 nombres adimensionnés Π :

Π1 =
l

h
, Π2 =

b

h
, Π3 =

ρV 2
i

E
, Π4 =

Ei
E
,

Π5 =
ρiV

2
i

E
, Π6 =

Ri

h
, Π7 =

w

h
, Π8 =

tVi
hLes relations de similitude s'obtiennent alors en égalisant les nombres Π relatifs auprototype et 
eux relatifs au modèle.L'égalisation de Π3 et de Π5 permet de 
onstituer un nouveau nombre Π9 =

ρi
ρ
. De plusles 
oe�
ients de Poisson sont par nature des nombres Π puisqu'ils sont sans dimensions.Ainsi, pour tout paramètre T , on dé�nit alors un fa
teur d'é
helle λT tel que : λT =

Tprototype
Tmodele

. L'égalisation des Π du prototype et du modèle permet d'exprimer tous les
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teurs d'é
helle des di�érents paramètres en fon
tion d'un seul. En général, on 
hoisit
omme paramètre de base une longueur du système (par exemple l) et on note son fa
teurd'é
helle λ.Si l'on suppose que le matériau utilisé pour le modèle et le prototype sont les même etque l'on multiplie toutes les dimensions par le même fa
teur d'é
helle λ alors on a :Variables Prototype ModèleLongueur de la plaque (l) l λlépaisseur de la plaque (h) h λhLargeur de la plaque (b) b λbModule d'Young de la plaque (E) E ECoe�
ient de poisson de la plaque (ν) v νMasse volumique de la plaque (ρ) ρ ρModule d'Young de l'impa
teur (Ei) Ei EiCoe�
ient de poisson de l'impa
teur (νi) νi νiMasse volumique de l'impa
teur (ρi) ρi ρiRayon de l'impa
teur (Ri) Ri λRiVitesse d'impa
t (Vi) Vi ViFlè
he au 
entre de la plaque (w) w λwTemps (t) t λtMasse de l'impa
teur (mi) mi λ3miÉnergie d'impa
t (Ec) Ec λ3EcFor
e d'impa
t (F ) F λ2F



200 ANNEXESA.2 Détail de la méthode utilisée par Qian et Swanson pour uneplaque orthotrope symétrique.Cette se
tion détaille la méthode utilisée par Qian et Swanson [Qian et Swanson, 1990b,Qian et Swanson, 1990a℄ pour l'établissement de lois de similitude.La relation fondamentale de la dynamique s'é
rit :
ρ(M, t)−→a (M, t)dV =

−→
f (M, t)dV +

−→
t (M, t)dS

−→
f (M, t) étant les for
es volumiques et −→t (M, t) les for
es surfa
iques.Cette relation peut s'é
rire sous la forme :

fi − ρai +
∂σij
∂xj

= 0 (9)Soit le système d'axes (Oxyz) et les 
omposantes du ve
teur dépla
ement (u, v, w).On peut don
 é
rire la relation (9) 
omme suit :
∂σxx
∂x

+
∂σxy
∂y

+
∂σxz
∂z

+ fx = ρ(x, y, z)
∂2u

∂t2
(10)

∂σxy
∂x

+
∂σyy
∂y

+
∂σyz
∂z

+ fy = ρ(x, y, z)
∂2v

∂t2
(11)

∂σxz
∂x

+
∂σyz
∂y

+
∂σzz
∂z

+ fz = ρ(x, y, z)
∂2w

∂t2
(12)Si on intègre 
es équations suivant l'épaisseur h de la plaque, on obtient (par exemplepour l'équation (10)) :

∂

∂x

∫ h
2

−
h
2

σxxdz +
∂

∂y

∫ h
2

−
h
2

σxydz +
∂

∂z

∫ h
2

−
h
2

σxzdz +

∫ h
2

−
h
2

fxdz =

∫ h
2

−
h
2

ρ(x, y, z)
∂2u

∂t2
dz

⇔ ∂Nxx

∂x
+
∂Nxy

∂y
+
∂Nxz

∂z
+ Fx =

∫ h
2

−
h
2

ρ(x, y, z)
∂2u

∂t2
dz (13)L'hypothèse de base de la théorie générale des plaques donne la forme du 
hamp desdépla
ements, pour un s
héma du premier degré, suivant :

u(x, y, z) = u0(x, y) + zψx(x, y)

v(x, y, z) = v0(x, y) + zψy(x, y)

w(x, y, z) = w0(x, y)(13) devient alors :
∂Nxx

∂x
+
∂Nxy

∂y
+
∂Nxz

∂z
+ Fx = I1

∂2u0

∂t2
+ I2

∂2ψx
∂t2

(14)de même (11) et (12) deviennent :
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∂Nyy

∂y
+
∂Nxy

∂x
+
∂Nyz

∂z
+ Fy = I1

∂2v0

∂t2
+ I2

∂2ψy
∂t2

(15)et
∂Nxz

∂x
+
∂Nyz

∂y
+
∂Nzz

∂z
+ Fz = I1

∂2w0

∂t2
(16)ave


Nxx =

∫ h
2

−
h
2

σxxdz Nyy =

∫ h
2

−
h
2

σyydz Nzz =

∫ h
2

−
h
2

σzzdz

Nyz =

∫ h
2

−
h
2

σyzdz Nxz =

∫ h
2

−
h
2

σxzdz Nxy =

∫ h
2

−
h
2

σxydz

Fx =

∫ h
2

−
h
2

fxdz Fy =

∫ h
2

−
h
2

fydz Fz =

∫ h
2

−
h
2

fzdz

(I1, I2, I3) =

∫ h
2

−
h
2

ρ(1, z, z2)dzDe plus, si on multiplie les équations (10), (11) et (12) par z et qu'on les intègre suivantl'épaisseur, on obtient :pour la relation (10) :
∂Mxx

∂x
+
∂Mxy

∂y
+
∂Mxz

∂z
+

∫ h
2

−
h
2

zfxdz = I2
∂2u0

∂t2
+ I3

∂2ψx
∂t2et don
 :

∂Mxx

∂x
+
∂Mxy

∂y
+
∂Mxz

∂z
+ Px = I2

∂2u0

∂t2
+ I3

∂2ψx
∂t2

(17)pour la relation (11) :
∂Myy

∂y
+
∂Mxy

∂x
+
∂Myz

∂x
+ Py = I2

∂2v0

∂t2
+ I3

∂2ψy
∂t2

(18)et pour la relation (12) :
∂Mxz

∂x
+
∂Myz

∂y
+
∂Mzz

∂z
+ Pz = I2

∂2w0

∂t2
(19)
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 :
Px =

∫ h
2

−
h
2

zfxdz Py =

∫ h
2

−
h
2

zfydz Pz =

∫ h
2

−
h
2

zfzdzLes équations (16), (17) et (18) permettent d'é
rire une relation supplémentaire :
∂2Mxx

∂x2
+
∂2Myy

∂y2
+ 2

∂2Mxy

∂x∂y
+
∂Nzz

∂z
=

I1
∂2w0

∂t2
+ I2(

∂3u0

∂x∂t2
+

∂3v0

∂y∂t2
) + I3(

∂3ψx
∂x∂t2

+
∂3ψy
∂y∂t2

)
(20)Les 6 équations (14), (15), (16), (17), (18) et (20) 
onstituent les équations de mou-vement de la théorie 
lassique des plaques.De plus, le 
hamp des déformations s'exprime, via la forme du 
hamp de dépla
ement,par :
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que l'on peut é
rire :
{ǫ} =

{

ǫ0
}

+ z {κ}où {ǫ0} représente les déformations en menbrane et {κ} les 
ourbures.Pour un pli orthotrope, la relation exprimant le 
hamp des 
ontraintes en fon
tion du
hamp des déformations s'é
rit 
omme suit :
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On peut don
 é
rire :
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où
Aij =

∑

Q′

ij |k(zk − zk−1)

Bij =
1

2

∑

Q′

ij|k(z2
k − z2

k−1)

Dij =
1

3

∑

Q′

ij |k(z3
k − z3

k−1)Dans le 
as d'une plaque symétrique, on a Bij = 0.En exprimant la matri
e des e�orts et des moments généralisés en fon
tion du 
hampdes déformations et en la réinje
tant dans les équations de mouvement, on obtient :
A11

∂2u0

∂x2
+ A12

∂2v0

∂x∂y
+ A66(

∂2w0

∂y2
+
∂2v0

∂x∂y
) + Fx = I1ü0 + I2ψ̈x (21)

A12

∂2u0

∂x∂y
+ A22

∂2v0

∂y2
+ A66(

∂2w0

∂x∂y
+
∂2v0

∂x2
) + Fy = I1v̈0 + I2ψ̈y (22)

A55(
∂ψx
∂x

+
∂2w0

∂x2
) + A44(

∂ψy
∂y

+
∂2w0

∂y2
) + Fz = I1ẅ0 (23)

D11

∂2ψx
∂x2

+ (D12 +D66)
∂2ψy
∂y∂x

+D66

∂2ψx
∂y2

+ Px = I2ü0 + I3ψ̈x

(D12 +D66)
∂2ψx
∂y∂x

+D66

∂2ψy
∂x2

+D22

∂2ψy
∂y2

+ Py = I2v̈0 + I3ψ̈y

Pz = I2ẅ0Or,
Px = I2ü0 − A55(ψx +

∂w

∂x
)

Py = I2v̈0 − A44(ψy +
∂w

∂y
)d'où

D11

∂2ψx
∂x2

+ (D12 +D66)
∂2ψy
∂y∂x

+D66

∂2ψx
∂y2

− A55(ψx +
∂w

∂x
) = I3ψ̈x (24)
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(D12 +D66)

∂2ψx
∂y∂x

+D66

∂2ψy
∂x2

+D22

∂2ψy
∂y2

− A44(ψy +
∂w

∂y
) = I3ψ̈y (25)Si on pose, λ tel que pour la variable T on a :

Tp = λTTm

Tm étant la variable asso
iée au modèle et Tp 
elle asso
iée au prototype.Pour le prototype, la relation (24) devient :
c1D11

∂2ψx
∂x2

+ c2(D12 +D66)
∂2ψy
∂y∂x

+ c3D66

∂2ψx
∂y2

− c4A55(ψx +
∂w

∂x
) = c5I3ψ̈xPour déterminer les 
oe�
ients ci, il su�t d'é
rire la relation (24) 
omme suit :

1

3

∑

Q′

11|k(z3
k − z3

k−1)
∂2ψx

∂x2
+ (

1

3

∑

Q′

12|k(z3
k − z3

k−1) +
1

3

∑

Q′

66|k(z3
k − z3

k−1))
∂2ψy

∂y∂x

+
1

3

∑

Q′

66|k(z3
k − z3

k−1)
∂2ψx

∂y2
−

∑

Q′

55|k(zk − zk−1)(ψx +
∂w

∂x
) =

∫ h
2

−
h
2

ρz2dz
∂2ψx

∂t2
(26)Si on suppose maintenant que le modèle et le prototype sont 
onstitués du mêmematériau, on a :

Q′

ij|p = Q′

ij |m = Q′

ijEt don
, en é
rivant la relation (26) pour le prototype, on obtient :
λ3
h

1

3

∑

Q′

11|k(z3
k−z3

k−1)
λψx

∂2ψx
λ2
x∂x

2
+λ3

h(
1

3

∑

Q′

12|k(z3
k−z3

k−1)+
1

3

∑

Q′

66|k(z3
k−z3

k−1))
λψy

∂2ψy

λy∂yλx∂x

+λ3
h

1

3

∑

Q′

66|k(z3
k−z3

k−1)
λψx

∂2ψx
λ2
y∂y

2
−λh

∑

Q′

55|k(zk−zk−1)(λψx
ψx+

λw∂w

λx∂x
) =

∫ h
2

−
h
2

λρρλ
2
hz

2λhdz
λψx

∂2ψx
λ2
t∂t

2que l'on peut en
ore é
rire :
λ3
hλψx

λ2
x

D11
∂2ψx

∂x2
+
λ3
hλψy

λyλx
(D12+D66)

∂2ψy

∂y∂x
+
λ3
hλψx

λ2
y

D66
∂2ψx

∂y2
−λhλψx

ψxA55+
λhλw

λx
A55

∂w

∂x
=
λρλ

3
hλψx

λ2
t

I3
∂2ψx

∂t2on a don
 :
c1 =

λ3
hλψx

λ2
x

c2 =
λ3
hλψy

λyλx
c3 =

λ3
hλψx

λ2
y

c4 = λhλψx
c5 =

λhλw
λx

c6 =
λρλ

3
hλψx

λ2
tLa 
ondition né
essaire de similitude entre le modèle et le prototype étant :

c1 = c2 = c3 = c4 = c5 = c6on a :
c1 = c3 ⇒

λx
λy

= 1 c1 = c2 ⇒
λψx

λψy

= 1 c1 = c4 ⇒
λx
λh

= 1

c4 = c5 ⇒
λw

λhλψx

= 1 c4 = c6 ⇒
λρλ

2
h

λ2
t

= 1 (27)
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λy
λh

= 1
λw

λhλψy

= 1 (28)et ave
 l'équation (23) :
λFz

λx
λw

= 1 (29)En supposant que la masse volumique est identique entre le modèle et le prototype,
λρ = 1, et en 
ombinant les relations (27), (28) et (29), on peut é
rire :

λx
λh

= 1
λy
λh

= 1
λw
λh

= 1
λt
λh

= 1 et λFz
= 1 (30)Les relations 
i-dessus peuvent être satisfaites si la transformation géométrique entrele modèle et le prototype est telle que :

λx = λy = λh = λIl est à noter que le temps est aussi par 
e fa
teur d'é
helle λ.La for
e totale d'impa
t peut être déterminée à partir de la pression de 
onta
t Fz parla relation :
F (t) =

∫ ∫

Fz(t, x, y)dxdyLa relation λFz
= 1 signi�e que la pression de 
onta
t reste 
onstante. Don
, si lasurfa
e de 
onta
t est a�e
tée par le 
oe�
ient λ2, alors la for
e totale de 
onta
t esta�e
tée par λ2.L'énergie d'impa
t varie selon λ3 et 
omme la masse de l'impa
teur varie selon λ3,alors la vitesse d'impa
t doit rester la même.
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e de l'état prédéformé des éprouvettesLes éprouvettes, objets de l'étude, sont issues de tubes de diamètre 300 mm pour lapremière é
helle et 600 mm pour la deuxième. Or, lors de la dé
oupe, on observe unemodi�
ation du rayon de 
ourbure pour aboutir à des diamètres de 278 mm et 556 mmainsi qu'un léger gau
hissement de l'éprouvette. Ces déformations sont dues au fait que lestrati�é n'est pas équilibré et qu'il y a un relâ
hement des 
ontraintes lors de la 
oupe. Ene�et, le nombre de �bres 
ir
onférentielles, de par la strati�
ation 
hoisie, est supérieuren dessous du plan moyen (i.e. pro
he de la surfa
e intérieure). Les 
ontraintes, issues dela tension des mè
hes lors du bobinage, sont don
 plus importantes sur la peau inférieure.L'étude dé
rite dans 
e paragraphe a pour but d'observer l'in�uen
e de 
et état pré-déformé sur la réponse à l'impa
t des éprouvettes.Conditions d'essaisA�n de repositionner l'éprouvette dans l'état prédéformé souhaité, un montage a été
onçu et 
elui-
i est détaillé �gure 52. Le prin
ipe 
onsiste à solli
iter, de manière quasi-statique, l'éprouvette en �exion-quatre-points jusqu'à l'obtention du rayon de 
ourbureoriginal dans la zone d'impa
t. Puis, l'e�ort est maintenu. Pour 
ela, l'éprouvette est miseen appui sur un support et deux ronds en a
ier, par le biais de tiges �letées, viennentexer
er la 
harge. La position des ronds vis-à-vis de l'éprouvette est déterminée de façonà 
onserver un rayon de 
ourbure uniforme de l'éprouvette. Ces essais ont été réalisés surdes éprouvettes Ø600 (225 × 225 × 6, 54 mm).
PSfrag repla
ements Eprouvette RondSupportTige �letée

54,7 54,754,7 219Fig. 52 � Montage pour la prédéformation des éprouvettesLa déformation à imposer à la surfa
e supérieure de l'éprouvette est déterminée par
al
ul analytique en 
onsidérant une modélisation 2D et un matériau homogène isotropeélastique. La déformation théorique de 
ompression ainsi obtenue est de 843 µdef .Instrumentation des éprouvettesA�n de véri�er la pré-déformation imposée et de mesurer la déformation aux alentoursdu point d'impa
t, quatre jauges uni-axiales de déformation du type HBM 6/350LY11ont été disposées selon la 
on�guration présentée �gure 53. L'orientation de 
es jauges est
hoisie de manière à mesurer la déformation dans le sens des �bres 
ir
onférentielles.



B In�uen
e de l'état prédéformé des éprouvettes 207
PSfrag repla
ements 0 1 23 25252525Fig. 53 � Disposition des jauges de déformationLes impa
ts ont été réalisés ave
 une masse de 1, 85 kg et une hauteur de 
hute de

0, 8 m.La �gure 54 présente les mesures de déformation obtenues lors de l'impa
t pour 
haquejauge dans le 
as d'une éprouvette non pré-déformée. Il est intéressant de noter que lesjauges positionnées en vis-à-vis (i.e. jauges 0 et 2, jauges 1 et 3) mesurent des déformationstrès similaires. En e�et, étant donné que la distan
e entre les appuis de l'éprouvette sur lemarbre et les jauges 1 et 3 est identique, il semble naturel, sous 
ondition d'un d'impa
tsitué au 
entre de l'éprouvette, d'observer les même niveaux de déformations. On peutfaire la même remarque pour les jauges 0 et 2.
 

 

 

 

PSfrag repla
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-2000-300020003000400050006000Sans pré
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Fig. 54 � Déformations autour du point d'impa
t dans le 
as d'une éprouvette non pré-déforméeLa di�éren
e de 
omportement lo
al entre les éprouvettes pré
hargées et les éprou-vettes sans pré
harge est mise en avant �gure 55. Dans un sou
i de lisibilité et puisqu'ila été démontré que les jauges en vis-à-vis mesurent les même déformations, les seulesmesures représentées sont 
elles des jauges 0 et 1.



208 ANNEXESSi l'on regarde, d'une part, 
es tra
és dans leur ensemble, on 
onstate que l'on peutdistinguer deux types d'allures : i) des 
ourbes présentant un 
hangement de pente pro-gressif au 
ours de l'essai (jauge 0), ii) des 
ourbes 
hangeant de pente brutalement au
ours de l'essai (Jauge 1). De plus, en valeur absolue, à un temps t donné, il est à noter queles déformations sont logiquement plus faibles dans le 
as des éprouvettes pré-déformées.Cela in
ite à dire que la pré-déformation initiale à tendan
e à raidir l'éprouvette.En fo
alisant sur la 
ourbe représentant la déformation mesurée par la Jauge 1 dansle 
as d'une éprouvette pré-déformée, on 
onstate que, 
ontrairement aux autres mesures,le signe de la déformation 
hange au 
ours de l'essai. Ce
i montre que lo
alement, la sol-li
itation passe d'un état de 
ompression à un état de tra
tion. Cette observation permet,dans 
e 
as, d'assimiler l'allure de la surfa
e aux alentours du point d'impa
t à 
elle d'uneselle de 
heval.
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Fig. 55 � In�uen
e de la pré-déformation sur la réponse lo
ale à l'impa
tLa réponse globale (
ourbe For
e/Dépla
ement) des éprouvettes est illustrée �gure 56.Les deux 
ourbes représentent le 
as où l'éprouvette est impa
tée dans son état initialet le 
as où elle est prédéformée. Ainsi, la première phase de 
hargement (segment OA)ne semble pas être a�e
tée par la pré-déformation de l'éprouvette puisque les deux tra-
és sont superposés. Cela 
orrespond à une prise de 
onta
t lo
ale où la stru
ture n'estpas solli
itée globalement. En revan
he, après le point A, les deux 
ourbes divergent.Alors que l'e�ort de 
onta
t 
ontinue de 
roître dans le 
as de l'éprouvette pré-déformée(segment AC), il 
hute dans le se
ond 
as. Cette 
hute brutale est signi�
ative, dans 
e
as, de l'initiation d'un �ambement lo
al de l'éprouvette 
ourbe provoquant une instabi-lité en e�ort. Ce �ambement apparaît également au point C dans le 
as de l'éprouvetteprédéformée. Une première remarque est don
 à apporter 
on
ernant 
e phénomène : lapré-déformation dé
ale en e�ort l'apparition de 
e �ambement lo
al. Ce
i va dans le sens
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e de l'état prédéformé des éprouvettes 209d'une augmentation de la raideur globale. Une fois le point B dépassé, l'e�ort augmentede nouveau pour atteindre une valeur maximale de 
onta
t (Point D) retardée vis-à-visde l'éprouvette pré-déformée (Point C). Puis dans les deux 
as, on observe un plateauoù l'e�ort dé
roît faiblement (segments CE' et DE). Dans de nombreux 
as d'impa
t surstru
tures 
omposites, 
e plateau en e�ort est dû à un endommagement pronon
é. En�n,une dé
harge de l'éprouvette apparaît dans les deux 
as (segment E'O et EO). Il est ànoter que, 
omme lors de la première phase de 
hargement (segment OA), les deux tra
ésse rejoignent lors de la dé
harge (Point F).

 

 

PSfrag repla
ements
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Fig. 56 � In�uen
e de la pré-déformation sur la réponse globale à l'impa
tNous pouvons don
 
on
lure de 
es résultats que l'état de pré-déformation de l'éprou-vette in�uen
e son 
omportement à l'impa
t, à la fois au niveau de sa réponse lo
ale etde sa réponse globale.
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