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ANALYSE DE L’INFLUENCE DE LA CONFIGURATION SUR LE
COMPORTEMENT EN STATIQUE D’UN PROFILE EN T, FAIT DE COMPOSITE
THERMOPLASTIQUE A HAUTE RESISTANCE ET FIBRES DE CARBONE

HOANG, Phuong Hoa

RESUME

Le profilé en T comprenant une ame et une semelle est formé par plusieurs procédés de
fabrication tels que le collage, les goujons, les éclisses, le moulage, etc. L’influence de la
configuration du profilé en T moulé par la compression du composite thermoplastique a
haute résistance et fibre de carbone est étudiée en vue d’obtenir sa performance en résistance
mécanique utilisée dans les structures en composites.

Dans cette theése, la simulation numérique par éléments finis du profilé en T en composite
thermoplastique a haute résistance et fibre de carbone est réalisée pour prédire les
mécanismes de la rupture en statique et établir les directives pour la conception des pieces
structurales en composite.

La simulation numérique du profilé en T et des éprouvettes des modes de rupture est faite a
I"aide du logiciel de calcul par éléments finis Ansys”. La simulation numérique est réalisée
en deux étapes : la premicre étape consiste a localiser la premiere fissure et a déterminer la
charge causant la fissure initiale ; la seconde étape décrit le processus de la propagation de la
fissure tout en respectant les critéres de défaillance des matériaux composites.

Le critere de Griffith A.A., sur I’énergie dissipée critique est appliqué pour prédire le
processus de propagation de la fissuration dans le profilé en T et dans les éprouvettes de
différents modules d’¢élasticité.

Des essais en traction des profilés en T et des essais sur les modes de rupture des éprouvettes
sont réalisés pour caractériser le comportement du matériau composite thermoplastique a
haute résistance et fibre de carbone et pour valider les résultats de simulation numérique.

Les résultats de la simulation numérique sont trés acceptables en comparaison avec ceux des
expériences. Les modeles de la simulation numérique développés dans cette thése sont
recommandés afin de réaliser des études futures en ce qui a trait au composite
thermoplastique a haute résistance et fibre de carbone.

Mots-clés: Thermoplastique, énergie dissipée, compliance, mode I, mode II, mode-mixte.



ANALYSIS OF THE CONFIGURATION INFLUENCE OF THE T-JOINT’S
STATIC BEHAVIOR IN THERMOPLASTIC RESIN AND CARBON FIBER
COMPOSITES MATERIALS

HOANG, Phuong Hoa

ABSTRACT

A T-joint can be formed by several manufacturing processes such as drilling, gluing, joint
bars, casting, etc. The influence of the configuration of moulded T-joint by the compression
of composite high-strength thermoplastic and carbon fiber is studied in order to boost its
performance in mechanical resistance used in the composite structures.

In this thesis, the numerical simulation by finite elements method of T-joint in composite
high-strength thermoplastic and carbon fiber is carried out to predict the mechanism of the
static rupture and to establish directives for design of structural parts in composite.

Numerical simulation of T-joint and fracture-mode specimens is conducted in two steps
using Ansys” finite element software: the first step locates and determines the load creating
the initial crack; the second step describes the process of crack growth according to a failure
of composite materials.

The Griffith A.A., criteria on critical strain energy release rates is applied for predicting
crack growth in T- joint and in test specimens of different modules of elasticity.

Tensile tests of T-joint and fracture-mode tests of sampling specimens are conducted for
characterization of composite high-strength thermoplastic and carbon fiber and for validation
of numerical simulation results.

Results obtained by numerical simulation are in very good agreement in comparison with
experimental results. The models in the numerical simulation developed in this thesis are
recommended to conduct future studies with respect to the composite high-strength
thermoplastic and carbon fiber.

Keywords: Thermoplastic, energy release rates, compliance, mode I, mode II, mixed-mode.
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INTRODUCTION

Grace a leurs bonnes performances mécaniques, les matériaux composites sont de plus en
plus utilisés dans presque tous les domaines de I’industrie: construction, navigation,
automobile, activités sportives, etc., et plus particulierement dans le domaine de
I"aéronautique. Le développement continu de I’utilisation des matériaux composites dans les
structures nécessite de mettre en place des outils nécessaires a la modélisation du

comportement mécanique des structures stratifices.

Le profilé en T est couramment utilisé dans plusieurs types de structures notament les treillis
pour les ponts, les renforts dans la coque des structures des bateaux afin de prévenir le

tlambement de voilure durant le chargement, etc.

Le profilé en T se compose d’une ame et d’une semelle. En général. il existe plusieurs types
de liaison entre I’ame et la semelle soit par le moulage, la colle, des goujons ou des boulons.
La liaison par le moulage des pieces pourra supporter des charges élevées parmi des liaisons
mentionnées. La tendance actuelle de ['indusrtrie aéronautique est de développer des
procédés de fabrication plus économiques en utilisant les thermoplastiques a la place des
thermodurcissables. Dans ce contexte, ce projet de recherche vise a étudier 1'influence de la
configuration d’un profilé en T moulé sur son comportement en chargement uniaxial de
I’ame plus particulicrement I’initiation et la propagation des fissures. Les modéles d’analyse
par éléments finis paramétrisés sont construits et utilisés afin de prédire la charge de
fissuration, la charge critique en compression ainsi que la localisation de la fissure initiale et

le (les) parcours de la (des) fissure(s).

Le contexte du projet est expliqué dans les six chapitres : le chapitre 1 présente les propriétés
d’un composite formé de résine thermoplastique a haute résistance et de fibres de carbone
tirées des littératures scientifiques. Le chapitre 2 souligne les criteres de la rupture en statique
des matériaux composites qui conduisent a déterminer la charge de fissuration initiale et a

étudier la propagation de la fissuration. Le chapitre 3 est consacré a la revue bibliographique
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relice @ la méthodologie utilisée dans les études du comportement du profilé en T sous
chargement statique et chargement dynamique, plus particulierement la modélisation. Dans le
chapitre 4, les formulations mathématiques nécessaires a la résolution du processus de
propagation de la fissure du profilé en T, basées sur des développements mathématiques de
Griffith A.A. sont présentées. De plus, les études des modes de rupture des éprouvettes qui
ont des modules d’¢lasticité différents de la partie d’entaille sont aussi réalisées dans ce
charpitre. Le chapitre 5 décrit les étapes utiles a la discrétisation des modeéles pour en faire
I’analyse numérique a I’aide de la méthode des éléments finis. Dans le chapitre 6, sont
présentés les résultats des simulations numériques des modeles de profilés en T ayant
différents caractéristiques notamment le nombre de plis, I’orientation des fibres et la largeur
de la piece, qui sont soumis a des charges statiques en traction et en compression. Les
résultats des simulations numériques en ce qui a trait aux éprouvettes en mode I, mode II et
mode-mixte seront présentés et comparés avec les résultats expérimentaux tirés de la

littérature scientifiques.

Une conclusion générale permettra de souligner les résultats les plus importants obtenus au
cours de cette étude et des recommandations seront proposées pour des recherches ultérieures

du comportement du profilé en T.



CHAPITRE 1

COMPOSITE THERMOPLASTIQUE A HAUTE RESISTANCE
ET FIBRE DE CARBONE

1.1 Introduction

Le premier chapitre est consacré a I’étude des composites constituée de thermoplastique a
haute résistance et de fibres de carbone. On y trouve également la présentation des propriétés

des matériaux constituants.

1.2 Matériaux composites

Un matériau composite est constitué de I'assemblage de deux ou plisieurs matériaux de
natures différentes, se complétant et permettant d’aboutir a un matériau dont I’ensemble des
performances est supérieur a celui des composants pris séparément. Un matériau composite
est en général constitué d’une matrice et d’un renfort constitué de fibres. Le renfort apporte
au matériau composite ses performances mécaniques €levées, alors que la matrice a pour role
de transmettre aux fibres les sollicitations mécaniques extérieures et de protéger les fibres
vis-a-vis des agressions extérieures. La matrice est elle-méme composée d’une résine
(polyester, époxyde, polyetheretherketone PEEK, polyetherketoneketone PEKK, etc.) et de
charges dont le but est d’améliorer les caractéristiques de la résine tout en diminuant le cott
de production. D’un point de vue mécanique, I’ensemble résine-charges se comporte comme

un matériau homogene.

1.3 Matrice

Les résines utilisées dans les matériaux composites comme matrice, ont pour role de
transférer les sollicitations mécaniques aux fibres et de protéger de I|'environnement
extérieur. Les résines doivent donc étre assez déformables et présentent une bonne

compatibilité¢ avec les fibres. En outre, elles doivent avoir une masse volumique faible de



maniere a conserver aux matériaux composites des caractéristiques mécaniques spécifiques

élevées.

Compte tenu de ces contraintes, les résines utilisées, qui sont des polymeéres, modifiées par
différents adjuvants et additifs : agents de démoulage. stabilisants, pigments, etc. Les résines
sont livrées en solution sous forme de polyméres non réticulés en suspension dans des
solvants qui empéchent le pontage entre les micromolécules prépolymérisées. Sous 1’action
de la chaleur, des liaisons se développent entre les chaines du prépolymere pour constituer un

polymere réticulé suivant une structure tridimensionnelle.

Il y a deux familles de résines polymeres: les résines thermoplastiques et les résines
thermodurcissables. Ces deux types de résine possedent la faculté de pouvoir étre moulés ou
étre mis en forme pour donner soit un produit fini, soit un produit semi-fini dont la forme

peut étre modifice.

Les résines thermoplastiques possedent la propriété de pouvoir étre mises en forme plusieurs
fois par chauffages et refroidissements successifs. Ces résines peuvent donc étre récupérées

et facilement recyclées.

Par contre, les résines thermodurcissables ne peuvent étre mises en forme qu’une seule fois.
En effet, aprés la polymérisation par rapport a la chaleur en présence d’un catalyseur, ces
résines conduisent a une structure géométrique qui ne peut étre détruite que par un apport
important d’énergie thermique. Ainsi, les résines thermodurcissables possédent des
propriétés mécaniques et surtout thermomécaniques plus ¢élevées que les résines

thermoplastiques.

1.3.1 Résines thermoplastiques

La résine thermoplastique est utilisée dans ce projet. La famille des résines thermoplastiques

est trés vaste, et peut étre séparée en thermoplastiques de grande diffusion et



thermoplastiques techniques (ou technopolymeéres). Les thermoplastiques de grande diffusion
sont mis en ceuvre soit par injection pour obtenir des objets moulés, soit par extrusion pour
obtenir des films, des plaques, des tubes, des profilés, etc. Les thermoplastiques techniques

sont généralement mis en ceuvre par injection.

Les résines thermoplastiques sont le polychlorure de vinyle (PVC), le polyéthylene, le
polyamide, le polycarbonate, etc. L’intérét des thermoplastiques réside dans leur faible cott
résultant a la fois de matiéres premiéres disponibles et des procédés de fabrication (injection,

extrusion).

Toutefois, ce faible cott est li¢ a des propriétés mécaniques et thermoplastiques faibles. Les
divers thermoplastiques peuvent étre renforcés par des fibres et font partie alors des
matériaux composites. Cependant, les résines thermoplastiques ont un développement limité,
du fait de la nécessité de faire appel a des transformations a haute température de produits

solides [1-3].

1.4 Fibres

Les matériaux de renfort conférent aux composites leurs caractéristiques mécaniques :
rigidité, résistance a la rupture, dureté, etc. Ces renforts permettent également d’améliorer
certaines propriétés physiques : comportement thermique, tenue en température. tenue en feu,
résistance a 1’abrasion, propriétés électriques, etc. Il y a beaucoup de types des fibres qui vont
étre utilisée dans un composite : fibres minérales, fibres organiques et fibres métalliques. Les

fibres de carbone sont visées principalement dans cette étude [4].

1.4.1 Fibres de carbone

Le graphite a une structure hexagonale d’atomes de carbone, disposés en plans
cristallographiques paralleles [5]. Ces plans sont décalés de telle sorte qu'un atome de

carbone se projette au milieu d’un hexagone des plans voisins. Les liaisons entre atomes de



carbone de plans voisins sont faibles et conférent ainsi au graphite de bonnes propriétés de
conduction thermique et électrique. Par contre, les liaisons entre atomes voisins d’un méme
plan sont fortes et donnent en conséquence au graphite des propriétés mécaniques élevées

dans la direction paralléle aux plans cristallographiques.

Les fibres industrielles n’atteignent toutefois pas les valeurs mécaniques théoriques, du fait
des imperfections des structures cristallines obtenues. Les caractéristiques des fibres
¢laborées restent cependant élevées et peuvent atteindre aujourd’hui pour les fibres les plus
performantes de ’ordre de 650 GPa pour le module d’Young et de 4000 MPa pour la

contrainte a la rupture.

1.4.2 Elaboration des fibres de carbone

Les fibres de carbone sont élaborées a partir d’un polymere de base appelé précurseur [5], se
présentant lui-méme sous forme des fibres acryliques €élaborées a partir du polyacrylonitrile
(PAN). Ces fibres acryliques sont connues sous divers noms commerciaux : crylor, courtille,
dralon, orlon, etc. La qualité des fibres de carbone finales dépend des qualités du précurseur.

La figure 1.1 montre la structure cristalline de graphite des fibres de carbone.
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Figure 1.1 Structure cristalline de graphite.
Tirée de Berthelot (1996, p.44)




Le principe d’élaboration des fibres [5] (Voir la figure 1.2) est de faire subir aux fibres
acryliques une décomposition thermique, sans fusion des fibres, aboutissant a une
graphitisation dans laquelle on retrouve la structure initiale des fibres. Les procédés actuels
utilisent des meches de filaments acryliques assemblés sans torsion (500, 1000, 6000, 10.000,
etc. filaments), et leur font subir quatre traitements successifs: une oxydation, une

carbonisation, une graphitisation et un traitement de surface.
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Figure 1.2 Elaboration des fibres de carbone.
Tirée de Berthelot (1996, p.45)

1.4.3 Propriétés mécaniques des fibres de carbone

Les fibres de carbone possedent de tres bonnes propriétés mécaniques, d’autant plus que leur
masse volumique est faible (généralement inférieure a 2000 kg/m3 ). Le tableau 1.1 compare
les propriétés des fibres de carbone a celles des fibres de verre. En outre, il faut noter que les
fibres de carbone ont une excellente tenue en température dans une atmosphére non

oxydante. En effet, leurs caractéristiques mécaniques sont maintenues jusqu'a 1500°C

environ.

Ces propriétés ont conduit a développer des composites fibres de carbone/matrice de carbone

a haute tenue thermique, utilisés dans les tuyeres, pour les disques de freins, les éléments de



fours, etc. Ces matériaux revétus d’une couche protectrice anti-oxydante trouvent également

des applications en atmosphére oxydante : nez, bords d’attaque, etc.

Tableau 1.1 Propriétés des fibres de carbone comparées a celles des fibres de verre
Tiré de Berthelot (1996, p.47)

Caractéristiques des Verre Carbone Carbone Carbone Carbone
matéraux E HR HM THM HM(brai)

Masse volumique p(kg/ml) 2600 1750 1810 1950 2000
Diametre (um) 8 8 8 12
Module d’Young E{GPa) 73 220 400 600 380
Module spécifique 28 120 210 310 190
E¢p (MN m/kg)
Contrainte a la rupture 3400 3000-5000 2800 2000 2000-2400
os, (MPa)
Contrainte spécifique 1300 1710-2860 1550 1030 1000-1200

on/p (KN m/kg)

HM (brai) : fibres élaborées a partir du brai

Les applications des matériaux composites se voient multipliées, d’année en année, a un
rythme phénoménal particulierement dans les domaines de 1’aérospatiale, des transports
terrestres, aériens et maritimes, des équipements de sport et bien d’autres. Le composite a

utiliser dans ce projet est tiré de 1’article de la référence [1].

1.5 Structure du profilé en T du projet

La figure 1.3 a, illustrant le profilé en T est découpé d’un profilé tubulaire de deux cellules
qui est moulé par la compression des composites thermoplastiques. La figure 1.3 b, montre
les détails des matériaux du profilé en T, qui est formé par un noyau en composite

unidirectionnel et du stratifi¢ en composites unidirectionnels de 1’dme et de la semelle (le



nombre des plis du stratifié de I’ame ou de la semelle est variable). La figure 1.3 c, présente

les coordonnées du noyau de profilé en T.

Plis en composite
unidirectionnel

Stratifiés

Stratifiés

La semelle \ X
a) b) Stratifies ] c) /‘

v =<

Figure 1.3 Profilé en T.



CHAPITRE 2

ANALYSE DE LA RUPTURE DU COMPOSITE
2.1 Introduction

Par la mécanique de rupture du composite, il faut comprendre que tout processus mécanique
produit au sein d’un matériau une « discontinuité » locale de matiere appelée fissure.
L’initiation de la rupture peut étre considérée comme la création de microfissures a 1’échelle
microscopique a partir d’un défaut. La propagation de la rupture est le résultat de la création
de nouvelles surfaces de rupture a I'échelle macroscopique. Les critéres de la rupture du
composite sont présentés dans ce chapitre pour déterminer la charge causant la fissure initiale

et étudiée de propagation de la fissuration.

2.2 Analyse de la mécanique de rupture du composite

Les défaillances mécaniques des structures en matériaux composites a haute résistance sont
d’une toute autre nature que celles des constructions métalliques. La rupture par fatigue est
moins a craindre dans le premier cas que dans le second. En revanche, les causes
d’endommagement les plus préoccupantes sont les concentrations de contraintes autour des

entailles et des trous ainsi que le dédoublement des composites par délaminage.

Le comportement mécanique des matériaux composites a haute résistance est au plan
macroscopique, quasi €lastique et tres largement linéaire, avec un allongement a la rupture de
I’ordre de 1 % [4]. Une comparaison brutale avec les matériaux métalliques élastoplastiques
pour lesquels I’allongement a la rupture est de I’ordre de 10 % conduirait a penser que les

matériaux composites doivent étre classés dans les solides fragiles.

Les premiers endommagements observables au microscope optique apparaissent dans la
matrice du matériau composite aux environs du tiers de la charge a la rupture. Ce sont des

microfissures, I’endommagement des renforts est des fibres ne se produit qu’au moment de la
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rupture. Entre ces deux stades d’endommagement, il en existe un troisiéme qui résulte de
Iinteraction fibre/matrice : c’est la fissuration de l’interface. La rupture de composite

combine donc ces quatre types de dommage (Voir la figure 2.1).

a. Fibre de rétraction
b. Fibre/matrice de décohésion
c. Fibre de rupture

d. Matrice de fissure

Figure 2.1 Rupture du matériau composite unidirectionnel.

La fissuration entre la matrice et la fibre peut se produire soit par fissuration longitudinale
(Voir la figure 2.1 a) lorsque la contrainte de cisaillement 7,, dans la matrice atteint la
contrainte en cisaillement a la rupture 7,,., généralement au voisinage d’une fibre. Le mode
de rupture, appelé « spliting » par les Anglo-saxons, se produit lorsque la contrainte de
décohésion est supérieure a la contrainte en cisaillement a la rupture de la matrice : 7; > 7.
Dans le cas ou contrainte 7z < T,,, il se produit une rupture par décohésion de I’interface
fibre-matrice (Voir la figure 2.1 b). La rupture des fibres intervient lorsque la contrainte de
traction oy de la fibre (Voir la figure 2.1 c). La rupture de fibre produit une concentration de
contraintes au voisinage de la rupture. La fissuration de la matrice peut se produire, soit par
fissuration transverse (Voir la figure 2.1 d) lorsque la contrainte en traction ¢, dans la

matrice atteint la contrainte a la rupture o,,. de la matrice.

2.2.1 Composite unidirectionnel soumis a une traction longitudinale

Dans un composite unidirectionnel soumis a une traction longitudinale, I’initiation de la

rupture se produit généralement soit par rupture des fibres lorsque la déformation a la rupture
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des fibres est plus faible que celle de la matrice € < &me, SOIL par rupture transverse de la

matrice dans le cas contraire [5].
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Figure 2.2 Contrainte-Déformation du composite unidirectionnel.

Dans le cas &7 < émc. les courbes contrainte-déformation sont schématisées sur la figure 2.2.
En admettant 1’égalité des déformations dans la fibre et dans la matrice, la formule (2.1)

s’écrit au moment de la rupture :

c.=0,+(,). 1-7,) (2.1)

Ere

ou Vs est la teneur en volume de fibre du composite, o, est la contrainte a la rupture du
composite, gy est la contrainte & la rupture des fibres et (0,,),1 la contrainte dans la matrice
pour une déformation égale a la déformation &/ a la rupture des fibres. La contrainte (6,,)z

est inférieure a la contrainte a la rupture o,,. de la matrice, d’ou :

0.0V, + omc(l—Vf)

cC



Généralement, I’expression retenue pour la contrainte a la rupture du composite est la loi des

mélanges :
O,.=0,.V, + o,.(l- V,) (2.3)
Pour les fractions usuelles de fibres :
o.=0,F, (2.4)

Dans les cas ou la déformation a la rupture de la matrice est inférieure a celle des fibres (Voir

la figure 2.3), la contrainte a la rupture est donnée par la formule suivante :

o.=lo,) v, +0,0-7) (2.5)

oU (07)eme est la contrainte dans la fibre au moment de la rupture de la matrice. La valeur est
alors bien inférieure a celle donnée par I’expression (2.1). La matrice ne permet pas dans ce

cas de bénéficier totalement du renfort des fibres.
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Figure 2.3 Contrainte-Déformation du composite unidirectionnel.
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En outre, en utilisation industrielle, les résines sont assez fortement chargées, conduisant a
une diminution notable de la déformation a la rupture de la matrice. Ces chiffres montrent
donc que les performances a la rupture des composites a haute résistance (composites a fibres
de carbone) sont gouvernées par les propriétés a la rupture des fibres. Par contre, dans les cas
de composites industriels a fibres de verre, les performances a la rupture peuvent étre
limitées par une déformabilité trop faible de la matrice. Il apparait donc nécessaire d’adapter
au mieux les propriétés de la matrice a celles des fibres pour optimiser les performances a la

rupture des matériaux composites.

Aprés initiation, la propagation de la rupture varie suivant la nature de l'interface fibre-
matrice. Dans le cas d'une adhérence fibre-matrice élevée, la rupture initiée, soit par rupture
des fibres, soit par rupture de la matrice, induit en front de fissure des concentrations de
contraintes conduisant a une propagation successivede la rupture dans les fibres et dans la
matrice (Voir la figure 2.4 a). La rupture observée est de type fragile (Voir la figure 2.4 b). Il
est également possible d’observer un pontage, par rupture longitudinale de la matrice ou par
décohésion fibre-matrice, de deux fissures initiées dans des zones différentes (Voir les

figures 2.4 c et d).

Figure 2.4 Propagation de la fissure dans le cas d’une force adhérence fibre-matrice.
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Dans le cas d’une faible adhérence fibre-matrice, la propagation transverse de la fissuration
peut étre schématisée de la maniére suivante. En téte de fissure, la rupture de la matrice
traverse les fibres sans qu’il y ait rupture des fibres, mais avec décohésion de I'interface
fibre-matrice. Dans certains cas, les concentrations de contraintes en téte de fissure peuvent
conduire a une décohésion fibre-matrice avant la rupture transverse de la matrice. En arriere,
I’ouverture de la fissure induite des contraintes élevées dans les fibres pontant la fissure. Ces
contraintes provoquent la rupture des fibres a une distance plus ou moins proche de la surface
de rupture. La fissure continuant de progresser, les fibres rompues sont extraites de la fissure
au fur et a mesure de la progression de la fissure (Voir la figure 2.5). Le pontage des fissures
transversales peut se faire par propagation de la rupture a I'interface fibre-matrice,

conduisant a un profil plus ou moins en escalier de la surface de rupture.
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Figure 2.5 Propagation de la fissure dans le cas de faible adhérence fibre-matrice.

2.2.2 Composite unidirectionnel soumis a une traction transversale

Dans le cas d’un composite unidirectionnel soumis a une traction transversale, la rupture se
produit soit par rupture de la matrice, soit par décohésion de I'interface fibre-matrice [5]. La
rupture de la matrice se produit lorsque la contrainte en traction g,, dans la matrice atteint la
contrainte a la rupture o,,c de la matrice (Voir la figure 2.6). Ce processus intervient lorsque

la contrainte a la rupture de la matrice est inférieure a la contrainte de décohésion g, en
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traction de I'interface fibre-matrice. Dans le cas contrainte 6, > 04 la rupture du composite

se produit par rupture de I’interface fibre-matrice.
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Figure 2.6 Rupture d’un composite unidirectionnel soumis a une traction transversale.

2.2.3 Rupture du stratifié

La figure 2.7 présente un mécanisme de rupture entre les plis, appelé rupture par délaminage.
Les mécanismes de rupture induits dépendent de la nature des constituants, de 1’architecture
des plis et du mode de sollicitation mécanique imposé. Dans le cas d’un stratifié croisé
soumis & une traction suivant la direction 0, il existe des types de rupture comme suit :

e la rupture longitudinale de la matrice ou/et la rupture de I’interface fibre-matrice dans les
plis orientés a 90";

e la rupture des fibres dans les plis a 0’;

e la rupture transverse de la matrice dans les plis a 0.

Dans le cas d’un stratifié croisé +45", soumis a une traction longitudinale dans la direction 0°
(Voir la figure 2.7), une rupture longitudinale dans les plis a +45° est observée et suivie d’un

délaminage entre les plis.
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Figure 2.7 Stratifié croisé £45 soumis a une traction dans la direction 0",

Un autre exemple intéressant est celui d’une plaque trouée, constituée d’un stratifié [0°, +45°,
900]n et soumis a une traction dans la direction 0°. Plusieurs phases de fissuration sont
observées dans ce cas. Dans une premiere phase, il se produit une fissuration longitudinale de
la matrice dans les plis a 90°. Dans une deuxiéme phase, I'initiation de la fissuration dans les
plis a +45" est considérée, a partir des fissures propagées dans les plis a 90°, avec une
propagation limitée de ces fissures a +45°. La troisiéme phase est marquée par Iapparition de
fissures longitudinales, partant du trou, dans les plis a 0". Ces fissures génerent également des
fissures secondaires a +45°. Dans la derniére phase. les fissures a 0’ produisent un
délaminage des plis, suivi de la rupture des plis a 90°, puis des plis a 45", et enfin d’une

rupture des fibres dans les plis a 0", conduisant a la rupture finale de la plaque.

23 Critéres de rupture

Les critéres de rupture ont pour objectif de permettre au concepteur d’avoir une évaluation de
la résistance mécanique du stratifié. En général, la résistance mécanique d’un matériau
correspond a une dégradation irréversible soit a la rupture réelle du matériau (Voir la figure
2.8 a), soita la limite du domaine élastique est généralement liée a 1’apparition de la

microfissuration : microruptures de la matrice, ruptures des fibres. décohésion fibres-matrice,
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etc. Ces microfissures restent localisées, ne modifiant que trés progressivement la rigidité du

matériau.

O |--------- «— Rupture
N

Limite élastique

y
A

a) e g b)

Figure 2.8 Comportement fragile et ductile d’un matériau composite.

Les criteres de rupture sont établis dans le cas d’un pli et peuvent étre classés comme suit :
e le critere de contrainte maximale;
o le critere de déformation maximale;

e les criteres interactifs ou criteres énergétiques.

Aprés avoir analysé les contraintes et les déformations dans les matériaux composites, les
principaux criteres de rupture appropriés a ces matériaux seront présentés dans les

paragraphes qui suivent.

2.3.1 Critére de contrainte maximale

Le critére de la contrainte maximale fait intervenir :

c;,,0,, . contraintes a la rupture suivant l'axe longitudinal respectivement en
compression et en traction;

o;;,0, ¢ contraintes a la rupture suivant I'axe transversal respectivement en
compression et en traction;

contrainte a la rupture en cisaillement dans le plan du pli.
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ou les axes longitudinal et transversal sont les axes naturels (Voir la figure 2.9).

Ces grandeurs sont algébriques. Les valeurs sont positives pour les contraintes a la rupture en

traction et négatives pour les contraintes a la rupture en compression.

Dans le cas d’un pli soumis a un état de contraintes planes o), 0, 7, dans ses axes
principaux, le critére de la contrainte maximale stipule que la résistance mécanique du pli est
atteinte lorsque 1’une des trois contraintes auxquelles le pli est soumis atteint la valeur de la

contrainte a la rupture correspondante.

Figure 2.9 Contraintes selon les axes naturels.

La rupture du composite se produit des que le champ des contraintes ne satisfait plus aux

relations [5, 6] :

— +
Op, <0, <0y
= +
Opp €0; X0 (2.6)

T <7y,

Si les six inéquations sont vérifiées, 1’état de contraintes limites n’est pas atteint : la rupture

du pli ne se produit pas. Si I’'une quelconque des inéquations n’est plus vérifiée, 1’état limite



est atteint : la rupture se produit suivant le mécanisme correspondant a la contrainte de

I’inéquation non vérifiée.

2.3.2 Critére de déformation maximale

Suivant les axes du pli, le critére de déformation maximale est assez similaire au critere de
contrainte maximale, les déformations étant limitées, au lieu des contraintes. Le critere de

déformation maximale fait intervenir :

e;,_,(e:L): déformations a la rupture en compression (ou traction) suivant |’axe
longitudinal;

ee‘r.(e;.): déformations a la rupture en compression (ou traction) suivant I’axe
transversal;

Yop déformation a la rupture en cisaillement dans le plan du pli.

La résistance mécanique est alors réputée étre atteinte lorsque 'une des déformations

maximales s écrit donc sous la forme :

- +
e.»:L < 81 < eel,
+
8. <& <€ (2.7)

I)’lz’ <VYir

2.3.3 Critéres interactifs

Les critéres de la contrainte maximale et de la déformation maximale ne permettent pas de
rendre compte de ['ensemble des résultats expérimentaux. D’autre part, ces criteres excluent
I’existence d’interactions entre les composantes de contraintes ou déformations : les
mécanismes de rupture longitudinale, transversale ou en cisaillement sont supposés. Des
critéres interactifs ont alors été recherchés en étendant le critére de Von Mises aux matériaux
orthotropes. Le critere de Von Mises est reli¢ a 'énergie de déformation emmagasinée par

unité de volume du matériau déformé. C’est la raison pour laquelle ces critéres interactifs



sont parfois appelés criteres énergétiques. Toutefois, dans le cas de matériaux orthotropes,

ces criteres ne sont plus reliés exclusivement a I’énergie de déformation.

2.3.3.1 Critére de Hill

Un des premiers criteéres interactifs de rupture appliqués aux matériaux anisotropes a été

introduit par Hill R. Ce critere peut étre formulé par I’inégalité suivante :

Flo,- 0,V +K(o,-0,) + Hlo,-0,) +2Lt}, +2Mr +2 Nt} <1 (2.8)

La rupture du matériau se produit donc lorsque 1’égalité est vérifiée, soit :
Flo,-0,) +K(o,-0,) + H(o, - 0,) +2Lt3, + 2M1 +2 N1}, =1 (2.9)

Cette égalité constitue le critere de Hill, rapporté aux axes (1. 2. 3) du matériau. Il peut

également étre mis sous la forme suivante :

(K+H)o! +(F+H)o} +(F+ K)o} -2Ho,0, -2Ko 0, .10}
~2Fc,0,+2Lt5,+ 2Mt + 2N1}, =1

Les parametres F, K H L M et N sont des parametres caractéristiques du matériau
considéré, qui sont reliés aux contraintes a la rupture or;, orr et 7,7 du matériau. Dans le cas

d’un essai de traction (ou compression) dans la direction 1, le critére de Hill se réduit a :

K+ H= 12 (2.11)
O

ou og; est la contrainte a la rupture en traction (ou compression) dans la direction 1. De

méme, on trouve :
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F-+- H = = (212)
Opr

F+K=—rH (1.13)
Oy

ou orr, ory sont les contraintes a la rupture en traction (ou compression) dans les directions 2

et 3.

La résolution des équations (2.11) a (2.13) donnera :

K:%( P lzJ (2.14)

Dans le cas d’un essai de cisaillement dans le plan 1.2. le critere de Hill se réduit a :

N_l

—— 2.15
7 (2.15)

ou 7,7 est la contrainte de rupture en cisaillement dans le plan 1.2 et les facteurs sont

sulvants :

(2.16)




ou 17y, Ty sont les contraintes de rupture en cisaillement, respectivement dans les planes 2,3
et 3,1.

Dans le cas d’un état de contraintes planes dans le plan 1.2 du pli avec des contraintes o3 =

13, = 123 = 0, le critere de Hill est simplifié comme suit :

[ij +("3j —[ LN ]O'l0'2+(T”J =1 (2.17)
Oy Opr O, Opr Opy Tir

2.3.3.2 Critere de Tsai-Hill

Le critére de Hill (2.17) en contraintes planes a été simplifié par Azzi V.D., et Tsai S.W.,
dans le cas de matériaux composites unidirectionnels. En effet, orr = o5y, le critere (2.17)

s’écrit :

[U' ]Q["? j——a'al +(T” j-=1 (2.18)
O Oprr O Trir

Ce critére est généralement connu sous le nom de critére de Tsai-Hill.

Dans le cas d’une traction ou d'une compression en-dehors des axes du pli (}'oir la figure

2.10), les contraintes suivant les axes du pli sont données par les expressions :

0,=0,cos 0
o,=0,sin’ @ (2.19)

T,=—0,sinfcosf



Oy ' 4 O

Figure 2.10 Traction en-dehors des axes naturels.

En substituant les expressions (2.19) dans la relation (2.18), le critere de Tsai-Hill s’écrit :

4 -4
cos” 0 1 1 . sin" @ 1

- +( —— = ]sm2¢900526+ —=— (2.20)
Oy Tir Op Oy a,

2.3.3.3  Théorie générale de Tsai-Wu

Une des fagons d’améliorer la corrélation entre les résultats expérimentaux et théoriques est
d’accroitre le nombre de parametres des équations théoriques. Ce fait, associé a la possibilité
de représenter les critéres de rupture sous forme tensorielle, a conduit Tsai S. W.. et Wu
E.M., a admettre que la rupture d’un matériau anisotrope est atteinte lorsque |’égalité

suivante est vérifice :

Fo+F o0 =1
" (2.21)
i,j=1..6
ou les constantes F, et F, sont les composantes de deux tenseurs respectivement de rang 2 et
de rang 4. La notation contractée usuelle est utilisée dans cette relation pour les contraintes

rapportées aux axes du pli :
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0, =01,=0] 02 = 022=0T 03 = 033=071

0y = 023=071T" 05 = 0/3=0LT" O¢ = 0)12=0LT

Les termes linéaires F, prennent en compte la différence éventuelle du comportement du
matériau en traction et en compression. Les termes quadratiques F;, définissent un ellipsoide

dans I"espace des contraintes et tiennent compte des interactions entre les contraintes g, et g;.

L’intérét de la formulation développée par Tsai-Wu réside dans :
e l'invariance de la relation (2.21) dans tout changement de base;
e la transformation du critere suivant les lois de transformation des tenseurs o,. o, ou F, F;

e les propriétés de symétrie des tenseurs F, F; similaires a celles des constantes d’élasticité.

2.3.4 Analyse et choix de la charge de la fissure initiale

Selon le critere de rupture de la contrainte maximale, 1’équation (2.6) peut se réduire a la

forme suivante; elle s’écrit :

2 g (2.22)

ol o, est la contrainte en traction, en compression ou en cisaillement; o5 est la contrainte de
rupture correspondante. Si la contrainte la plus sollicitée d’un point dans la structure ne

respecte pas cette relation, alors la rupture se produira.

Pour le critere de défaillance selon Tsai-Wu, dans le cas de la contrainte plane, 1'équation

(2.21) peut se réduire a la forme qui suit :



L’équation (2.23) peut s’écrire sous la forme #° < 1. Selon [5, 7]. il est alors majorer le

chargement par I'intermédiaire d’un facteur multiplicatif £jusqu’a une limite telle que :

La marge de sécurité peut alors étre définie pour tous les criteres de défaillance comme

I’expression :

1
A=—m (2.25)
¢

La combinaison des relations (2.22), (2.24), et (2.25) donnera la charge causant la fissure

L . . 1
initiale calculée par la relation £, =—.
=

2.4 Conclusion

L étude de la mécanique de la rupture des matériaux composites et la combinaison des deux
criteres de défaillance seront appliquées pour: analyser le comportement du matériau
composite thermoplastique a haute résistance et fibre de carbone et élaborer les modeles de la
simulation numérique pour des profilés quelconques en vue d’obtenir le point de la premiere

rupture et la charge causant la fissure initiale.



CHAPITRE 3

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
3.1 Introduction

Ce chapitre commence par une revue bibliographique sur les différentes méthodes d’analyse
du formage du matériau composite ainsi que sur les formulations utilisées pour la
modélisation. Le but de la recherche bibliographique est de déterminer quelle solution
semble la plus prometteuse afin de caractériser les propriétés mécaniques de matériau
composite de résine thermoplastique a haute résistance et fibre de carbone. En effet, deux

grandes directions sont utilisées : [’approche analytique et I’approche numérique.

3.2 Méthodes d’analyse
3.2.1 Contraintes et déformations dans un profilé en T en composite

Gascoigne H. E., et M. G., Abdallah [8] ont fait des études sur un profilé en T en composite
fibre de carbone AS4/3510-6 et résine d’époxy en traction par la méthode d’interférométrie
et par la méthode des éléments finis. Leurs recherches décrivent I'état de déformations et de
contraintes dans la région du contact entre 1’ame et la semelle par un matériau orthotrope et
pour des différentes propriétés élastiques du profilé en T. Les résultats obtenus par la

méthode d’interférométrie et ceux par la méthode des éléments finis sont trés similaires.

Stickler P.B., et al. [9-11] ont fait des études expérimentales et par élément finis des profilés
en T renforcés de goujons sous flexion et tension appliquées sur I’dme. Les résultats
montrent que la résistance du profilé en T en flexion dépend des dimensions des renforts
entre I’ame et la semelle et du nombre des goujons implanté dans le joint. De plus, les
résultats des micrographiques indiquent que la rupture des éprouvettes du profilé en T se

trouve dans la jonction de I’ame et de la semelle.



Helmuth Toftegaad, et al. [12, 13], ont étudié¢ le comportement d’un profilé en T dont I’ame
(60mm de hauteur) et la semelle (40mm de la largeur) sont des panneaux en sandwich de
noyau en mousse de polyvinylchloride (PVC) assemblés par des joints faits en stratifiés de
composites. L’auteur a utilisé la méthode des éléments finis afin d’obtenir une configuration
optimale du profilé en T. Les résultats des simulations numériques et ceux expérimentaux en
traction sont satisfaisants. Son modele du profilé en T a une haute résistance de 20% et

diminuer de 40% du poids par rapport au profilé en T formant des plis en composite.

Stephen D. Owens et al. [14] ont fait des essais de traction et fatigue du profilé en T. Celui-
ci est renforcé d’un socle en textiles tridimensionnels entre 1’ame et la semelle. Les résultats
expérimentaux montrent que la charge de fissuration initiale statique ou dynamique et la
rupture en fatigue des modeles du profilé en T se concentre dans la région du socle et de

I’ame.

3.2.2 Application de la théorie de la mécanique de rupture aux composites

3.2.2.1 Généralité

La premiére caractéristique de I’étude de fissuration est le taux d’énergie dissipée G,
introduit par Griffith A. A. [15] en 1920, qui correspond a une variation de 1'énergie
potentielle par rapport a un accroissement dsde la fissure. Le développement du taux

d’énergie dissipée G est présenté dans le chapitre 4.

La recherche des solutions élémentaires au probléme de la fissuration conduit a la définition
d’une autre caractéristique qui est le facteur d’intensité des contraintes K défini par Irwin G.
R. [16, 17]. La relation entre I'énergie dissipée G et le facteur d’intensité de contrainte K
pour les matériaux isotropes dans I'état plan de déformation a donné la technique qui

s’appelle « virtual crack closure » (Voir les équations 3.1 et 3.2).



o\ma = 2EG, (3.1)

P’ &s
G =——
2w da
ou a est la longueur de la fissuration; E est module d’élaticité; G, est I'énergie dissipée
nécessaire pour que la fissure se propage d’une longueur unitaire et w est la largeur du

modele.

Un modele par éléments finis pour calculer le facteur d'intensité de contrainte K est réalisé
par Rybicky E. F. et Kanninen M. F. [18] en 1977. Cette technique a permis de déterminer
deux facteurs d’intensités de contrainte de mode I et mode II de la rupture. En se basant sur
la théorie de Griffith, les auteurs ont présenté les formules pour calculer les énergies

dissipées de mode I et mode Il comme suit :

. 1 =

G, = Al(lvr_lllo——zAc F.-(v. =v,) (3.3)
.1 =

G” = Al(lr_I}oETC - (UC —Ud) (34)

ou Ac est la longueur de la fissure; F. et f sont les forces au nceud du nez de la fissure

selon les axes perpendiculaire et parallele a la fissure respectivement; v, vy u. et uy sont les
déplacements des nceuds qui précedent les nceuds au nez de la fissure selon les axes
perpendiculaire et parallele a la fissure respectivement (les détails seront présentés dans le

chapitre 4).

En 1987, Raju I. S. [19] a développé analytiquement des modeles de défaillance d’un
composite. Il a analysé la fracture du composite par éléments finis pour plusieurs types
d’élément tels que : élément de 4 nceuds, de 8 nceuds et de 12 nceuds. La technique de

« virtual crack closure » a calculé I’énergie dissipée G du composite du mode I, du mode I et
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du mode-mixte. Les études de Raju ont présenté une méthode pour déterminer les forces qui
appliquent aux nceuds prés du nez de la fissure pour chaque type d’élément. Les forces aux

nceuds pour des modes de la fracture s’écrivent comme suit :

F,,,:—j{iJrAle—%)dx:—{%x/KA,+( JAZ} (3.5)
ij=—-1;|‘{£'—+ A{'(%)dr:—{%@Aﬁ(%jAz} (3.6)

| >

ou Fy, Fy, sont les forces appliquées perpendiculaires au sens de fissure aux nceuds i et j; 4

est la distance entre les nceuds; 4; et 4> sont des constantes inconnues.

Les détails de calculs des forces des équations (3.5) et (3.6) qui s’appliquent aux nceuds dans

le cas des éléments a 4 nceuds du modele de profilé en T seront présentés dans le chapitre 4.

3.2.2.2 Analyse des modes de la rupture du composite

Les énergies dissipées critiques G¢ sont obtenues par des résultats expérimentaux sur les
éprouvettes en composite. Des analyses analytiques et numériques sont présentées dans [20-
24] mais, ces études sont faites avec des éprouvettes ayant le méme module d’élasticité E.
Cependant, nos éprouvettes ont différents modules d’¢lasticité a travers chaque section. La
théorie des poutres de Timoshenko est appliquée pour déterminer |'énergie dissipée critique

G des éprouvettes [25, 26].

Les références [14] et [27-29] parlent des €tudes statique et fatigue non-linéaire du composite
par éléments finis. Minguet P. J. et al. [27] ont utilisé le logiciel des éléments finis
ABAQUS™ pour déterminer I’énergie dissipée des modes I et II du composite avec 4 points

d’application de la charge.
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Les ¢€tudes de Minguet P. J. et al. [28] ont présenté un modele des éléments finis des
structures en composite dans le plan. Leurs études se composent de deux étapes : la premiere
¢tape vise a déterminer le premier point de la fissuration; la deuxiéme étape est d’étudier la
propagation de la fissure pour des charges en statique et en fatigue. La répartition de la
contrainte principale pres du nez de la fissure pour déterminer I’énergie dissipée du mode [

de leur modele est calculée par la formule suivante :

c, = 92 %0y | (022 _G”] +15, (3.7)
2 2 -

ou 2>, 033 sont les contraintes selon les axes 2 et 3 du plan 2,3 respectivement (le plan 2,3 est
perpendiculaire a la direction de la fibre); 7,5 est contrainte en cisaillement. L équation (3.7)

ne s’applique pas dans cette these a cause de la configuration particuliere du profilé en T.

Les études [30-36] sont réalisées sur les éprouvettes des modes de rupture qui ont le méme
module d’élasticité que partie d’entaille, tandis que les €prouvettes des modes de rupture

utilisées dans cette these ont les modules d’élasticités différentes de la partie d’entaille.

33 Conclusion

Pour atteindre 1’objectif du projet, la méthode des éléments finis est utilisée en vue de faire
des simulations numériques de I'influence de la configuration sur le comportement en
statique des profilés en T et des études sur des éprouvettes des modes de rupture. La premiére
étape est de déterminer la charge causant la fissure initiale et la seconde étape est d’étudier la
propagation de la fissuration en appliquant les critéres de contrainte maximale et de Tsai-Wu.
Une autre méthode de calcul de la fissure est basée sur la théorie de Griffith afin de valider

les résultats des simulations numériques avec ceux expérimentaux.



CHAPITRE 4

ENERGIE DISSIPEE DES MODELES EN COMPOSITE DE DIFFERENTS
MODULES D’ELASTICITE

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, les études de la propagation de la fissuration des modeles en composite de
différents modules d’élasticité sont réalisées. Pour déterminer la charge de fissure initiale des
modeles, les critéres de la rupture du matériau composite ont €té appliqués. La localisation et
la valeur de la charge de fissuration initiale des modeles sont obtenues a 1’aide des deux
criteres de la rupture. Dans |’étape suivante, pour faire des études de propagation de la
fissuration, il y a deux applications : la premi¢re application est la technique « virtual crack
closure » ; elle détermine 1’énergie dissipée G du modele. La fissuration se propage lorsque
I’énergie dissipée G dépasse la valeur de I’énergie dissipée critique G¢ du modele. L énergie
dissipée critique est déterminée par des essais expérimentaux sur les éprouvettes des modes
de la rupture. La deuxieme application est fondée sur les criteres de la rupture du composite

en vue de faire des études de propagation de la fissuration qui seront présentés au chapitre 5.

4.2 Analyse de rupture du composite

4.2.1 Rappel des criteres de rupture isotrope

Considérant la rupture des plaques en matériaux composites entaillées ou bien le
dédoublement des composites par délaminage, les criteres de la mécanique linéaire de la
rupture seront appliqués afin d’observer les résultats. Par rapport aux matériaux métalliques,
la situation sera simplifiée dans les matériaux composites grace a leur comportement quasi
¢lastique, mais elle sera compliquée par I'anisotropie. La détermination des contraintes
locales, pli par pli, ne pouvant étre abordée que par une méthode numérique, les critéres de la

mécanique de la rupture restent trés intéressants.
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Griffith A. A., [15] a proposé sa théorie de la rupture du solide. La figure 4.1, illustre les
parametres g, a et w dans I’analyse de rupture de mode 1. Le critére de la rupture du solide

dans le cas d’un état de contrainte plane est basé sur 1'énergie dissipée de déformation U, :

2 2
ToO da w

U,
E

(4.1)

ou ¢ est la contrainte appliquée, a est la moitié de la fissure et £ est le module d’¢lasticité.

Figure 4.1 Analyse de I’énergie dissipée du solide.

Les termes d’énergie de Griffith A. A., sont considérés par rapport a I’unité de 1'épaisseur de
la plaque. L’équation (4.1) est équivalente a Iénergie dissipée d'une ellipse. L’axe
longitudinal d’ellipse est égal a 4a et ’axe transversal est égal a 2a. L’axe transversal de
I’ellipse correspond a la longueur de la fissure et I’axe longitudinal de I’ellipse est
perpendiculaire & la direction de la fissure. Le volume de I"ellipse est indiqué par la formule

suivante :

V=2ra*w (4.2)
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Avant que la fissuration ne se produise, ’énergie dissipée d’ellipse s’écrit de la fagon

sulvante :

8o | hl
ToTaw
U=-2p-2997

1 o’
— 4.3
2 E E (4-3)

L’hypotheése de Griffith A. A., est que I’énergie pour constituer une nouvelle surface de

fissuration a besoin d’énergie d’absorption ; elle s’exprime ainsi :
U, =4awG, (4.4)

ou: U, est I'énergie d’absorption pour établir une nouvelle surface de la fissuration, G, est

I’énergie dissipée nécessaire pour que la fissure se propage et forme une unité de longueur.

La condition pour laquelle la fissure est stationnaire s’écrit :

ou, " ou, “5)
oa oa
La fissure se peropage lorsque :
ou, oU
c<— (4.6)
oa oa

L’état critique sur le point de se propager est :

oU, U,

GaE

(4.7)
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no’a 3
&

2G, (4.8)

La contrainte critique o, de la fissuration d’un état de contrainte plane s’¢crit de la maniere

q=VEQ (4.9)
wa

La longueur critique a. de la fissure d'un état de contrainte plane est écrite sous la forme de

sulvante :

cette équation :

(4.10)

L’¢équation (4.8) peut étre écrire sous la forme suivante :

oma = 2EG, (4.11)

Le coté gauche de I’équation (4.11) dépend de la charge et de la géométrie du solide et que le
coté droit de 1’équation (4.11) est dépendant seulement des propriétés du matériau. Il est tres

important, quand on fait des études de contrainte critique o., que le c6té¢ gauche de I"équation
(4.11) devienneo,/wa, et que le terme o _7a se nomme le facteur d’intensité des

contraintes K..

L équation (4.11) s’applique aux éprouvettes minces et de section rectangulaire. En général,

le facteur d’intensité des contraintes s’écrit :

K.=ao \ra (4.12)

(4
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dans la formule 4.12, a est un paramétre qui tient compte de la géométrie de I'éprouvette et

du rapport a/w (w est la largeur de 1’éprouvette).

4.2.2 Facteur d’intensité des contraintes

La référence [15] a présenté les facteurs d’intensité des contraintes pour les matériaux
homogenes et isotropiques. Pour les matériaux composites qui sont des matériaux
anisotropiques et hétérogenes, Westergaard H. M., [37] a développé les équations des
contraintes au point I par coordonnées polaires r, 6 (Voir la figure 4.2). Les équations sont

alors formulées de cette facon :

4.13

,/2/71” ( :
’ 4.14
Tﬂ_ (4.14)
(4.15)

( flll

En considérant ces équations dans les quelles K, et f, (0) sont les fonctions trigonométriques

de I'angle €., Irwin, G. R., [17] a utilis¢ o/7a pour contréler des contraintes au point [

pres de la téte de la fissure. D’apres 1’équation (4.11), la valeur critique du facteur d’intensité
des contraintes K. correspond a la contrainte critique o, ce qui s’appelle le facteur

résistance :

K.=0,ra (4.16)
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Le facteur résistance K. est déterminé par I’expérimentation. En ce cas, la contrainte o, est

connue alors que la longueur critique de la fissure a. sera calculée et vice versa.

Oy
¥ A L}“
A
I ==
' }
0 N

Figure 4.2 Contraintes a la téte de la fissure.

4.2.3 Approche de la méthode d’énergie dissipée

4.2.3.1 Contrainte critique de rupture du matériau

Selon la théorie de Griffith A. A., la contrainte critique de rupture du matériau est :

o, = |—= (4.17)

dans laquelle G, est I'énergie dissipée nécessaire pour que la fissure se propage d’une unité
de longueur. Dans I'équation (4.17), I’énergie globale G, est uniquement considérée, qui
comprend 1'énergie €lastique G, I'énergie de surface G, et 'énergie de déformation
plastique G,. La valeur de I'énergie G, est faible en ce qui concerne les matériaux fragiles, et

élevés pour les matériaux tenaces.
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4.2.3.2  Détermination de I’énergie dissipée critique

Selon la référence [17], la dérivée de I'énergie de déformation dissipée est considérée comme

une ligne ¢lastique soumise a une unité de la charge ; elle est illustrée sur la figure 4.3.

P
A .
p A AP Aire est égale a la
T AP valeur de ['énergie
B P.l._. critique dissipée
u |
O D C _ O : u
u » >
S
a) b)

Figure 4.3 Courbe Chargement-Déplacement.

Considérons un solide au point A. Appliquons-lui une force P, ce qui provoque un
déplacement u (I'oir la figure 4.3 a) et une fissure égale a Ja. L’extension de la fissure
diminue la force d’une valeur 4P ; le déplacement du point A au point B est alors égal a Au.
Avant que la fissuration apparaisse, 1’énergie potentielle U est stockée dans le solide et est
égale a I’aire triangulaire OAD. L énergie dissipée 4U en raison de 1'exetension de la fissure
est égale a I'aire triangulaire OAB. Pendant le processus de déplacement Au, -1 est le travail
nécessaire pour faire le déplacement du point A au point B ou correspondant en tenant
compte de I’aire rectangulaire ABCD. Pour le mode I, I’énergie dissipée de déformation G,

est répresentée par la formule suivante :

AW -AU _dW  dU

G, = lim — 4.18
boais0 A4 d4d  dA (%28
Le facteur de compliance du systéme s’écrit ainsi :
u
§=— (4.19)

P
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L énergie potentielle stockée dans la plaque est illustrée a la figure 4.3 a ; elle est égale a :
U= —Pu :%P's (4.20)

av _p 0P 15205 4.21)
dA o4 2 od

Le travail peut étre calculé approximativement en considérant la formule suivante :

AW ~ P(Au) (4.22)
W i A i p A pd_ pd(P)_ 205 p 0P (4.23)
dA M-0 A4 -0 A4 dAd | dd 3 o4

En remplagant les équations (4.23) et (4.22) dans I'équation (4.18) qui donne I’équation

suivante :

_AW _dU 5205 5 0P 5 0P 15505 1505 (4.24)
d4d  dA o 04 04 2~ o4 2 o4

L’épaisseur de la plaque est w ; 04 = wda et I’équation (4.24) peut s’écrire de cette maniére :

(= 1P 05 (4.25)
2 w da

L’ énergie dissipée critique G, en ce qui concerne le mode I de rupture est correspondante a

- 0s . -
la charge causant la fissure initiale P, et [—) ; elle s’élabore ainsi :
a ).
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2
Gy = P—’KéJ (4.26)
2w\ oa )

Ici, il est important de préciser que la relation entre 1’énergie dissipée et le facteur d’intensité
des contraintes présentées par Irwin R.G pour les matériaux isotropiques en considérant le

plan de contrainte se définit selon 1’équation suivante :

K= E (4.27)
Le facteur d’intensité critique des contraintes ou le facteur résistance K. est égal a :

K. =G .E (4.28)

L’équation (4.28) indique la relation entre le facteur résistance K, . et I'énergie dissipée

critique G, . Les deux valeurs sont obtenues expérimentalement.

4.3 Approche technique de fracture pour déterminer I’énergie dissipée

L’ énergie dissipée G, présentée a 1’équation (4.18) dans laquelle G est a la téte de la fissure

selon une unité d’épaisseur de la plaque, peut étre évaluée par la formule suivante :

G= ﬂ—ﬂ (4.29)
da da

ou U est I’énergie de déformation du solide par rapport a une unité d'épaisseur; W est alors la

fonction de travail par rapport a une unité d’épaisseur et a est la longueur de la fissure.
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La relation entre I’énergie dissipée G et le facteur d’intensité de contrainte en ce qui a trait
aux matériaux isotropiques dans 1’état de déformation du plan permet dutiliser la technique

« virtual crack closure » de la fagon suivante :

ul-—

A A A
1 1
oj P rlar g JU“)TX-.» (A=rydr +2 f Ziyr, (8 = r)dr (430)

ou W est le travail nécessaire pour refermer la fissure sur I'étendue de 4: o . 7 et 7 __sont

les contraintes pres de la téte de la fissure; V), U, et Z, sont les ouvertures favorisant les

déplacements de la fissure; 4 est la longueur de fermeture de la fissure; r est la distance pres

de la téte de la fissure (Voir la figure 4.4). L énergie dissipée est donc obtenu comme suit :

G=liml= llm—J' o (B — r)a’r+hm-——IU

A-0 A A—0?

T (A—r)dr+

(4.31)

IAI_I}%_AIZ 7. (A=r)ar

Par I’intégrale de I’équation (4.31), les énergies dissipées pour le mode I, le mode II et le

mode III sont alors séparées selon les équations suivantes :

= lAl_r}g _[ (1O (A =r)dr (4.32)
G, = hm— IU(, T (A-r)dr (4.33)
= hm——jz A = r)dr (4.34)

A—0 A



dans lesquelles G;, G et G; sont les énergies dissipées des modes 1, I et III respectivement.

Oy

Figure 4.4 Répartition de la contrainte principale prés de la téte de la fissure.

La référence [19] a utilisé les équations (4.31) en tenant compte des éléments quadrilatéraux

(a I'aide de 4 nceuds) pour calculer les énergies dissipées. Ces équations sont alors

transformées de la fagon suivante :

G, = lim AP, =V} = 50 =T (.35)

G =t AR, U, - U= SR, -0, (4:36)
o]

G, =tim—{F.(z,-2, )= -{F. (2. - 2,) (437)
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dans lesquelles /. F et F, représentent les forces au nceud 7 suivant les axes X, 1 etZ,

respectivement. A partir des éléments / et J dans la figure 4.5, les termes]’, . U, et Z, sont

les déplacements au nceud 4 suivant les axes X', et Z.

Figure 4.5 Eléments de 4 nceuds prés du nez de la fissure.

Les formules de (4.35) a (4.37) suscitent beaucoup d’intéréts parce que les valeurs d’énergie

dissipée G peuvent se calculer a partir d’analyse d’élément finis.

4.4 Procédure de calcul d’énergie dissipée du modele profilé en T

Pour obtenir I'énergie dissipée d’analyse par éléments finis, la procédure doit suivre cing
hypothéses :

¢ les contraintes normales et les contraintes en cisaillement au point .\ =0 (a la téte de la
fissure) sont déterminées a 1’aide des forces qui sont appliquées au nceud de la téte de la
fissure;

e les éléments sont symétriques avec I’axe V' =0;
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e les déplacementsV/,,. Ui, et Z, sont déterminces selon le systeme de coordonnées
X°Y'Z:

e la taille de I'élément est trés petite, c’est-a-dire que la distance entre deux nceuds des
¢léments est une ligne;

e les calculs sont effectués d’aprées ’état d’élasticité.

Soit un état plan de contrainte au point I dont o, g, et 7. suivant les axes XY et une face

passant au point I dont la normale .\ fait un angle # avec 1’axe de .\" (] oir la figure 4.6).

N v "

Figure 4.6 Pi¢ce soumise a un état de contrainte.

Les formules de transformation de contraintes sont calculées par [38, 39] (Voir la figure 4.7

b) :

T.r}' = Tyx (438)

o
o= + " : —c0s20 + r, sin20 (4.39)



g.—a,
0, (4.40)

sin20 +r_ cos26d

P

avec 6 est I'angle entre I'axe .\ du systéme de coordonnées local et I'axe X' du systeme de

coordonnées global du modéle du profilé en T.

AY

l Oy

b)

Figure 4.7 Contraintes agissant sur un élément unitaire triangulaire.

Dans les hypothéses de la référence [18], le travail de distribution aux frontieres des ¢léments

I et J se présente dans la figure 4.8 b. Le travail est déterminé a 1’aide de multiplication des

forces F_et F ,en tenant compte des déplacements I’ et I, ; I’équation s"écrit ainsi :

ifa_r.(.\") V(x)de = - %[Ff.}’, +F. 1) (4.41)
d >

19| —

dans laquelle V(x’) est le déplacement qui est déterminé de l'interpolation des éléments

formés des 4 nceuds ; 4 est la longueur de I’élément.



46

Figure 4.8 Répartition des contraintes et des forces aux nceuds.

Selon la référence [18] pour I'élément quadrilatéral, le déplacement sur la distance ij s’écrit :

3 I
Vin=|l-=F +|— |V 4.42
" { A}’ [A] ! ( )

En remplacant 1'équation (4.42) dans 1’équation (4.41), la force au nceud i selon la direction

x’ s’écrit comme suit :

F.=- IG"'(I = yj]dx‘ =- {a_r.[A - AT]} (4.43)
By == J%[%Jdr' =- {a(%j} (4.44)

Les équations (4.43) et (4.44) peuvent s’€crire sous une forme matricielle et de la fagon

suivante :
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{Fl}: [SI ]{Dl} (4.45)

D’ou {F}= {F‘ Fg}/

3] <L)

En remplagant les valeurs o et A dans I’équation (4.44), les vecteurs {D,} et {F} sont

obtenus par I’équation (4.45).

Pour ouvrir la fissure, le déplacement )/, peut étre déterminé par les déplacements des nceuds

i. ketk alaide de I"équation (4.46) :
iy = (1 - —jV, + i(Vk - V) (4.46)

La répartition des contraintes autour de la téte de la fissure est déterminée par les exposés ci-

dessus. Irwin [17] est parvenu a calculer | énergie dissipée en mode I sous la forme suivante :

G, = limf)— JO’X. (A~ r)der (4.47)

G, = lim ! {a, Hl - ijV‘ + ’A—'(Vk - Vk.)}}dr (4.48)

L’intégrale de I’équation (4.47) en utilisant I’équation (4.45) donne 1'équation qui suit :
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; 1 , ; s ;
G, = 1\153{—ﬂ[ﬂ.,1, + F. 0 -V, )]} (4.49)
En raison du déplacement J° au nceud 7 qui est égal a 0, I"équation (4.49) s’écrit ainsi :
G, = “m{“—]_[ Fo (- Vk')]} (4.50)

En respectant la méme procédure, 1’énergie dissipée en mode II est obtenue par la relation

suivante :

A—-0

G, = 1im{—51g[ F.(U, - Uk.)]} (4.51)

L énergie dissipée totale G, des deux modes I et II donne en quelque sorte ce résultat :

G =G+ G (4.52)

4.5 Détermination de I’énergie dissipée critique du composite

Selon la direction que sollicite la fissuration, il existe trois modes de fissuration :
¢ mode I : mode d’ouverture;
e mode II : mode de cisaillement du plan:

e mode III : mode de cisaillement d’antiplan.



49

/>/_4
\/

Mode | Mode 11 Mode III

Figure 4.9 Modes de fissuration.

Pour faire des études de propagation de la fissuration du matériau composite, 1’énergie
dissipée critique G¢ des éprouvettes doit étre donc calculée. Les modes principaux de la
rupture seront présentés dans la figure 4.9. Dans ce paragraphe, deux méthodes seront
présentées pour déterminer G;c et Goc parmi les trois modes principaux de la rupture des

éprouvettes.

4.5.1 Détermination de I’énergie dissipée critique du mode I

Dans 1’énergie dissipée critique du mode 1. G,¢ est déterminée par la méthode de « double
cantilever beam » (DCB) des éprouvettes. Selon la théorie de la poutre [25, 26, 40], la

compliance s de la DCB s’écrit ainsi :

1o
s=o| — o — (4.53)
31\ E, | E,

dans laquelle a est la longueur de I’entaille, / est le moment de I'inertie de la section de

I’éprouvette, £y est le module d’élasticité de 1’extrémité inférieure de 1’éprouvette, E;s est le
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module d'élasticité de I’extrémité supérieure de I’éprouvette. Selon I'équation (4.26).

I"énergie dissipée critique du mode I de la rupture est présentée par la formule suivante :
PZ 2
G, = ;“—[—1— + LJ (4.54)

ou P;est la charge causant la fissure initiale de I’éprouvette ; w est la largeur de I"éprouvette;

a, I, E;s, Ejpont été présentées ci-dessus (Voir la figure 4.10).

Figure 4.10 Eprouvette du test de DCB.

4.5.2 Détermination de I’énergie dissipée critique du mode II

Les tests « End notched flexure » (ENF) des éprouvettes déterminent 1’énergie dissipée
critique du mode II. L énergie dissipée critique de I’éprouvette est déterminée sur une base
de changement de la compliance d’ouverture de la fissure. La compliance d"ENF est définie
par le déplacement « au point d’application de la force P (Voir la figure 4.11), u peut étre

exprimé comme suit :

u= —~ (4.55)
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Les poutres BC et CD sont en porte-a-faux qui tiennent compte du module d’élasticité; elles
sont €gales a E/; le module de cisaillement, quant a lui est égal a G,3; la hauteur de la poutre
est égale a 2H (Voir la figure 4.11 a). D’aprés I’hypothése de la section constante aprés de
déformation, les déplacements Agc et Ac-p sont obtenus selon la théorie de la poutre de

Timoshenko [23, 25, 26, 41] :

3
Ap=—tE _yo3 LE (4.56)
4F - wH G,wH
3 2 2 _
. P(2L’ +3aL +a ), o4 P(L=0) T
8E,wH G,wH

Figure 4.11 ENF de I’éprouvette du mode II.

Pour la poutre AB, il y a deux composantes du déplacement 4,5 : ce sont 445, et 445> (Voir

les figures 4.11 aetb) :

2 = Pa’ 1+3H2E,S 4.58)
M EwH? 8a’ G,, '

A s z_3p—(a3 P =g +Mj (4.59)



En remplacant les équations de (4.56) a (4.59) dans 1’équation (4.55), la compliance s de

I’éprouvette en mode II s’écrit sous la forme :

3 /) 3 2 3
. +0.15[ L j+“L hAaL i +0.15{

§E=—
8E . wH"’ G.wH 16E, . wH’ G wH
. . N (4.60)
+—2 1430 By | 3 - al?—a* +
2E . wH 8aGy, 16E,,wH" -

En reportant la compliance s dans I’équation (4.26); finalement, 1’énergie dissipée G- du

mode II donnera |'équation suivante :

2
3[L3 = 3d° 4 HE”J

GW=£ ———3L’+3ah3+0.15(L_1)+ L8 o 3, U
T 2w 16E,,wH G,wH 2EwH  16G,,wH 16, wH
(4.61)
L énergie dissipée critique du mode II de 1’éprouvette favorise la formule comme suit :
| Pra® L-] . 1 (L2_3az+ﬁ(f”j
TR o ST el U S s (4.62)
© 4w H|8E,H™ 10G, E(H™ 8G, 8E, H"
57 s 8.7 C E](‘ + E'()/ 3 E](‘v + E:’
Les modules d’élasticité sont : E,, = E| E, = —5 et Eg;= T

ou £/ est le module d’élasticité selon I'axe 1 du composite et £} est le module d’élasticité

selon I’axe 2 du composite unidirectionnel (composite du noyau).
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4.5.3 Détermination de I’énergie dissipée critique du mode-mixte

Afin de déterminer I’énergie dissipée critique du mode-mixte, les éprouvettes « cracked lap
shear » (CLS) sont réalisées et I’énergie dissipée critique du mode-mixte se compose de taux
d’énergie dissipée de mode I et de mode II. Selon les références [42, 43], la compliance de

I’éprouvette présente ainsi 1’équation :

5= L+7a (4.63)
2wHE,

ou L est la longueur d’éprouvette ; a est la longueur de I'entaille; w est la largeur
d’éprouvette; H est la moitié¢ d’épaisseur de I'éprouvette et £, est le module d’élasticité de la

moitié de la section de la poutre.

L’énergie dissipée G,:» de mode-mixte s’écrit de la fagon suivante :

75

Gy=—— 4.64
"t 4wHE e

7 > . ... oo C . . 5 " .
L’énergie dissipée critique G, ,du mode-mixte vise a déterminer par remplacement la valeur

P, dans I’équation (4.64), et le résultat est comme suit :

2

7P}

GG, =—51—
" AW HE,

(4.65)
4.6 Conclusion

La méthodologie présentée dans ce chapitre donne des techniques qui permettent 1’analyse

compléte des structures en composites en utilisant des caractéristiques différentes des
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constituants (fibre et matrice). Avec les constituants du profilé en T, la technique «virtual
crack closure» est utilisée afin de déterminer I’énergie dissipée des modeles. De plus, les
compliances des éprouvettes des modes de la rupture seront déterminées. En remplagant les
charges a la rupture données par des expériences et les compliances des éprouvettes des
modes de la rupture dans les équations (4.54), (4.62) et (4.65), les énergies dissipées critiques

des modes de rupture correspondants sont obtenues.



CHAPITRE 5

SIMULATION PAR ELEMENTS FINIS
5.1 Introduction

L’objectif de la simulation numérique des modeles par éléments finis a pour but d’éviter des
essais colteux du profilé en T du matériau composite. La méthode des éléments finis est
reconnue comme le meilleur moyen pour calculer les contraintes et les déformations des
structures en matériaux composites. Cela permet d’optimiser le processus de conception et de

proposer des produits plus innovants, de qualité plus €levée tout en minimisant les couts.

5.2 Elément brique SOLID46

La modélisation du modele du profilé en T et des modeles des éprouvettes nécessite
I'utilisation d’un ¢élément brique de matériaux composites en raison de la géométrie
particuliere. L’élément brique SOLID46 a 8 nceuds par élément a été choisi dans la librairie

du logiciel Ansys® , ce qui permet de simuler jusqu’a 250 plis [44-46].

Les fonctions d’interpolation quadratique d’un élément brique SOLID46 sont iso
paramétriques (un ¢lément fini est dit iso paramétrique si dans lequel I'interpolation des
parametres d’état tels que wu,, u, u. prend la méme forme que I’interpolation des
coordonnées). Chaque nceud possede trois degrés de liberté qui sont les déplacements selon

les trois axes X, Y et Z (uy, uy, u:).

Le type d’élément brique SOLID46 permet de déclarer les propriétés de matériaux et
I’orientation des plis selon la complexité de la géométrie. La flexibilité de ce type d’élément
donnera des moyens de définir I'orientation des fibres en utilisant des systémes de
coordonnées locaux des €léments. De plus, il donne des résultats a la surface inférieure et

supérieure de chaque pli, ce qui permet d’évaluer facilement les régions critiques.
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SOLIDY46 Geometry

Clemant |\ oy
Cooranates \
for KRE7= 0 i

: - 3
I ( n 7
" J
. b gaTToM Tetranexra Cpuer

- A regemmen zed

Figure 5.1 Géométrie d’élément solide (solide46).
Tirée de Ansys® Element Reference

>3 Modéle du profilé en T
531 Description géométrique du profilé en T

Le profilé en T se compose de I’ame, de la semelle et du noyau dont les dimensions sont
présentées dans la figure 5.2. L’ame et la semelle comprennent le stratifi¢ en composite
unidirectionnel selon les cas étudiés. Les modules d’élasticité du stratifié sont £, = E, = 54
GPa et E3 = 15 GPa. Les modules de rigidité du stratifi¢ sont G,> = G»; = G3; = 23.47 GPa et
le coefficient de Poisson du stratifié est de 0.3. Le noyau du profilé en T comprend les plis en
composite unidirectionnel dont les modules d’€lasticité sont £, = E; = 7.933 GPa, E3 = 135
GPa, les modules de rigidité sont G;>= G = G3; = 5.72 GPa et le coefficient de Poisson est
de 0.22.



I
~

Les résistances en traction du composite et de la matrice utilisées [1] sont S; . = 821 MPa et
S" » =90 MPa. respectivement. La résistance en cisaillement utilisée dans la réference [1] est

S/ i 115 MPa.

En raison de la symétrie de la géométrie et du chargement. il est possible de modéliser un
quart du profilé en T et de poser adéquatement les conditions de symétrie. Ceci peut réduire
la taille de la matrice de rigidité globale ainsi que le temps de calcul qui est un facteur

économique et technique non négligeable.

Le modele du profilé en T est soumis a une charge verticale appliquée sur I'ame d’une
hauteur de 80 mm par rapport a la base. Les conditions de fixation comprennent le blocage

suivant la direction verticale sur une distance de 20 mm selon la longueur de la semelle.

t

Stratifies

£ cme
Plis en composite unidirectionnel Semelle

80
\ =

v l
1]
A4 5/\\\ y
v 3‘ I \ 7’ y'
lﬁ 150 e

A\Y

Rlis en composite unidirectionnel

Stratifies

Stratifiés /

Dimension en mm

Figure 5.2 Description géométrique du profilé en T.
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3.2 Modé¢le en éléments finis du profilé en T

Un quart du profilé en T est modélisé a I’aide des points-clés et des volumes. La création des
volumes joue un rdle trés important, car 'orientation des plis dépend de I’ordre de
déclaration des volumes [47-49]. Pour représenter fidélement les orientations des fibres dans

les plis, les systemes de coordonnées locaux seront créés pour chaque volume du modele.

La taille des éléments est définie manuellement afin de raffiner le maillage dans les régions

ou la précision des résultats sera envisagée et de diminuer le temps de calcul.

Pour faciliter I’étude de I'influence des propriétés des composites et des parametres de la
géométrie du profilé, un modele paramétrisé a été développé avec le code APDL (Ansys
Parametric Design Language). Le programme d’analyse comporte trois modules principaux
a savoir le module de préparation des données (/PREP7), le module de résolution (/SOLU) et

le module d’analyse des résultats (/POSTT1).

Le module de préparation des données est une étape cruciale déterminant la précision des
résultats. La géométrie d’un quart du profilé en T en raison de deux plans de symétrie est
modélisée en 64 points-clé et en douze volumes permettant ultérieurement de raffiner le
maillage aux endroits critiques (voisinage du noyau). Les conditions de deux plans de
symétrie selon les axes X et Z, le blocage vertical selon I'axe Y d’une partie de la semelle et
la charge verticale appliquée selon Y sur I’ame sont définis adéquatement dans le modéle. Le
modéle comprend 16456 nceuds et 13230 éléments en cas du profilé en T avec une ame de
huit plis. Le programme complet en APDL pour le profilé en T est présenté en annexe I.

(Voir annexe I, p.117).

Les résultats numériques du modele sont interprétés aux régions sollicitées afin de prédire

I’évolution du comportement de matériau du profilé en T (Ioir la figure 5.3).
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Figure 5.3 Volumes et conditions aux frontiéres du modele en EF du profilé en T.
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Figure 5.4 Mod¢le en EF d’un quart du profilé en T.
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5.4 Modeéle en éléments finis des éprouvettes des modes de rupture
54.1 Modé¢le en éléments finis de I’éprouvette du mode I
S5.4.1.1  Description géométrique de I’éprouvette du mode I de rupture

L éprouvette du mode I est une plaquette rectangulaire de dimensions qui sont montrées dans
le tableau 5.1 et la figure 5.5. L’éprouvette contient une languette en Téflon de longueur
«a» qui divise son épaisseur en deux parties. Par conséquent, il y a trois régions de
différentes caractéristiques dans 1’éprouvette. Les modules d’élasticité de la région
supérieure a la feuille en Téflon sont E;s = E»s = (E; + E»)/2 = (54 + 7.93)/2 = 30.96 GPa
tandis que ceux de la région inférieures a la feuille en Téflon sont £;; = Ex = E; = 54 GPa.

Dans la troisiéme région qui n’est pas divisée par la feuille de Téflon posseéde les modules
E/G = E_?G =42.48 GPa.

Tableau 5.1 Dimensions des éprouvettes des modes de rupture

Mode de a L F K H w
rupture (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Mode I 14 63.5 10 103 0.9 254
Mode II 30 55 10 70 0.9 254
Mode-mixte 20 127 10 77 0.9 254

F et K sont les distances utilisées pour fins de modélisation en volumes contréles (/'oir la
figure 5.6).
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Figure 5.5 Description géométrique d’éprouvette en mode I.

5.4.1.2 Modé¢le en éléments finis de I’éprouvette du mode I

L’éprouvette du mode I est modélisée en 154 points-clés et six volumes (}oir la figure 5.6).
Afin d’assurer la robustesque du modéle, la taille des éléments dans les régions sollicitées se
situant prés du nez de I’entaille (distance F dans la figure 5.6) est raffinée par rapport a celle

dans les autres régions. Le modele comprend 8715 nceuds et 6000 éléments.

Le chargement de I’ouverture verticale de 1’éprouvette dans les essais mécaniques pour le
mode I est simulé en applicants deux charges de méme intensité mais dans les sens opposées
selon ’axe Y a une extrémité du modéle tandis que 1’autre extrémité est bloquée selon les

trois axes du systeme de coordonnées global du modele (Voir la figure 5.7) et le programme
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complet en APDL pour le modele du mode I de rupture est présenté en annexe V (Joir

annexe V. p.187).
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Figure 5.6 Modéle en EF du mode I en 12 volumes.
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Figure 5.7 Modéle en EF de I’éprouvette du mode I.
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5.4.2 Modg¢le en éléments finis de I’éprouvette du mode 11
5.4.2.1 Description géométrique de Péprouvette du mode II

L’éprouvette du mode II est une plaque rectangulaire de dimensions qui sont montrées dans
le tableau 5.1 et la figure 5.8. L éprouvette contient une languette en Téflon de longeur « a »
qui divise son épaisseur en deux parties. Par conséquent, il y a trois régions de différentes
caractéristiques dans I’éprouvette. Les modules d’élasticité de la région supérieure a la feuille
en Téflon sont E;5 = E»s = 30.96 GPa tandis que ceux de la région inférieures a la feuille en
Téflon sont E;; = E;; = 54 GPa. La troisiéme région qui n'est pas divisée par la feuille de

Téflon posséde les modules E; = Ea; = 42.48 GPa. (Voir les figures 5.8 b et ¢).

B '—' P
Plis en composite unidirectionnel

0 ‘__—‘-‘""‘Z_‘_?_‘:“_‘_—..‘_T__!_T.‘_.‘.‘.:'_T_-.T_’._‘_'._‘.T.'TT.'..‘.‘.;-,- IH - -
'_,' | N 4 : 3 X
ROpN—— Eos
Z . LS:parateur en Téflon Stratifiés

2 | A B 2L

Figure 5.8 Description géométrique d’éprouvette en mode II.
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5.4.2.2  Modele en éléments finis de I’éprouvette du mode II

L éprouvette du mode II est modélisée en 154 points-clés et six volumes (Voir la figure 5.9).
Afin d’assurer la robustesque du modéle, la taille d’élément des régions sollicitées se situant
pres du nez de I'entaille (distance F dans la figure 5.9) est raffinée par rapport a celle dans les

autres régions. Le modele comprend 11235 nceuds et 8000 éléments.

Les conditions aux frontieres de 1’éprouvette sont : une charge verticale est appliquée au
centre de l’éprouvette et 1'éprouvette est bloquée ve rticalement aux deux extrémités de
I"éprouvette (I'oir les figures 5.8 a et 5.10) et le programme complet en APDL pour le

modele du mode II de rupture est présenté en annexe VI (Voir annexe VI, p.199).

Entaille

v

v

v

Figure 5.9 Modé¢le en EF du mode II en 12 volumes.
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Figure 5.10 Mode¢le en EF de I’éprouvette du mode II.

5.4.3 Modéle en éléments finis de I’éprouvette du mode-mixte
5.4.3.1 Description géométrique de I’éprouvette du mode-mixte

L éprouvette du mode-mixte est une plaque rectangulaire de dimensions qui sont montrées
dans le tableau 5.1 et la figure 5.11. L éprouvette contient une languette en Téflon de longeur
« a» qui divise son épaisseur en deux parties. Par conséquent. il v a trois régions de
différentes caractéristiques dans |éprouvette. Les modules d'élasticité de la région
supérieure a la feuille en Téflon sont E;s = E>s = 30.96 GPa tandis que ceux de la région
inférieures a la feuille en Téflon sont E;; = E> = 54 GPa. La troisiéme région qui n’est pas

divisée par la feuille de Téflon possede les modules E;6 = E-; = 42.48 GPa.
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Figure 5.11 Description géométrique d’éprouvette en mode-mixte.

5.4.3.2 Modé¢le en éléments finis de ’éprouvette du mode-mixte

L’éprouvette du mode-mixte est modélisée en 156 points-clés et dix-huit volumes (Voir la
figure 5.12). Afin d’assurer la robustesque du mod¢le, la taille d’élément des régions
sollicitées se situant prés du nez de !'entaille (distance F dans la figure 5.12) est raffinée par

rapport a celle dans les autres régions. Le modeéle comprend 9597 neeuds et 6600 éléments.

Les conditions aux frontiéres de I’éprouvette sont: une charge horizontale appliquée a
I’extrémité de I’éprouvette et I’autre extrémité est imobilisée dans les 3 directions. (Voir la
figure 5.13) et le programme complet en APDL pour le modele du mode-mixte de rupture est

présenté en annexe VII (Voir annexe VII, p.211).
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Figure 5.13 Modé¢le en EF de I’éprouvette du mode-mixte.
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35 Critéres de rupture du matériau composite

5.5.1 Relation Contraintes-Déformations

68

Le matériau orthotrope est un matériau élastique homogéne présentant en tout point deux

symétries du comportement mécanique, chacune par rapport a un plan, les deux plans étant

orthogonaux. La loi de comportement exprimée dans les axes dits « orthotropes » définis au

moyen du triedre construit sur les deux plans orthogonaux et leur intersection, peut s’écrire

sous la forme conventionnelle suivante :

}/ Xy

Y-

Q| ~

(5.1)

ou E,, E, et E. sont les modules d’¢élasticité longitudinaux; G,,. G,- et G,- sont les modules de

cisaillement; vy, Vi-, Vyz Vi Vav Vo sont les coefficients de Poisson.

De plus, la symétrie de la matrice de la loi de comportement ci-dessus entraine les égalités :



69

v, Vv
== (5.2)
E. E,
V.'l Vv\:
E. E
55,2 Critéres de rupture du composite utilisés dans le logiciel Ansys"

Il existe plusieurs criteres de rupture des matériaux orthotropes. Les critéres de la rupture
utilisés dans le logiciel Ansys" sont suivants :

o critére de la contrainte maximale (CCM);

e critere de la déformation maximale (CDM);

e critéere de Tsai-Wu (CTW).

Dans cette thése, les deux critéres de contrainte maximale et de Tsai-Wu sont utilisés pour
étudier de la charge causant la fissure initiale et le processus de la propagation de la

fissuration, car ces deux criteres de rupture sont les plus proches de la réalité.

5.5.2.1 Critére de contrainte maximale

Selon le critere de contrainte maximale, la rupture du composite se produit des que le champ
des contraintes ne satisfait plus aux relations (2.6). Le critére de la contrainte maximale

s’écrit sous la forme suivante :
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ou

— ou

— DU

(5.3)

ou oy, 0,, 0= sont les contraintes en traction au point calculé et oy, 0,., 0-. sont contraintes en
compression au point calculé; o/ er o/ sont les contraintes de ruptures en traction et en

compression respectivement, ¢; est le facteur multiplicatif de sécurité de la charge appliquée.

5.5.2.2  Critére de rupture de Tsai-Wu

Dans le logiciel Ansys®. Le critére de Tsai-Wu pour la rupture du composite s écrit sous les
formes :
e critere basé sur la résistance exponentielle :

& =A+B (5.4)

e critére basé sur I’'inversion de la proportion de résistance :

$, = (5.5)
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ou &, est le facteur multiplicatif et les termes 4, B dans les équations (5.4) et (5.5) s’écrivent :

= (G.\’ )2 _ (O')' ): (O'z )2 " (G_\')' )2 + (O-)/z )2 (O-. A )2

v
- +
i J / / S o/ 2 2 - N2
OxvOvw OOy Ozr0z (O’(T )‘ (O‘fz ) (O-A{z )_ (5.6)
Cyo 0oy Cy,0,0; Cy, 0,0,
S oS St S [
\/O'.\"/'O'.\x OyrOyc \/O-YTO-)’(‘O-Z'I'O-Z(‘ \/O'.\"/'O'v\x 05,07
1 1 1 1 1 1 ,
B:L p +—, o, + —/‘l‘—/ O')r+ —!+_j_ O, (57)
Oy  Oa Oyr Oy Oz Oz

ou Cyy, Cyzet Czyv sont les coefficients de couplage selon la théorie de Tsai-Wu.

5.6 Procédure d’analyse par éléments finis

Cette étude comporte deux étapes: la premicre étape consiste a déterminer la charge
provoquant la fissure initiale en appliquant la charge unitaire dans les modeles éléments finis
et faire résoudre ces modeles pour calculer les facteurs multiplicatifs & et &> selon les criteres
de la contrainte maximale et de Tsai-Wu. La valeur la plus grande parmi des & et & est
retenue et |’interpolation linéaire donnera la charge causant la fissure initiale des modeéles. La

seconde étape est d’étudier le processus de la propagation de la fissuration qui est présenté

par I’algorithme a la figure 5.14.
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Figure 5.14 Algorithme du programme.



73

5.7 Conclusion

La précision de la simulation numérique des modeles par la méthode des éléments finis
dépend des parametres suivants: le type d’élément, les propriétés des matériaux, la
modélisation, les conditions aux frontiéres et les critéres de rupture. Un manquement des
parametres mentionnés ci-dessus pourra donner des résultats inadéquats. Les résultats des

simulations numériques des modéles d’éléments finis seront présentés dans le chapitre 6.



CHAPITRE 6

RESULTATS DES SIMULATIONS NUMER[QUES ET DISCUSSION
6.1 Introduction

Les simulations numériques des modéles d’éléments finis dans cette thése sont présentées en
deux parties: la premiére partie consistera a présenter les résultats des simulations
numériques du profilé en T et la seconde partie présentera les résultats des simulations
numériques des modes de rupture. Les deux criteres de contrainte maximale et Tsai-Wu sont

utilisés pour prédire la fissuration.

6.2 Résultats du profilé en T
6.2.1 En traction

Les résultats des simulations numériques du profilé en T se présentent en deux étapes : la
premiére étape présente les résultats des simulations numériques pour déterminer I’endroit de
la fissure initiale ainsi que la charge requise; la seconde étape présente les résultats relatifs a

la propagation de la fissuration.

6.2.1.1 Fissure initiale

Les modeles du profilé en T ont des configurations différentes selon le nombre de plis de
I’ame qui varie de 2 plis jusqu’a un nombre maximum de 16 plis tandis que le nombre de plis
de la semelle est fixé a 10 plis. La modélisation du profilé en T est déja présentée dans le
paragraphe 5.2 et le nombre des éléments des modeles est environ de 38000 a 58680
éléments (Voir la figure 6.1). Afin de déterminer la charge causant la fissure initiale, une
charge verticale unitaire est imposée dans les modeles de simulation afin de calculer les
facteurs multiplicatifs selon les criteres de rupture (Voir le paragraphe 5.5 du chapitre 5) au

point le plus sollicité et ensuite I'interpolation linéaire du facteur multiplicatif le plus proche
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de la réalité donnera la valeur de la charge causant la fissure initiale et les coordonnées du
point ou se trouve la fissure initiale. Les résultats de la charge causant la fissure initiale des

modeles sont présentés dans les figures 6.2. 6.3 et dans les tableaux 6.1 et 6.2.
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Figure 6.1 Maillages des éléments brique 8 neeuds des modéles Ansys".
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Le tableau 6.2 et la figure 6.3 indiquent les résultats sur les charges causant la fissure initiale
en fonction du nombre de plis de I’ame. Cette charge accroit avec le nombre de plis de I'ame
variant de 2 plis jusqu'a 12 plis. La raison est que ’augmentation du nombre de plis de
I’ame engendre I’agrandissement de la matiére de la partie entre le coin et la semelle donc
I’augmentation de la rigidité du modele et de la charge causant la fissure initiale. Pour le cas
du nombre de plis de I'dme variant de 12 plis jusqu'a 16 plis. la charge causant la fissure
initiale diminue avec 1’augmentation du nombre de plis de 1’ame car 1’augmentation du
nombre plis de I’dme provoque I"affaiblissement de la matiere de la partie sous le noyau dont
la rigidité du modele est réduite d’ou la diminution de la charge causant la fissure initiale

(Voir la figure 6.1).

La figure 6.4 montre que la variation de la charge appliquée par rapport au déplacement
vertical de I"ame du profilé pour différents modeles. D’apres ces résultats, le déplacement est
proportionnel a la charge appliquée. Cette relation est importante pour le choix de la

configuration appropriée du profilé en T.

Tableau 6.1 Valeurs des charges causant la fissure initiale du profilé en T et les coordonnéees
du point ou se trouve la fissure initiale pour différents modeles

Charges de fissure initiale (N) X (mm) Y (mm) Z (mm)

P12 =564 (2 plis) 2.2305 0.00105 0
P14 =809 (4 plis) 2.5215 0.00118 0
P = 1300 (6 plis) 2.8124 0.00132 0
P1g=2092 (8 plis) 0 3.20000 2.50

Py 10 = 2482 (10 plis) 0.0016 3.39430 0

P112=2960 (12 plis) 0.0017 3.6852 0

P14 =1951 (14 plis) 3.9762 0.00187 0

Py 16 = 1346 (16 plis) 4.2671 0.0020 0
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Figure 6.2 Localisation et de la charge causant la fissure initiale.



78

Tableau 6.2 Charges causant la fissure initiale du profilé en T de 2 plis a 16 plis de I'ame

Plis de I’4me du profilé en T Pcen (N) Perw (N)
2 566 564
- 815 809
6 1325 1300
8 2136 2092
10 2596 2482
12 3244 2960
14 1963 1951
16 1354 1346

Graphique charges causant la fissure initiale du profilé en T

Charges de fissure initiale (N)

16

14

12

10

Nombre des plis de I'ame du profilé en T

Figure 6.3 Charge causant la fissure initiale et Nombre de plis de I'Ame.
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Figure 6.4 Force-Déplacement des profilés en T en traction.

6.2.1.2  Propagation de la fissuration

La procédure de simulation de la propagation de la fissuration comporte deux étapes: la
premiére consiste a identifier les régions ou il y a de possibilit¢ de la fissuration: la seconde
est de créer une connexion rigide des nceuds a la frontiere des deux parties formant la fissure.
Par la suite une comparaison de contraintes engendrées par le chargement a chaque nceud
situé dans la région de couplage avec le critere de rupture imposé (J oir le paragraphe 5.5).
Cette comparaison de contraintes est répétée a tous les nceuds de la région de couplage
jusqu'a ce que le critere de rupture soit violé (Toir la figure 5.14). A 1'endroit ou le critére de

rupture n’est pas respecté. la propagation de la fissure est simulée en détachant les nceuds

couplés.
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Les figures 6.5 4 6.6 présentent la répartition des contraintes selon la direction OX du profilé
en T de I'dme de 4 plis. En plus, ces résultats permettent d’observer la variation des
contraintes dans les deux matériaux selon la direction OX et I"évolution du processus de la

propagation de la fissure.

F=900N Apparition de la fissure initiale F=900N

F=1500N Propagation de la fissuration F=2000N

Figure 6.5 Répartition des contraintes, fissuration initiale et propagation de la
fissuration du profilé en T de ’ame de 4 plis.
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Nez de fissure

Noyau

b) c)

Figure 6.6 Répartition des contraintes et propagation de la fissure
a la surface entre le noyau et le stratifié au coin du profilé en T.

Les figures 6.7 a 6.8 présentent la répartition des contraintes selon la direction OX du profilé
en T de I'ame de 6 plis. En plus, ces résultats permettent d observer la variation des
contraintes dans les deux matériaux selon la direction OX et 1"évolution du processus de la

propagation de la fissuration.



F=2000N

F=2600N F=2800N

Figure 6.7 Répartition des contraintes, fissuration initiale et propagation de la
fissuration du profilé en T de ’ame de 6 plis.
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Fissure

Figure 6.8 Répartition des contraintes et propagation de fissuration a la surface entre
le noyau et le stratifié¢ du profilé en T de I’ame de 6 plis.
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Les figures 6.9 et 6.10 présentent la répartition des contraintes selon la direction OX du
profilé en T de l'dme de 8 plis. Les résultats permettent dobserver la variation des
contraintes dans les deux matériaux selon la direction OX et 1I'évolution du processus de la

propagation de la fissure.

F=2800N F=3000N F=3200N

F=3400N

Figure 6.9 Répartition des contraintes, fissuration initiale et propagation de la fissure
du profilé en T de ’ame de 8 plis.



=3200N

-454 752 -95.227 262.298 620,823 975348
-275.49 83.035 441,561 800,086 1159
T-JOINT 8 PLIE, (52920elems),F=3200N, UY=0.452910647mn

Nez de fissure

Fissure

ez de fsure SR <——

c)

Figure 6.10 Propagation de la fissure du modéle comprenant une Ame de 8 plis.

i
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Les figures 6.11 et 6.12 présentent la répartition des contraintes selon la direction OX du
profilé en T de I"dme de 10 plis. De plus, ces résultats permettent d’observer la variation des
contraintes dans les deux matériaux selon la direction OX et 1'évolution du processus de la

propagation de la fissure.

F=2500N Apparition de fissure initiale F=2500N

F=3500N 1  Propagation de la fissuration F=5000N

Figure 6.11 Répartition des contraintes, fissuration initiale et propagation de la
fissuration du profilé en T de ’ame de 10 plis.



F=5600N

TIME=1

JUL 29 2008
18:40:57

(&vG)

R i =

ey

-951.265 -355.999 239.251 834.502 1430
a -653.6249 -56.374 $36.876 1132 1727
T-JOINT EN COMPOSITE F=5600N, UY=0.691980656mm

Rl

Splhi 3
Fissure

— |
I

Fissure

Figure 6.12 Propagation de la fissure du modéle de I’ame de 10 plis.

87



88

6.2.2 En compression

La figure 6.13 illustre le chargement en compression et les modeles avec des différents de

condition aux frontiéres.

5 rrisanse o8 1-scTvn § uss o8 1AM .

Figure 6.13 Conditions aux frontiéres des modéles.

La simulation numérique du profilé en T dans le cas compression se compose de deux étapes
de solution: la premicere étape de solution s’appelle I'analyse statique linéaire, cette étape
consiste a calculer les déplacements, les contraintes et a construire la matrice de rigidité due
aux contraintes pour une valeur de la charge arbitraire en compression du profilé en T la
deuxiéme étape de solution s’appelle 1'analyse de flambage qui est basée sur la matrice de
rigidité due aux contraintes afin d’établir I'équation de I'instabilité du modele. La résolution
de cette étape déterminera le facteur multiplicateur de la charge appliquée en compression ou
la charge critique de flambage. Le programme complet en APDL pour le profilé en T est

présenté en annexe III (Voir annexe III, p.148).

Les figures 6.14 a et b, présentent la déformée et la valeur de la charge critique causant le

flambage du profilé en T de 1'ame de 4 plis avec la condition aux frontiéres du modéle a
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présenté dans la figure 6.13 a, et dans les figures 6.14 ¢ et d. illustrent la déformée et la
valeur de la charge critique causant le flambage du profilé en T de I'ame de 8 plis avec la

condition aux frontiéres du modele a présenté dans la figure 6.13 b.

Profilé en T de I"dme de 4 plis soumis la charge de flambagel

Pc=161.423N | Pc=161.423N

a)

ISPLACENENT

L4 Profilé en T de I"ame de 8 plis soumis la charge de

Pc=1347N

Pc=1347N

Figure 6.14 Charge de flambage 2 Y = 80 mm, 4 plis et 8 plis sur I’Ame du profilé en T.

La figure 6.15 et le tableau 6.3 présentent les résultats de la charge causant la fissure initiale
en compression et celle de flambage obtenue par la simulation numérique et calculée par la

formule théorique [50. 51] du profilé en T en fonction du nombre de plis de 1"dme.
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Tableau 6.3 Charges causant la fissure initiale et charges de flambage du profilé en T

Nombre de pli P (N) Pcy (N) Pcy (N) Pc.(N) Pourcentage d’erreur
de I’ame Peo/Peo T)

4 809 161 174 149.7 13.9
6 1300 446 577 5054 12.4
3 2092 739 1347 1197.9 11.06
10 2482 1587 2596 23397 9.8

12 2960 2927 4433 4043 8.79
14 1951 6573 6962 6420 7.78
16 1346 9503 10284 9583 6.8

Py est la charge causant la fissure initiale en compression; P¢ est la charge de flambage par la
simulation numérique pour les mémes conditions aux frontieres du cas Py: Pes est la charge
de flambage calculée par la simulation numérique pour le cas ot I’ame est considérée comme
une poutre en porte-a-faux: Pc. est la charge de flambage théorique pour le cas de Pe».

Graphique charges de flambage et charges causant la fissure initiale

ges (N)
D
S
S
S

Char

4000 -

2000

16 14 12 10 8 6 4

Nombre de plis de I'ame des profilés en T

Figure 6.15 Charges de flambage et charges causant la fissure initiale
du profilé en T de 4 plis a 16 plis sur I’ame.
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6.2.3 Influence de la largeur du profilé en T

La simulation numérique des modéles du profilé en T dépend des parametres tels ques les
propriétés des matériaux. les orientations des fibres, le nombre de plis de 1'dme et de la
semelle et la largeur du profilé. La figure 6.16 présente un quart du modele et le modéle en
entier de 4 pouces de la largeur du profilé en T. Le programme complet en APDL pour le

profilé en T est présenté en annexe IV (Joir annexe 1V, p.159).

&

BN
\A’pouces

a)

Figure 6.16 Modéles du profilé en T.

La figure 6.17 présente la propagation de la fissuration du profilé en T en cas de 4 pouces de
la largeur et 6 plis de I"ame. Ces résultats montrent que 1'apparition de la premiére fissure
correspond a une charge de 2400 N (}oir les figures 6.17 a et b) et le processus de la
propagation de la fissuration pour la charge allant de 2400 N jusqu’a 4000 N (T oir les figures
6.17 c et d).
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F=2400N Fissure initiale F=2400N

TIREST e TIRE=T
| /expANDED g BXPANDED
a1 ve) aTwarn (AVG

43796

1442 6
T-JOINT 6 BLIS, (10016Uelems), E=2800N, UY=0.22993

10516 e

037117 469398
253257

373.486 685538

6.704 5 25325 68553
T-JOINT 6 PLIS, (100160elems), E= =0.328486085mm | |7-JOINT 6 PLIS, (100160elems),F=400

Figure 6.17 Apparition de fissure initiale et propagation de la fissuration du profilé en
T dans le cas de I’ame de 6 plis et 4 pouces de la largeur.

Les résultats des simulations numériques des modeles du profilé en T avec les différentes
largeurs variant de 2 pouces et 4 pouces sont montrés a la figure 6.18. D apres ce graphique.
la charge causant la fissure initiale augmente linéairement en fonction de la largeur ainsi que
les résultats de propagation de la fissuration pour une charge de traction appliquée. Dans les
études de simulations numériques d’arrachement du profilé en T. la relation de I’intensité de

la charge causant la fissure initiale et la largeur est proportionnelle. Pour avoir des résultats
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adéquats de l'influence de la largeur sur le comportement du profilé en T. les études de

["application de la charge selon les directions privilégiées devront étre réalisées.

Force-Déplacement des profilés en T avec 6 plis de 1'ame:
2 pouces et 4 pouces de la largeur

Force (N)

1000 +-- - - A o e
.
. ——2 pouces de la largeur 6 plis de I'dme

500 +-- 54 e TR o
1 —— 4 pouces de la largeur 6 plis de I'dme
0 4 s ——" - —
0.213
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Déplacement vertical de 'ame du profilé en T (mm)

Figure 6.18 Charges causant la fissure initiale du profilé en T de I’ame de 6 plis, 2
pouces et 4 pouces de la largeur.

Le tableau 6.4 illustre les résultats de la charge causant la fissure initiale pour les cas : 1’ame
de 4 plis et 8 pouces de la largeur; I'ame de 6 plis et 4 pouces de la largeur: 1'ame 10 plis et 6
pouces de la largeur et I"ame 8 plis et 8 pouces de la largeur. D aprés les résultats, la charge

causant la fissure initiale s’établit par la relation suivante :
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P,=P (6.1)

¥ ==
= o,
1 2pouces o)

<~

ou Py est la valeur de la charge causant la fissure initiale du profilé en T ; P;pouces €5t la
valeur de référence (colonne 1 du tableau 6.4) de la charge causant la fissure initiale du

profilé en T et o est la largeur selon I’axe Z du profilé en T.

Tableau 6.4 Résultats des charges causant la fissure initiale du profilé en T

Plis de ’ame du Pr2pouces Prapouces Pi6pouces Pi8pouces Pourcentage
profilé en T (N) (N) (N) (N) d’erreur (%)
+ 809 3077 4.2
6 1300 2603 0.23
10 2482 7396 0.68
8 2092 8009 4.3
6.2.4 Influence de ’orientation des fibres du profilé en T

Dans les structures en composite, I’orientation des fibres joue unré le important sur le
comportement de la structure. Le tableau 6.5 illustre I'influence de la direction de fibres dans
les stratifiés constituant d’un profilé en T comportant une ame de 10 plis sur la localisation
de la fissure initiale et sur la charge causant la rupture initiale. Les propriétés du noyau
utilisées sont obtenues en utilisant les données tirées de la référence [1] et les propriétés du
stratifié en composite utilisées sont obtenues a partir des résultats de la référence [28]. Le

programme complet en APDL pour le profilé en T est présenté en annexe II.

Le tableau 6.5 présente les coordonnées du site de la fissure initiale ainsi que la charge de
traction qui la cause. L’influence de cette charge sur I’orientation des fibres dans le stratifié

constituant de I’ame est illustrée graphiquement dans la figure 6.19. 1l est observé que les
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charges de fissure initiale pour les profilés comportant d une ame faite des stratifiés : [0/15 -
15/45/-45/45/-45/15/-15/0]. et [0];o respectivement. sont les plus grandes parmi celles des six

cas étudiés.

Tableau 6.5 Coordonnées du point ou se trouvent la fissure initiale et les charges causant la
fissure initiale du profilé en T

N° ’ Stratifiés du profilé en T X(mm) | Y(mm) | Z(mm) | P;(N)
1 \ [0/15/-15/45/-45/45/-45/15/-15/0] 0.15848 2.4587 25 4376
2 0] 0 35 25 1118
3 [0/90]ss 0.00638 3.2887 35 | 3872
4 [45/-45]ss 28691 | 0.0573 5 1785
5 [0/-45/-30/-15/0]5 0 l 3.5 25 1353
6 [0/15 1545 45 45 45715 15/0] 0 33 3 089
Analyse de I'influence de Iorientation de fibres sur le
comportement du profilé en T
5000
_ 4500 P Pis—~ -orreeeeeeemmeoeeee RS
€ 4000 T —
o=
e L e el T L R e i
2 JPHY ommmr ¢ o gmm e s R o i s
©
% 2500
= 2000 1— [0/15/-15/45/-45/45/-45/15/-15/0]
32 2= [0]10 3
g, 1500 71 3—[0/90]s ~—
E iofg - F=8ly @200 Lacegesas. sescapasass o >
& 5— [0/-45/-30/-15/0]s )
500 | 6— [0/15/15/45/45/45/45/15/15/0) [~~~ oo
0
1 g 3 4 5 6
Orientations des fibres du stratifié

Figure 6.19 Charges causant la fissure initiale du profilé en T de I’ame de 10 plis pour
des orientations différentes des fibres.
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La figure 6.20 illustre les courbes de force d'arrachement en fonction du déplacement
vertical de I'ame du profilé en T. Les résultats démontrent que le déplacement vertical du
profilé comportant d une dme des stratifiés (/ oir la figure 6.19) est le plus grand par rapport

a celui des autres cas. et ce pour la méme charge causant la rupture initiale.

Force-Déplacement des profilés en T en traction
10000 |
QOQY = ~-mmmm o m s n o s R s s s nmmeman A kA hs
|
gooo +-—-— - & |
JO00 ==--- PFESEEEESREeng <l = S e 5w 1
— 4 - - - - - . e - - . _- »___»N _ _ _ _ i
z 6000 i
; 5000 + 3 - j
£ 4000 [ o ——(0]10 1
: —8— [45/-45]58
3000 - ' E ’ e [0/15/-15/45/-45/45/-45/15/-15/0)
2000 -~ - = === 4oy - ——[0/90]38
1000 +- o 1 7 5 —8— [0/-45/-30/-15/0]S
v —&— [0/15/15454S/4545115/1500)
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Déplacement vertical de I'ame des profilés en T (mm)
Figure 6.20 Force-Déplacement du profilé en T de I’ame de 10 plis
pour des orientations différentes des fibres.
6.3 Résultats des modes de la rupture

La technique de simulation de I'initiation et de la propagation basée sur la résistance a la
rupture des criteres de rupture de la contrainte maximale et de Tsai-Wu ne permet pas de
caractériser le mécanisme de la rupture. Il existe une différence fondamentale dans la rupture
des matériaux composites comparée a celle des matériaux métalliques a 1'échelle

macroscopique. Lorsqu’une force axiale est appliquée a une éprouvette non entaillée de
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traction métallique, la rupture se produit perpendiculairement a la force appliquée, alors que
dans le matériau composite, I’endommagement principal se produit parallelement a cette
méme force a cause de la faiblesse des interfaces entre les plis, ce qui s’appelle le

délaminage.

En général, le délaminage se produit au bord de 1'éprouvette sous I’influence des contraintes
(perpendiculairement le plan des plis) dans I’épaisseur du composite et des contraintes de
cisaillement, c’est-a-dire en mode de rupture mixte. Il convient d’étudier séparément le
délaminage en mode I (tension), le délaminage en mode II (cisaillement) et le délaminage en

mode-mixte.

Les résultats des simulations numériques de la charge et les coordonnées des points de la

fissure initiale pour les trois modes de rupture sont présentés dans le tableau 6.6.

Tableau 6.6 Coordonnées des points des charges causant la fissure initiale

Mode de X Y 74 7, P,
rupture (mm) (mm) (mm) (mm) (N)

Mode | 14.00 0.00 1.27 24.13 55
Mode II 30.50 0.00 0.00 25.40 369
Mode-mixte 60.50 0.00 12.70 12.70 4511

6.3.1 Mode I de rupture

Le modele des éléments finis de I’éprouvette du mode I est montré a la figure 6.21. Cette
éprouvette se compose de deux matériaux différents dont le premier matériau comprend des
stratifiés en composite unidirectionnel (Voir les figures 6.21 b et ¢) qui a les directions des

fibres selon les axes OX et OZ dans le syst¢eme de coordonnées global tandis que le second
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matériau de I'éprouvette est le pli du composite unidirectionnel qui a les directions des fibres

uniquement selon 1'axe OZ (Voir la figure 6.21 d).

Eprouvette 3 plis d’éprouvette

MODE I COMPOSITE, e=15mm, (6000 .1wwui, 700K, 0. 702706692mm [MODE T COMPOSITE, a=15um, (6000elez;, 7225, 2. 72170269 2mm

Figure 6.21 Eprouvette et direction des fibres des plis d’éprouvette.

6.3.1.1 Charge causant la fissure initiale

Les résultats de la charge causant la fissure initiale montre que la localisation de la premiére
fissure se trouve a la fin de I'entaille et & une distance de ’ordre de 1.27 mm des deux bords

de Iéprouvette (Voir la figure 6.22).
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y A "l Mode I de rupture
A

A
0 X
7 14 Phtaille 107 J
< > < g
A Y
a) oH
25
—_ ; I, (14,0, 1.27) 7
X/ o—-~----»—»--——0-|——>
2 (14.0,24.13)
4_,‘1.27
2413
B 254
F - Dimension en mm

® Points de fissure initiale Section A-A

Figure 6.22 Coordonnées des points de fissure initiale du mode I.

6.3.1.2  Propagation de la fissuration

Le processus de la propagation de la fissure commence par la premiere fissure qui se propage
de l'extérieur a l'intérieur selon la direction de 1'axe OZ: ensuite la fissure continue a

s"élargir selon la direction positive de 1'axe OX.

Les résultats de I"apparition de fissure initiale et du processus de la propagation de la fissure

du mode I de la rupture sont présentés dans les figures 6.23 et 6.24.
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F=56N Apparition de la fissure initiale 1 F=60N |
wr

Fissuration initiale

c)
e Points de fissure initiale

Figure 6.23 Fissure initiale et propagation de la fissuration du mode I.
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]
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i
Mat 2. Type element 2 11 M : Mat 2, Type element 2
I

177.357 266.036
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Fissure initiale I
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® Points de fissure initiale

Figure 6.24 Répartition des contraintes de I’éprouvette du mode I.
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6.3.2 Mode II de rupture

6.3.2.1 Charge causant la fissure initiale

102

Les résultats de la charge causant la fissure initiale montre que la localisation de la premiere

fissure se trouve a une distance de 0.5 mm de la fin de |'entaille et sur les deux bords de

I"éprouvette (I oir la figure 6.25).

A Mode II de rupture
Entaille
Y1 L=l
0 v A
30.5 79.5
o i "l
a) A
.S
1, (30.5,0,0) 7
X/’ --------------- -
I, (30.5, 0, 25.4)
2
- b) = g
Dimension en mm i
e Points de fissure initiale Section A-A

Figure 6.25 Coordonnées des points de fissure initiale du mode II.

6.3.2.2  Propagation de la fissuration

Le processus de la propagation de la fissure commence par la premiére fissure qui se propage

de l'extérieur a l'intérieur suivant la direction de 1'axe OZ; ensuite la fissure continue a

s"élargir selon la direction positive de I'axe OX.
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Les résultats de 1'apparition de fissure initiale et de la procédure de la propagation de la

fissure du mode II sont présentés dans les figures 6.26 et 6.27.

F = 380N Apparition de la fissure initiale F = 380N

F = 440N Propagation de la fissuration F = 440N

02.474 69,447 67 813.288 1185
MODE II COMPOSITE, (8000elems),F=-440N, Uy=-13.370952%mm

69342
65604 1.021

2 1.021 1.6 2333 2.989
SITE, (8000elems), P=-440N, U¥=-13,370952%mn

c) d)

Figure 6.26 Fissure initiale et propagation de la fissuration du mode II.
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279.549
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JAN 13 2009
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e ;1 — 21:03:14
TIME=1
=51 (AVG)
Nez de fissure Matl, Type élément |
Mat2, Type élément 2
v Matl, Type élément 1
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S| R
-488.434 -116.514 255.407 S 627.327 999.248
-302.474 69.447 441.367 813.288 1185

MODE II COMPOSITE, (BDDDlems),F=—44ON, UY=-13.3709529mm

Fissure initiale

b)

Figure 6.27 Répartition des contraintes de ’éprouvette du mode II.



6.3.3 Mode-mixte de rupture

6.3.3.1 Charge causant la fissure initiale

Les résultats de la charge causant la fissure initiale montre que la localisation de la premiere

fissure se trouve d’une distance de 0.5 mm de la fin de 1'entaille et au milieu entre les deux

bords de I'éprouvette (1 0ir la figure 6.28).

A ' A a| Mode-mixte de rupture
Y Entaille
I, =1,
O _____ l - = _________________________
AZ/ 20 20 20
60.5 66.5
V: ;'
a) A
—
YAA
I,=1,(60.5,0,12.7) 7
XA/OL S U _._I________b
2
b) 12.7
254
Dimension en mm >
® Point de fissure initiale Section A-A

Figure 6.28 Coordonnées des points de fissure initiale du mode-mixte.

6.3.3.2 Propagation de la fissuration

Le processus de la propagation de la fissure commence par la premiere fissure qui se propage

vers les extérieurs des deux bords de I"éprouvette; finalement. elle continue a s™élargir selon

la direction positive de I"axe OX.
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Les résultats de 1'apparition de fissure initiale et du processus de la propagation de la fissure

du mode-mixte de la rupture sont présentés dans les figures 6.29 et 6.30.

F = 4600N Apparition de la fissure initiale F = 4800N

: 258,447 477.1
, (6600e1ems) , P=-$600N, UZ=-0. 7882

F =6000N

F = 5800N Propagation de la fissuration

TIEE=1

5P (AVG
RSYS!
DEX =1.3
SEN =

2 742.427 1016
57.99 331.765 605.539 879.314 1153

-78.898 194.877 468. 652

.29787

| MODE-MIXTE PRACTURE, (6600elems), P=-S800N, Ux=-0. 99674750 6mm MODE-MIXTE FRACTURE, (66

Figure 6.29 Fissure initiale et propagation de la fissuration du mode-mixte.
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Figure 6.30 Répartition des contraintes de I’éprouvette du mode-mixte.
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Le tableau 6.7 présente les résultats de 1’énergie dissipée critique des modes I. II et du mode-
mixte. Les résultats G,c et G- sont calculés par les équations (4.54) et (4.62),

respectivement. Gyyc est calculé par I’équation de la référence [43].

Tableau 6.7 Energie dissipée critique des modes de rupture

Mode P, Gc
de fracture (N) (N/m)
Mode I 55 412
Mode 11 369 3310
Mode-mixte 4511 3555

6.3.4 Mode I de la référence [41]

Dans le but de valider les programmes des simulations numériques par Ansys@', un modele de
simulation numérique est réalis¢ a partir du modele proposé par Whitcomb, J. D., et
Ramkumar, R. L., [41]. Le programme complet en APDL pour le modele du mode I de

rupture est présenté en annexe VIII (Voir annexe VIII, p.223).

L’éprouvette de référence [41] est identique au modele du mode I. Les propriétés du modele
de la référence [41] sont les composites T300/5208 graphique/époxy pour les deux cas : le
premier cas de I’éprouvette du mode I est constitué¢ du stratifié [0];2s; le second cas est

constitué du stratifié [(0,/£45)3/0]s.

Le modéle numérique du mode I de la référence [41] dans Ansys" avec les dimensions de
I’éprouvette, le maillage des éléments brique a 8 nceuds et les conditions aux frontiéres du

modele sont présentées dans la figure 6.31 et dans le tableau 6.8.
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ELEMENTS

MODE I REFERENCE [42] (6000elements)

DEC

12 2008
10:15:01

Figure 6.31 Dimensions, maillage et conditions aux fronti¢res d’éprouvette mode I.

Tableau 6.8 Dimensions des éprouvettes du mode I de la référence [41]

Eprouvettes mode I de

w a H F K L
rupture (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
[0]12s 254 50.8 0.64 20 158 228.8
‘ﬁ [(0,/45/-45)3/0]s 25.4 50.8 0.72 20 158 228.8

Les résultats des simulations numériques par €léments finis du modele de la référence [41] de

la charge causant la fissure initiale et le processus de la propagation de la fissuration sont

présentés dans les figures de 6.32 2 6.35.
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P( CM = 333\

[0]12s

b)

Figure 6.32 Charge causant la fissure initiale d’éprouvette du mode I
dans le cas du stratifié [0],s.

P( ('\|:26.325N

[(0,/+45/-45)5/0]s

P(‘T\"=26.38N

[(0o/+45/-45)5/0]s

Mz
£
o

a)

Figure 6.33 Charge causant la fissure initiale d’éprouvette du mode I
dans le cas du stratifié [(0,/+45/-45)3/0]s.

Les figures 6.34 et 6.35 montrent que les résultats et du processus de la propagation de la

fissuration dans les cas des stratifiés [0];25 et [(0,/+45/-45)3/0]s des éprouvettes en mode I de

la rupture.
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Apparition de la fissure initiale F=34N

Figure 6.34 Fissuration initiale et propagation de fissure dans le cas du stratifié [0],s.



Apparition de la fissure initiale

F=27N

Propagation de la fissuration

Figure 6.35 Fissure initiale et propagation de la fissuration dans

le cas du stratifié [(0,/+45/-45)3/0]s.

Tableau 6.9 Comparaison des résultats entre simulation et Refs.[28.,41]

Modéle mode I de Refs.[28,41] Simulation Pourcentage d’erreur
rupture N) (N) (%)
[0]12s 31.69 33.302 4.8
[(0,/45/-45)3/0]s 27.79 26.320 3.2
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Les résultats des simulations numériques des charges causant la fissure initiale pour les deux
cas du stratifié [0]),5 et du stratifié [(0,/£45)3/0]s et ceux de la référence [41] sont illustrés
dans le tableau 6.9. Le pourcentage d’erreur des deux cas étudiés est de I’ordre de 5.2%, ce
qui prouve encore une fois la validité des hypotheses utilisées dans les programmes de

simulations numériques.

6.4 Conclusion

La méthodologie présentée dans ce chapitre a donné des résultats permettant une analyse
complete du profilé en T en composite. D’apres les résultats des modeles numériques, la
charge causant la fissure initiale est obtenue et localisée de maniere rigoureuse et les énergies
dissipées critiques sont calculées adéquatement pour des modes de rupture. La flexibilté¢ des
modeles numériques en changeant des paramétres tels que les stratifiés de 1'ame. les
orientations des fibres, la largeur du profilé etc. donneront les résultats qui prédira I'influence
du profilé en T sur le comportement en statique en traction et en compression. L application
deux critéres de rupture du composite a déterminé les charges causant la fissure initiale des
structures en composite de maniere satisfaisante et observé le processus de propagation de la
fissuration. Les résultats des modeles numériques sont confrontés avec ceux expérimentaux
et ceux des littératures scientifiques afin de valider les modeles numériques proposés. Les
erreurs relatives maximales des prédictions pour les premieres ruptures pour les éprouvettes

sont tres acceptables.



CONCLUSION

La méthodologie présentée dans ce projet de thése a conduit a des résultats permettant
I"analyse compléte de I’apparition et de la propagation de la fissuration suivant des

parametres qui sont les propriétés de résine et de fibre et de la configuration du profilé en T.

Les résultats des simulations numériques des contraintes et des déformations du profilé en T
en matériaux composites obtenus a partir de ce projet de these seront applicables dans les
domaines de ’aéronautique, des transports terrestres, aériens et maritimes. De surcroit, les
programmes paramétriques en langage APDL du logiciel AnsysE‘ permettront aux
concepteurs de choisir la meilleure configuration de profilé en T des structures de fagon

rapide et sécuritaire.

La modélisation numérique fondée sur des critéres de rupture des composites a amené a des
¢tudes multiformes de la géométrie et de I'état de chargement selon des modeles étudiés. Les
é¢tudes du processus de 1'apparition et de la propagation de la fissuration pourront étre
facilement observées et calculées par des simulations numériques. Cependant, elles seront
longues et coliteuses en utilisant des tests expérimentaux. Les résultats des modéles
numeériques étudiés ont permis d’étudier la variation des contraintes et des déformations afin
de pouvoir prédire la charge de la premiére fissuration et la propagation de la fissuration. Les
simulations numeériques utilisant des charges en compression sont aussi réalisées pour
évaluer la contrainte critique en compression du profilé en T. La précision de cette prédiction
est directement influencée par des parametres tels que les propriétés de matériaux, le nombre

de plis, I’orientation des fibres, la largeur du profilé en T.

La technique de calcul de la propagation de la fissuration fondée sur la théorie de 1'énergie
dissipée a déterminé le taux d’énergie dissipé G, du profilé en T. Le processus de propagation
de fissuration dépend de la valeur de G, au point critique et lorsqu’il dépasse 1'énergie
dissipée critique du matériau G¢ obtenue par I’expérience, alors la propagation de fissuration

se produira.



Les €prouvettes de calcul d’énergie dissipée critique G¢ sont simulées de fagon similaire
avec les propriétés du profilé en T. La théorie des calculs des poutres est développée pour les

¢prouvettes et elle a déterminé la valeur G des modeles étudiés.

La comparaison entre la charge causant la fissure initiale obtenue par les simulations
numériques du modele du profilé en T de 8 plis de I'ame et celle qui a été obtenue par
I’expérimentation laisse supposer une différence acceptable. De plus, les coordonnées de la
localisation de la charge causant la fissure initiale entre le résultat expérimental et le résultat
de la simulation numérique sont trés acceptables. Les résultats obtenus des simulations
numériques en ce qui a trait a des éprouvettes en mode [, mode II et mode-mixte sont
comparés avec ceux qui ont été soumis a des expériences. La moyenne de pourcentage
d’erreur est dans |'ordre satisfaisant. Le pourcentage d’erreur des résultats des modeles des
éprouvettes en mode I calculés par la référence [41] avec ceux des simulations numériques se
présentent comme suit: dans le cas des fibres du stratifi¢ d’éprouvette sont [0]2s, le
pourcentage d’erreur est de 1’ordre de 4.8 %; dans le cas des fibres du stratifié d’éprouvette
qui se présentent de la fagon suivante [(0,/+45/-45)3/0]s, il est de I'ordre de 5.2 %. Ces
chiffres permettent de croire que les modeles numériques sont précis et que les hypotheses

simplificatrices utilisées dans ces modeles sont donc satisfaisantes.

En somme, la configuration particuliere du profilé en T et I'utilisation répandue des
matériaux composites dans |'industrie aéronautique ne permettent pas la moindre erreur. Il
est donc suggéré que des recherches futures prennend la méme direction que celles qui seront

recommandées dans les enoncés qui vont suivre.



RECOMMANDATIONS

Les recommandations faisant suite a ce projet de recherche sont les suivantes :

o réaliser un plus grand nombre d’expériences des éprouvettes pour chaque combinaison de
plis de I"ame, de I’orientation des fibres des plis, et de la largeur des profilés en T;

o développer un modele numérique du profilé en T afin de prédire la propagation de la
fissuration a partir des énergies dissipées critiques qui sont déterminées par la simulation
numérique des modes de la rupture des éprouvettes;

e ¢tudier le comportement du profilé en T avec la variation des températures;

e examiner le calcul du flambage des éprouvettes;

e ¢valuer le comportement du profilé en T en fatigue.



ANNEXE I

ANALYSE LA CHARGE CAUSANT LA FISSURE INITIALE ET PROPAGATION
DE LA FISSURATION DU PROFILE EN T

FINISH

/CLEAR

/UIS, MSGPOP, 3

/PREP7 ! Module de préparation des données

*ASK, VOULEZVOUS

! DETERMINER P, DU MODELE

*IF, VOULEZVOUS, EQ, I, THEN

/TITLE, PROFILE EN T EN 8 PLIS DE L'AME POUR DETERMINER P,

*AFUN, DEG ! Dégrée est I'unité d'angle

! PROPRIETES DES MATERIAUX DE FIBRE DE CARBONE

EF1=54000 $ EF2=54000 $ EF3=15000
NUF12=0.3 $ NUF23=0.3 § NUF31=0.3
GF12=EF1/2/(1+NUF12) $ GF23=EF1/2/(1+NUF12) $ GF31=EF1/2/(1+NUF12)

! PROPRIETES DU NOYAU

EMI1=7933 $EM2=7933 §$EM3=135000
NUMI12=0.35 $ NUM23=0.35 § NUM31=0.35
GMI12=EM1/2/(1+NUM12) § GM23=EM1/2/(1+NUM12) $ GM31=EM1/2/(1+NUM12)

! TYPE D'ELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELLES

ET, 1, SOLID46 ! Elément solide composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1, 5,2
KEYOPT, 1, 8, 1

ET, 2, SOLID46 ! Elément solide composite unidirectionnel du noyau
KEYOPT, 2,5, 2
KEYOPT, 2,8, 1

MP, EX, 1, EF1 $MP,EY, 1, EF2 $MP,EZ, I, EF3
MP, NUXY, 1, NUF12 § MP, NUXZ, 1, NUF23 $ MP, NUYZ, 1, NUF31
MP, GXY, 1, GF12 $ MP,GXZ, 1, GF23 $ MP, GYZ, 1, GF31
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MP, EX,2, EM]l $MP,EY,2, EM2 $MP, EZ, 2, EM3
MP, NUXY, 2, NUMI12 § MP, NUXZ, 2, NUM23 § MP, NUYZ, 2, NUM31
MP, GXY, 2, GM12 § MP, GXZ, 2, GM23 $ MP,GYZ, 2, GM31

' LES CONTRAINTES LIMITES DU MATERIAU

FC, 1, S, XTEN, 821 | Résistances ultimate du matériau selon [1]
FC, 1, S, XCMP,-821

FC, 1, S, YTEN, 821

FC, 1, S, YCMP,-821

FC, 1, S, ZTEN, 90

FC, 1,S. ZCMP,-90

FC, 1, S, XY, 115

FC, 1,S,YZ, 115

FC.1,S,XZ, 115

FC, 2, S, XTEN, 821
FC,;: 2, 'S, XCMP,-821
FC, 2, S, YTEN, 821
FC, 2, S. YCMP,-821
FC, 2, S, ZTEN, 90
FC, 2, S, ZCMP,-90
FC, 2, S, XY, 115
FC,2,5,YZ, 115
FC, 2, S, XZ, 115

! DEFINITION DES PLIS DU COMPOSITE
! COMPOSITE UNIDIRECTIONNEL

R, 1,1
RMORE
RMORE, 2, 90, 1.325 ! Plis=1, angle=90, épaisseur=1.325

! PLIS DE COMPOSITE

R, 4,4

RMORE

RMORE, 1, 0,
0

.3 ! Plis=1, angle=0, épaisseur=0.3, plis=2, angle=0, épaisseur=0.3
RMORE, 1, 3

! Plis=3, angle=0, épaisseur=0.3, plis=4, angle=0, épaisseur=0.3

R, 6,6

RMORE

RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3 ! Plis=1, angle=0, épaisseur=0.3, plis=2, angle=0, épaisseur=0.3
RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3 ! Plis=3, angle=0, épaisseur=0.3, plis=4, angle=0, épaisseur=0.3
RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3 ! Plis=5, angle=0, épaisseur=0.3, plis=6, angle=0, épaisseur=0.3

I SYSTEME DES COORDONNEES DES PLIS

RAY1=3.2
RAY2=2



LZ=25

X1=RAY]1
X2=RAY1-RAY2
X3=X1+0.4
X4=10

X5=70

Y1=RAY1
Y2=RAY1-RAY2
Y3=1.8
Y4=Y1+0.4
Y5=35

Y6=80

! TRANSFERER D'AXE DU MODELE

CSYS, 0

LOCAL, 11,0,0,0,0,0,0,90
CSYS, 11

CLOCAL, 21,0,0,0,0,0,-45,0

LOCAL, 12,0, 0, RAY1, 0,0, 0, 90
CSYS; 12
CLOCAL, 22,0,0,0,0,0,-45,0

LOCAL, 13,0, X3, RAY1, 0,0, 0,90
LOCAL, 15,0, X1, 0, 0, 0,-90, 0

/VIEW, 1,1, 1, 1
! CREATION DES VOLUMES

CSYS, 0
K, 1

K,2, RAY1,0

K, 3,0, RAY1
,4,RAY1, 0

5,0, RAY]1

6, RAY1, RAY1-RAY2
7, RAY1-RAY2, RAY]1

ARRARARRR

— e et et et e o — D 0O

AAAARARARAASNAANR

! Noyau
! Noyau
! Filet (coin) du profilé en T
! Filet (coin) du profilé en T

! Ame du profilé en T
! Semelle du profilé en T

! Afficher 3D du modéle
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KGEN, 2,1,24,1,0,0,LZ, 40
LOCAL, 18, 1, RAY1,RAY1, 0
CSYS, 18

L,2,38L,4,5
LSEGM=52

LESIZE, 1, 0, 0, LSEGM
LESIZE, 2, 0, 0, LSEGM

CSYS, 11
L,1,28L,1,48L,1,38L, 1,5
LSEGM1=30

LESIZE, 3, 0, 0, LSEGM1
LESIZE, 4, 0, 0, LSEGM1
LESIZE, 5, 0, 0, LSEGMI1
LESIZE, 6, 0, 0, LSEGM1

CSYS, 15

L,2,88L,4,8

L,6,98L, 15,16
LSEGM2=3

LESIZE, 7, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 8, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 9, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 10, 0, 0, LSEGM2

L,4,6%L,8,9
L,10,11$L,20,22
LSEGM3=4

LESIZE, 11, 0,0, LSEGM3
LESIZE, 12, 0, 0, LSEGM3
LESIZE, 13, 0, 0, LSEGM3
LESIZE, 14, 0, 0, LSEGM3

L,1,148L,2,15

L, 10,17 $ L, 20,21
LSEGM4=6

LESIZE, 15, 0, 0, LSEGM4
LESIZE, 16, 0, 0, LSEGM4
LESIZE, 17, 0,0, LSEGM4
LESIZE, 18, 0,0, LSEGM4

CSYS, 13
L,578L,12,13

LESIZE, 19, 0, 0, LSEGM3
LESIZE, 20, 0, 0, LSEGM3

! Ligne noyau couplage

! Divisions des lignes de | a 2 par 52 segments

! Ligne droite du noyau

! Divisions des lignes de 3 a 6 par 30 segments

! Ligne droite du noyau

! Divisions des lignes de 7 a 10 par 3 segments

! Ligne droite du noyau

! Divisions des lignes de 11 a 14 par 4 segments

! Divisions des lignes de 15 a 18 par 6 segments

! Divisions des lignes de 19 a 20 par 4 segments
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CSYS, 11

L, 1,41$ 1. 2,42 ! Ligne droite selon I'axe 'z’
L,4,448L,3,43
L,5458L,7,47
L,9,498 L, 6,46
L,8, 48

L, 10,508 L; 12, 52
L,14,5481L, 15,55
L, 11,51 $ L, 13,:53
L,16,56%L, 17,57
L,18,58%L, 19, 59

LSEGM5=10

LSEL, S, LINE, 21, 39, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, LSEGM5 ! Divisions des lignes de 21 a 39 par 10 segments
ALLS

CSYS, 18

L,6,7 ! Ligne courbe de filet du profilé en T
LSEGM6=35

LESIZE, 40, 0, 0, LSEGM6 ! Divisé ligne 40 aux 35 segments

CSYS, 15

L,8 I10SL,12,18 ! Ligne droite de la semelle

LSEGM7=15

LESIZE, 41, 0, 0, LSEGM7

LESIZE, 42, 0, 0, LSEGM7 ! Divisions des lignes de 41 a 42 par 15 segments
L,10,208L, 18,23 ! Ligne droite de la semelle

LSEGM8=15

LESIZE, 43, 0,0, LSEGM8

LESIZE, 44, 0,0, LSEGMS8 ! Divisions des lignes de 43 a 44 aux 15 segments
CSYS, 18

L,42,438L,44,453 L, 46,47

CSYS, I
L,41,4281L,41,43

! VOLUME DU NOYAU

V,1,2,42,41,3,2,42,43

VATT, 2,, 2,21 ! Mat 2, Real 1, Type élément 2, Local 21
VSWEEP, ALL ! Maillage

| VOLUME DES PLIS AU COIN DU PROFILE EN T

V,5,4,44,45,7,6,46,47

VATT,, 4, 1,22 ! Mat 1, Real 4, Type élément 1, Local 22
VSWEEP, ALL

! VOLUMES DE LA SEMELLE HORIZONTAL DE 4 PLIS



V,4,8,48,44,6,9, 49, 46

V, 8,10, 50, 48,9, 11, 51, 49

V, 10, 20, 60, 50, 11, 22, 62, 51

VATT,, 4,1, 15 ! Mat 1, Real 4, Type ¢élément 1, Local 15
VSWEEP, ALL ! Maillage

V, 12,5, 45,52,13,7,47,53

V, 18, 12,52, 58, 19, 13, 53, 59

V, 23,18, 58, 63, 24, 19, 59, 64

VATT,, 4,1, 13 ! Mat 1, Real 4, Type élément 1, Local 13
VSWEEP, ALL ! Maillage

! VOLUMES DE LA SEMELLE HORIZONTAL SOUS NOYAU

V, 14, 15,55,54,1,2,42, 4]
V, 15, 16, 56, 55, 2, 8, 48, 42
V, 16, 17, 57, 56, 8, 10, 50, 48
V, 17,21, 61, 57, 10, 20, 60, 50

VATT,, 6,1, 15 ! Mat 1, Real 6, Type élément 1, Local 15
VSWEEP, ALL ! Maillage

CSYS, 0

CPINTF, ALL, 0.001 ! Couplage

ALLS

*GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT
NBELEM4=4*NBELEM ! Affichage nombre des éléments du modele

/TITLE, PROFILE EN T EN COMPOSITE (%NBELEM4%ELEMENTS)
! PLANS DE SYMETRIE

CSYS, 0

NSEL, S, LOC, Z,-0.0001, 0.0001
D, ALL, UZ, 0

NSEL, S, LOC, X,-0.0001, 0.0001
D, ALL, UX, 0

ALLS

! CONDITION DE BLOCAGE (UY=0)

NSEL, S, LOC, X, X4-0.0001, X4+0.0001
NSEL, R, LOC, Y,-Y3

D, ALL, UY, 0
ALLS

/VIEW, 1,1, 1,1
/PBC, CP, 0
EPLOT

CSYS, 11

KSEL, S, KP,, 2,3 $ KSEL, A, KP,, 42, 43
LSLK,S,1$ ASLL,S, 1 $NSLA, S, |
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN



*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT
*DIM, NUMNODE,, NBNODE
*DIM, STRESS NODE,, NBNODE, 4
NUMNODE (1) =NMIN
*DO, I, 2. NBNODE
*GET, NUMNODE (1), NODE, NUMNODE (I-1), NXTH
*ENDDO
ALLS

*DO, I, 1, NBNODE
STRESS_NODE (I, 1) =NUMNODE (1)
*ENDDO
*DIM, NCRACK,, (NBNODE+NBNODE1+NBNODE2), 2
/SOLU
CSYS, 0
NROTAT, ALL
NSEL, S, LOC, Y, Y6-0.0001, Y6+0.0001
*GET, NNODE, NODE,, COUNT
F, ALL, FY, I/NNODE
ALLS
SOLVE
! DESSINER LA GEOMETRIE AU COMPLET

/EXPAND, I, RECT, HALF, 0.0001, 0, 0, 1, RECT, HALF, 0, 0,-0.0001

I/DSCALE, 1, 1

FINI

/POSTI1 ! Charger le module POST-traitement
/EDGE, 1, 1 ! Afficher des éléments

/DSCALE, 1, 1

PLNS, S, 1 ! Afficher les résultats par nceuds sur I’écran

! CALCULER SELON LES CRITERES DE LA RUPTURE DU COMPOSITE

*DO, 12, 1, NBNODE
RSYS, 21
STRESS NODE (12, 1) =NUMNODE (I2)
*GET, STRESS_NODE (12, 2), NODE, NUMNODE (I2), FAIL, SMAX
*ENDDO

KSEL, S, KP,, 2, 3 $ KSEL, A, KP,, 42, 43

LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 $§NSLA, S, 1

PLNS, S, MAXF ! Afficher les résultats sélections selon CCM par nceuds sur I’écran
*GET, MAXF, PLNSOL, 0, MAX

KSEL, S, KP,, 2, 3 $ KSEL, A, KP,, 42,43
LSLK,S, 1 $ASLL,S,1$NSLA, S, 1
PLNS, S, TWSR ! Afficher les résultats sélections selon CTW par nceuds sur I’écran
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*GET, TWSR, PLNSOL, 0, MAX

I/TITLE, PROFILE EN T 8 PLIS, Pctw=%(1/TWSR)%N, Pccm=%( 1/MAXF)%N

!/Rep

/TITLE, PROFILE EN T 8 PLIS, CTW=%(TWSR)%, CCM=%(MAXF)%
/REP

*ENDIF ! Terminer de calcul le P,

! ETUDE PROPAGATION DE LA FISSURATION

*IF, VOULEZVOUS, EQ, 2, THEN

/TITLE, PROFILE EN T EN 8 COUCHES DE L'AME POUR ETUDE PROPAGATION DE LA FISSURE
*AFUN, DEG ! Dégrée est l'unité d'angle

! PROPRIETES DES MATERIAUX DE FIBRE DE CARBONE

EF1=54000 $ EF2=54000 $ EF3=15000
NUF12=0.3 $ NUF23=0.3 § NUF31=0.3
GF12=EF1/2/ (1+NUF12) § GF23=EF1/2/ (1+NUF12) § GF31=EF1/2/ (1+NUF12)

! PROPRIETES DU NOYAU

EM1=7933 $ EM2=7933 $ EM3=135000
NUMI12=0.35 $ NUM23=0.35 $§ NUM31=0.35
GMI12=EM1/2/ (1+NUM12) § GM23=EM1/2/ (1+NUM12) § GM31=EM1/2/ (1+NUM12)

! TYPE D'ELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELLES

ET, 1, SOLID46 ! Elément solide composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1,5, 2
KEYOPT, 1, 8, 1

ET, 2, SOLID46 ! Elément solide composite unidirectionnel du noyau
KEYOPT; 2, 5, 2
KEYOPT, 2, 8, 1

MP, EX, 1,EF1  $MP,EY, |,EF2 $ MP,EZ, 1, EF3
MP, NUXY, 1, NUFI12 § MP, NUXZ, 1, NUF23 $ MP, NUYZ, 1, NUF31
MP, GXY, 1, GF12 $ MP, GXZ, 1, GF23 § MP,GYZ, 1, GF31

MP, EX, 2, EM1 $MP,EY,2, EM2 $MP, EZ, 2, EM3
MP, NUXY, 2, NUM12 § MP, NUXZ, 2, NUM23 § MP, NUYZ, 2, NUM31
MP, GXY, 2, GM12 $ MP,GXZ, 2, GM23 $ MP, GYZ, 2, GM31

! LES CONTRAINTES LIMITES DU MATERIAU
FC, 1, S, XTEN, 821

FC, 1, S, XCMP,-821
FC, 1, S, YTEN, 821



FC, 1, S, YCMP,-821
FC, 1, S, ZTEN, 90
FC, 1, S, ZCMP,-90
FC, 1, S, XY, 115

FC, 1,8, YZ, 115
FC, I, S, XZ, 115
FC, 2, S, XTEN, 821
FC, 2, S, XCMP,-821
FC, 2, S, YTEN, 821
FC,2,S, YCMP,-821
FC, 2, S, ZTEN, 90
FC, 2, S, ZCMP,-90
FC,2,S, XY, 115
FC,2,S,YZ, 115
FC,2,S,XZ, 115

! DEFINITION DES COUCHES DU COMPOSITE

! COMPOSITE UNIDIRECTIONNEL

R, 1,1
RMORE
RMORE, 2, 90, 1.325

! PLIS DE COMPOSITE

R, 4,4
RMORE
RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3
RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3
R, 6,6
RMORE
RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3
RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3
RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3

! Plis=1(Mat2), angle=90, épaisseur=1.325

! Plis=1, angle=0, épaisseur=0.3, plis=2, angle=0, épaisseur=0.3
! Plis=3, angle=0, épaisseur=0.3, plis=4, angle=0, épaisseur=0.3

! Plis=1, angle=0, épaisseur=0.3, plis=2, angle=0, épaisseur=0.3
! Plis=3, angle=0, épaisseur=0.3, plis=4, angle=0, épaisseur=0.3
! Plis=5, angle=0, épaisseur=0.3, plis=6, angle=0, épaisseur=0.3

! SYSTEME DES COORDONNEES DES PLIS

RAY1=3.2
RAY2=2

LZ=25

X1=RAY1
X2=RAYI1-RAY2
X3=X1+0.4
X4=10

X5=70

Y1=RAYI
Y2=RAY1-RAY2
Y3=1.8
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Y4=Y1+0.4
Y5=35
Y6=80

! TRANSFERER D'AXE DU MODELE

CSYS, 0

LOCAL, 11,0,0,0,0,0, 0,90 ! Noyau

CSYS, 11

CLOCAL, 21,0,0,0,0,0,-45,0 ! Noyau

LOCAL, 12,0,0, RAY1, 0, 0,0, 90 ! Filet (coin) du profilé en T
CSYS, 12

CLOCAL,22,0,0,0,0,0,-45,0 ! Filet (coin) du profilé en T
LOCAL, 13,0, X3, RAY1, 0, 0, 0, 90 ! Ame du profilé en T
LOCAL, 15,0, X1,0,0,0,-90, 0 ! Semelle du profilé en T
/VIEW, 1,1, 1,1 ! Afficher 3D du modele

! CREATION DES VOLUMES

CSYS, 0

K, 1

K,2,RAYIL, 0

K, 3,0, RAY1
K,4,RAYI, 0

, 5,0, RAY1

,RAY1, RAY1-RAY2
, RAY1-RAY2, RAY1

X

, X3, RAY1-RAY?2
0,X4,0

1, X4, RAY1-RAY?2

akakakakakakakakokakakakakakokakakakaka
B R R B B e et ot s e e e = = \O 00 ~d OV
&
=
(US)
0
w

KGEN, 2,1,24,1,0,0,LZ, 40
LOCAL, 18,1, RAY1,RAY1, 0

CSYS, 18



L,2,38L,4,5
LSEGM=52

LESIZE, 1, 0, 0, LSEGM
LESIZE, 2, 0, 0, LSEGM

CSYS, 11

L, 1, 2% L, 1,481, 1,38L,1,5

LSEGMI1=30

LESIZE, 3, 0, 0, LSEGM1
LESIZE, 4, 0, 0, LSEGM1
LESIZE, 5, 0, 0, LSEGM1
LESIZE, 6, 0, 0, LSEGMI1

CSYS, 15

L,2.88L,4,8

L,6,98L, 15 16
LSEGM2=3

LESIZE, 7, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 8, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 9, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 10, 0, 0, LSEGM2

L,4,6%L,8,9
L,10,118$L, 20,22
LSEGM3=4

LESIZE, 11, 0,0, LSEGM3
LESIZE, 12, 0, 0, LSEGM3
LESIZE, 13,0, 0, LSEGM3
LESIZE, 14, 0, 0, LSEGM3

L,1,148L,2,15
L,10,17$ L. 20,21
LSEGM4=6

LESIZE, 15, 0,0, LSEGM4
LESIZE, 16, 0, 0, LSEGM4
LESIZE, 17, 0,0, LSEGM4
LESIZE, 18, 0,0, LSEGM4

CSYS, 13
L,5,7%L,12,13

LESIZE, 19, 0, 0, LSEGM3
LESIZE, 20, 0, 0, LSEGM3

CSYS, 11
L,1,418L,2, 42
L,4,448$L,3,43
L, 5,458,747
L,9,498$ L, 6,46
L, 8,48

L, 10,508 L, 12,52
L,14,54$L, 15,55
L,11,518L, 13,53
L,16,56$L, 17,57
L, 18,58S$L, 19,59

! Ligne noyau couplage

! Divisions des lignes de 1 et 2 par 52 segments

! Ligne droite du noyau

! Divisions des lignes de 3 a 6 par 30 segments

! Ligne droite du noyau

! Divisions des lignes de 7 a 10 par 3 segments

! Ligne droite du noyau

! Divisions des lignes de 11 a 14 par 4 segments

! Divisions des lignes de 15 a 18 par 6 segments

! Divisé ligne 19 par 4 segments
! Divisé ligne 20 par 4 segments

! Ligne droite selon I'axe 'z'



LSEGM5=10

LSEL, S, LINE,, 21, 39, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, LSEGM5
ALLS

CSYS, 18

L.6,7

LSEGM6=35

LESIZE, 40, 0, 0, LSEGM6

CSYS, 15

L,8 10SL, 12,18
LSEGM7=15

LESIZE, 41, 0, 0, LSEGM7
LESIZE, 42, 0, 0, LSEGM7

L,10,208 L, 18,23
LSEGM8=15

LESIZE, 43, 0,0, LSEGMS8
LESIZE, 44, 0, 0, LSEGMS8

CSYS, 18

L,42,438L,44,458 L, 46,47

CSYS, 11
L,41,428 L, 41,43

! VOLUME DU NOYAU
V,1,2,42,41,3,2,42,43

VATT, 2,2, 21
VSWEEP, ALL
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! Divisions des lignes de 21 a 39 par 10 segments

! Ligne courbe de filet du profilé en T

! Divisé ligne 40 par 35 segments

! Ligne droite de la semelle

! Divisions des lignes de 41 a 42 par 15 segments

! Ligne droite de la semelle

! Divisions des lignes de 43 a 44 par 15 segments

! Mat 2, Real 1, Type élément 2, Local 21
! Maillage

! VOLUME DES PLIS AU COIN DU PROFILE EN T

V,5,4,44,45,7, 6,46, 47
VATT,, 4, 1,22
VSWEEP, ALL

! Mat 1, Real 4, Type élément 1, Local 22
! Maillage

! VOLUMES DE LA SEMELLE HORIZONTAL 4 PLIS

V, 4,8,48,44,6,9, 49, 46
V, 8,10, 50,48,9,11,51,49

V, 10, 20, 60, 50, 11,22, 62, 51

VATT,, 4, 1,15
VSWEEP, ALL

¥, 12, 5,485, 52,13,7,41,53

Vv, 18, 12, 52, 58, 19, 13, 53, 59
V, 23, 18, 58, 63, 24, 19, 59, 64

VATT,, 4,1, 13
VSWEEP, ALL

! Mat 1, Real 4, Type élément 1, Local 15
! Maillage

! Mat 1, Real 4, Type élément 1, Local 13
! Maillage



! VOLUMES DE LA SEMELLE HORIZONTAL SOUS NOYAU

V, 14, 15,55,54, 1, 2,42, 41
V, 15,16, 56, 55, 2, 8, 48, 42
V, 16, 17, 57, 56, 8, 10, 50, 48
V, 17,21, 61, 57, 10, 20, 60, 50

VATT,, 6,1, 15 ! Mat 1, Real 6, Type élément 1, Local 15
VSWEEP, ALL ! Maillage

CSYS, 0

CPINTF, ALL, 0.001

ALLS

*GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT
NBELEM4=4*NBELEM ! Affichage nombre des éléments du modele

/TITLE, PROFILE EN T EN COMPOSITE (%NBELEM4%ELEMENTS)
! PLANS DE SYMETRIE

CSYS, 0

NSEL, §, LOC, Z,-0.0001, 0.0001
D, ALL,UZ, 0

NSEL, S, LOC, X,-0.0001, 0.0001
D, ALL, UX, 0

ALLS

! CONDITION DE BLOCAGE (UY=0)

NSEL, S, LOC, X, X4-0.0001, X4+0.0001
NSEL, R, LOC, Y,-Y3

D, ALL,UY, 0

ALLS

NBFORCE=2
*DIM, DEPLAC_UY,, NBFORCE
*DIM, FORCEZ,, NBFORCE
*DO, I, 1, NBFORCE

FORCEZ (I) =100*I
*ENDDO

/VIEW, 1,1, 1,1
/PBC, F,, 1
/PBC, U,, 0
EPLOT

CSYS; 11
KSEL, S, KP,, 2, 3 $ KSEL, A, KP,, 42, 43
LSLK,S,1$ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN
*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT
*DIM, NUMNODE,, NBNODE
*DIM, STRESS_NODE,, NBNODE, 4
NUMNODE (1) =NMIN
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*DO, I, 2, NBNODE

*GET, NUMNODE (I), NODE, NUMNODE (I-1), NXTH
*ENDDO
ALLS

*DO, I, 1, NBNODE
STRESS_NODE (I, 1) =NUMNODE (1)
*ENDDO

*DIM, NCRACK,,(NBNODE+NBNODE1+NBNODE?2), 2
' BOUCLE DE LA PROPAGATION DE FISSURE

*DO, IC, 1, NBFORCE

/SOLU

CSYS, 0

NROTAT, ALL

NSEL, S, LOC, Y, Y6-0.0001, Y6+0.0001
*GET, NNODE, NODE,, COUNT

F, ALL, FY, FORCEZ(IC)/NNODE

ALLS
SOLVE

/POSTI1 ! Charger le module POST-traitement
/EDGE, 1, 1 ! Afficher les éléments

/DSCALE, 1, 1

PLNS, S, 1

! DESSINER LA GEOMETRIE AU COMPLET

/EXPAND, 1, RECT, HALF, 0.0001, 0, 0, 1, RECT, HALF, 0, 0,-0.0001
/DSCALE, 1, 1

NODE_FY=NODE (0, Y6, 0)
*GET, DEPLAC_UY(IC), NODE, NODE_FY, U, Y

/TITLE, T-joint 8 PLIS,(%NBELEM4%elems), F=%FORCEZ(ic)%N, UY=%DEPLAC UY(ic)%mm
/REP

*DO, 12, 1, NBNODE

RSYS, 21

STRESS NODE (12, 1) =NUMNODE (I2)

*GET, STRESS_NODE (12, 2), NODE, NUMNODE (I2), FAIL, SMAX
*ENDDO

RSYS, 0

*DO, 13, 1, NBNODE
*IF, STRESS_NODE (I3, 2), GT, 1, THEN
/PREP7
NSEL, S, NODE,, NUMNODE(I3)
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NCRACK (I3, 1) =NUMNODE (I3) $ NCRACK (13, 2) =STRESS_NODE (13, 2)
CPDEL, ALL
*ENDIF
*ENDDO
ALLS

*ENDDO

! FERMER LA BOUCLE DE LA PROPAGATION DE FISSURE
/POST]I

CSYS, 0

ESEL, S, TYPE,, 2

PLNS, S, MAXF

PLNS, S, TWSR

*ENDIF



ANNEXE II

ANALYSE L’INFLUENCE DE L’ORIENTATION DES FIBRES

FINISH

/CLEAR

/UIS, MSGPOP, 3

/PREP7 ! Module de préparation des données

*ASK, VOULEZVOUS
! DETERMINER PI DE FISSURATION INITIALE DU PROFILE EN T
*IF, VOULEZVOUS, EQ, 1, THEN

/TITLE, PROFILE EN T EN 10 PLIS DE L'AME
*AFUN, DEG ! Degré est l'unité d'angle

! PROPRIETES DES MATERIAUX DE FIBRE DE CARBONE

EF1=131000 $ EF2=13000 $ EF3=13000
GF12=6400 $ GF23=6400 $ GF31=6400
NUF12=0.038 $ NUF23=0.038 $ NUF31=0.038

! PROPRIETES DE NOYAU

EM1=7933 $ EM2=7933 $ EM3=135000
NUMI12=0.35 $ NUM23=0.35 $ NUM31=0.35
GMI12=EMI1/2/(1+NUMI12) $ GM23=EM1/2/(1+NUM12) $§ GM31=EM1/2/(1+NUM12)

! TYPE D'ELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELES

ET, 1, SOLID46 ! Elément du solide composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1, 5,2
KEYOPT, 1, 8, 1

ET, 2, SOLID46 ! Elément solide composite unidirectionnel de noyau
KEYOPT, 2, 5,2
KEYOPT, 2, 8, 1

MP, EX, 1,EF1  $MP,EY, 1,EF2 $ MP, EZ, |, EF3
MP, NUXY, 1, NUF12 § MP, NUXZ, 1, NUF23 § MP, NUYZ, 1, NUF31
MP, GXY, 1, GF12 $ MP, GXZ, I, GF23 §$ MP,GYZ, 1, GF31

MP, EX, 2, EMl $MP,EY,2,EM2 $MP, EZ, 2, EM3
MP, NUXY, 2, NUM12 § MP, NUXZ, 2, NUM23 $ MP, NUYZ, 2, NUM31



MP, GXY, 2, GM12 §$ MP, GXZ, 2, GM23 $ MP, GYZ, 2, GM31

! CONTRAINTES LIMITES DU MATERIAU

FC, 1, S, XTEN, 821
FC, 1, S, XCMP, -821
FC, 1, S, YTEN, 821
FC, 1, S, YCMP,-821
FC, 1, S, ZTEN, 90
FC, 1, S, ZCMP,-90
FC, 1, S, XY, 115
FC,1,8,YZ, 115

FC, 1, S, XZ, 115
FC,; 2,5, XTEN, 821
FC, 2, S, XCMP,-821
FC; 2,8, YTEN, 821
FC, 2, S, YCMP,-821
FC, 2, S, ZTEN, 90
FC, 2, S, ZCMP,-90
FC, 2, S, XY, 115
FC,2,S8,YZ, 115
FC, 2, S, XZ, 115

! DEFINITION DES COUCHES DU COMPOSITE
! COMPOSITE UNIDIRECTIONEL

R, 1,1
RMORE
RMORE, 2, 90, 1.325

*ASK, GOC
| LE CAS CONSTITUE DE L'AME [0],

*IF, GOC, EQ, 1, THEN

AN1=0 $AN2=0 $AN3=0 $AN4=0 $AN5=0
AN6=0 $AN7=0 SAN8=0 $AN9=0 $AN10=0
*ENDIF

| LE CAS CONSTITUE DE L'AME [45/-45]s5

*IF, GOC, EQ, 2, THEN

AN1=45 $AN2=-45 $AN3=45 §AN4=-45 $ANS5=45
AN6=-45 SAN7=45 $AN8=-45 SAN9=45 SAN10=-45
*ENDIF

! LE CAS CONSTITUE DE L'AME [0/15/-15/45/-45/45/-45/15/-15/0]

*IF, GOC, EQ, 3, THEN

AN1=0 $AN2=15 $AN3=-15 SAN4=45 §AN5=-45
AN6=45 $AN7=-45 $AN8=15 SAN9=-15 $AN10=0
*ENDIF
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! LE CAS CONSTITUE DE L'AME [0/90]ss

*IF, GOC, EQ, 4, THEN

ANI1=0 $AN2=90 $AN3=0 $AN4=90 $AN5=0
AN6=90 SAN7=0 SAN8=90 $AN9=0 $AN10=90

*ENDIF

! LE CAS CONSTITUE DE L'AME [0/15/30/45/0/0/-45/-30/-15/0)

*IF, GOC, EQ, 5, THEN

AN1=0 SAN2=15 $AN3=30 SAN4=45 $AN5=0
AN6=0 $AN7=-45 SAN8=-30 SAN9=-15 $AN10=0

*ENDIF

R,5,5

RMORE

RMORE, I, ANI1, 0.3, 1, AN2,0.3
RMORE, 1, AN3,0.3, 1, AN4, 0.3
RMORE, 1, ANS, 0.3

R; 13, 13

RMORE

RMORE, 1, AN6, 0.3, 1, AN7,0.3
RMORE, 1, ANS, 0.3, 1, AN9, 0.3
RMORE, 1, AN10, 0.3

! Pli=1, angle=an]1, épaisseur=0.3, pli=2, angle=-an2, épaisseur=0.3
! Pli=1, angle=an3, épaisseur=0.3, pli=2, angle=an4, épaisseur=0.3
! Pli=1, angle=an5, épaisseur=0.3

! Pli=1, angle=an6, épaisseur=0.3, pli=2, angle=-an7, épaisseur=0.3
! Pli=1, angle=an8, épaisseur=0.3, pli=2, angle=-an9, épaisseur=0.3
! Pli=1, angle=an10, épaisseur=0.3

! SYSTEME DES COORDONNEES DES PLIS

' PARAMETRES

RAY1=3.5
RAY2=2

LZ=25

X1=RAY1
X2=RAY1-RAY2
X3=X1+0.4
X4=10

X5=70

Y1=RAYI
Y2=RAY1-RAY2
Y3=1.5
Y4=Y1+0.4
Y5=3>

Y6=80

CSYS, 0

LOCAL, 11,0,0,0,0,0,0,90
CSYS, 11
CLOCAL,21,0,0,0,0,0,-45,0

LOCAL, 12,0,0,RAY1,0,0,0,90

! Noyau
! Noyau

! Filet (coin)



CSYS; 12
CLOCAL, 22,0,0,0,0,0,-45,0

LOCAL, 13,0, X2, RAY, 0, 0, 0,90
LOCAL, 15,0, X1, 0, 0, 0,-90, 0

/VIEW, 1, 1, 1, 1

CSYS, 0

K, 1
K,2,RAYL, 0
K, 3,0, RAY1

FS
=
>
~<
=

’

=
g
.

>

! RAYI RAY1-RAY2
, RAY1-RAY2, RAY1
, X3,0
X3, RAY1-RAY2

0, X4,0

1, X4, RAY1-RAY?2
2,0,Y4

3,X2,Y4

3

6

z

8

9

1

1

1

1

14, 0,-Y3
15, RAY1,-Y3
1

1

1

1

2

2

2

2

2

6, X3,-Y3
7, X4,-Y3
8,0,Y5

9,X2,Y5

X5,0

akalalakakokakakakakakakakakakaokskakakaks

0,
j
2X5 Y2
3,
4,

KGEN, 2, 1,24,1,0,0,LZ, 40
LOCAL, 18,1, RAY 1, RAYI, 0
CSYS, 18

L,2,38L,4,5
LSEGM=52

LESIZE, 1, 0, 0, LSEGM
LESIZE, 2, 0, 0, LSEGM

CSYS; 11

L, 1,281, 1,48L, 1,351, 1,5
LSEGM1=30

LESIZE, 3, 0, 0, LSEGM1
LESIZE, 4, 0, 0, LSEGM1
LESIZE, 5, 0, 0, LSEGM1
LESIZE, 6, 0, 0, LSEGM1

! Filet (coin)

! Ame
! Semelle

! Lignes du noyau (couplage)

! Divisions des lignes 1, 2 par 52 segments

! Lignes a droite du noyau

! Divisions des lignes de 3 a 6 par 30 segments
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CSYS, 15

L,2,88L,4,8

L,6,98L, 15,16
LSEGM2=3

LESIZE, 7, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 8, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 9, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 10, 0, 0, LSEGM2

L,4,68L,8,9

L, 10; 11 $ L, 20, 22
LSEGM3=5

LESIZE, 11, 0, 0, LSEGM3
LESIZE, 12, 0,0, LSEGM3
LESIZE, 13, 0,0, LSEGM3
LESIZE, 14, 0, 0, LSEGM3

L,1,148L,2,15

L, 10,17 $ L, 20, 21
LSEGM4=5

LESIZE, 15, 0, 0, LSEGM4
LESIZE, 16, 0, 0, LSEGM4
LESIZE, 17, 0,0, LSEGM4
LESIZE, 18, 0, 0, LSEGM4

CSYS, 13

L; 8:1 8§ L; 12,13

LESIZE, 19, 0, 0, LSEGM3
LESIZE, 20, 0, 0, LSEGM3

CSYS, 11
L,1,418L,2 42
L,4,448L,3,43
L,5,458L,7, 47
L,9,49$L,6,46
L,8,48

L, 10,508 L, 12,52
L, 14,54 8L, 15,55
L,11,518L, 13,53
L, 16,568 L, 17,57
L,18,58$L, 19,59

LSEGM5=10

LSEL, S, LINE,, 21, 39, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, LSEGMS5
ALLS

CSYS, 18

L,6,7

LSEGM6=35

LESIZE, 40, 0, 0, LSEGM6

CSYS, 15
L,8 10SL, 12 18

! Lignes a droite du noyau

! Divisions des lignes de 7 a 10 par 3 segments

! Lignes a droite du noyau

! Divisions des lignes de 11 a 14 par 5 segments

! Divisions des lignes de 15 a 18 par 5 segments

! Divisions des lignes de 19 a 20 par 5 segments

! Lignes selon l'axe 'Z'

! Divisions des lignes de 21 a 39 par 10 segments

! Ligne courbe de filet

! Divisé ligne 40 par 35 segments

! Ligne a droite de la semelle

136



137

LSEGM7=15
LESIZE, 41, 0, 0, LSEGM7
LESIZE, 42,0, 0, LSEGM7 ! Divisions des lignes de 41 a 42 par 15 segments

L,10,20$ L, 18, 23 ! Lignes a droite de la semelle

LSEGM8=15

LESIZE, 43, 0, 0, LSEGMS

LESIZE, 44, 0, 0, LSEGMS ! Divisions des lignes de 43 a 44 par 15 segments

CSYS, 18
L,42,43$L,44,45% L, 46, 47

CSYS, 11
L,41,428L,41,43

! VOLUME DU NOYAU

V,1,2,42,41,3,2,42,43
VATT, 2,, 2, 21 ! Mat 2, Real 1, Type ¢élément 2, Local 21
VSWEEP, ALL ! Maillage

! VOLUMES DES PLIS AU COIN

V,5,4,44,45,7, 6, 46, 47
VATT::S; 1,22 ! Mat 1, Real 5, Type élément 1, Local 22
VSWEEP, ALL ! Maillage

! VOLUMES A LA SEMELLE HORIZONTAL § PLIS

V,4,8,48,44,6,9, 49, 46

V, 8,10,50,48,9,11,51,49

V, 10, 20, 60, 50, 11, 22,62, 51

VATT, 5, 1,15 ! Mat 1, Real 5, Type élément 1, Local 15
VSWEEP, ALL ! Maillage

V, 12, 5,45, 52, 13, 7,47, 53

V, 18,12, 52,58, 19, 13, 53, 59

V, 23, 18, 58, 63, 24, 19, 59, 64

VATT,, 5, 1, 13 ! Mat I, Real 5, Type élément 1, Local 13
VSWEEP, ALL ! Maillage

! VOLUMES DE LA SEMELLE HORIZONTALE SOUS NOYAU

V, 14, 15, 55,54, 1,2,42,41
V, 15, 16, 56, 55, 2, 8, 48, 42
V, 16, 17, 57, 56, 8, 10, 50, 48
V, 17,21, 61, 57, 10, 20, 60, 50

VATT,, 13,1, 15 ! Mat 1, Real 13, Type élément 1, Local 15
VSWEEP, ALL ! Maillage

CSYS, 0

CPINTF, ALL, 0.001 ! Couplage tous les nceuds ont choisi

ALLS



*GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT
NBELEM4=4*NBELEM
/TITLE, PROFILE EN T EN COMPOSITE (%NBELEM4%ELEMENTS)

! PLANS DE SYMETRIE

CSYS, 0

NSEL, S, LOC, Z,-0.0001, 0.0001
D, ALL, UZ, 0

NSEL, S, LOC, X,-0.0001, 0.0001
D, ALL, UX, 0

ALLS

! CONDITION DE BLOCAGE (UY=0)

NSEL, S, LOC, X, X4-0.0001, X4+0.0001
NSEL, R, LOC, Y,-Y3

D, ALL, UY;0

ALLS

/VIEW, 1, 1, 1, 1
/PBC, CP, 0

EPLOT ! Afficher les éléments sur I’écran

CSYS; 11
KSEL, S, KP,, 2,3 $ KSEL, A, KP,, 42,43
LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN
*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT
*DIM, NUMNODE,, NBNODE
*DIM, STRESS_NODE,, NBNODE, 4
NUMNODE (1) =NMIN
*DO, 1, 2, NBNODE
*GET, NUMNODE (I), NODE, NUMNODE (I-1), NXTH
*ENDDO
ALLS

*DO, I, I, NBNODE
STRESS NODE (I, 1) =NUMNODE (I)
*ENDDO

*DIM, NCRACK,,(NBNODE+NBNODE1+NBNODE?2), 2
/SOLU

CSYS, 0

NROTAT, ALL

NSEL, S, LOC, Y, Y6-0.0001, Y6+0.0001
*GET, NNODE, NODE,, COUNT

F, ALL, FY, I/NNODE

ALLS

SOLVE
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FINI

/POST]1

/EDGE, 1, 1 ! Afficher les éléments
/DSCALE, 1, 1

PLNS; S, 1

*DO, 12, 1, NBNODE
RSYS, 21
STRESS_NODE (12, 1) =NUMNODE (12)

*GET, STRESS NODE (12, 2), NODE, NUMNODE (12), FAIL, SMAX

*ENDDO
KSEL, S, KP,, 2,3 $ KSEL, A, KP,, 42, 43
LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 $ NSLA, S, 1
PLNS, S, MAXF
*GET, MAXF, PLNSOL, 0, MAX
KSEL, S, KP,, 2,3 $ KSEL, A, KP,, 42, 43
LSLK, S, 1§ ASLL, S, 1 $ NSLA, S, 1
PLNS, S, TWSR
*GET, TWSR, PLNSOL, 0, MAX

/TITLE, T-10 PLIS, Pctw= %( 1/TWSR) %N, Pccm= %( 1/MAXF) %N
/REP

!/TITLE, T-10 PLIS DE L'AME, CTW=%(TWSR)%, CCM=%(MAXF)%
!/REP

*ENDIF
I ANALYSE DE PROPAGATION DE LA FISSURE

*IF, VOULEZVOUS, EQ, 2, THEN

/TITLE, PROFILE EN T EN 10 COUCHES DE L'AME

*AFUN, DEG ! Degré est 'unité d'angle
! PROPRIETES DES MATERIAUX DE FIBRE DE CARBONE
EF1=131000 $ EF2=13000 $ EF3=13000

GF12=6400 $ GF23=6400 $ GF31=6400

NUF12=0.038 $ NUF23=0.038 $ NUF31=0.038

| PROPRIETES DE NOYAU

EMI1=7933 $EM2=7933 $ EM3=135000
NUMI12=0.35 $ NUM23=0.35 $ NUM31=0.35

GMI12=EMI1/2/(1+NUM12) § GM23=EM1/2/(1+NUM12) $ GM31=EM1/2/(1+NUM12)

! TYPE D'ELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELES
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ET, 1, SOLID46 ! Elément du solide composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1, 5,2
KEYOPT, 1, 8, 1

ET, 2, SOLID46 ! Elément solide composite unidirectionnel de noyau
KEYOPT, 2, 5,2
KEYOPT, 2, 8, 1

MP, EX, 1, EF1 $MP,EY, I,EF2 $ MP, EZ, 1, EF3
MP, NUXY, I, NUF12 § MP, NUXZ, 1, NUF23 $ MP, NUYZ, 1, NUF31
MP, GXY, 1, GF12 $ MP, GXZ, 1, GF23 $ MP,GYZ, 1, GF31

MP, EX, 2, EMI §$MP,EY,2, EM2 $MP,EZ, 2 EM3
MP, NUXY, 2, NUMI2 § MP, NUXZ, 2, NUM23 $ MP, NUYZ, 2, NUM31
MP, GXY, 2, GMI2 $ MP, GXZ, 2, GM23 $ MP,GYZ, 2, GM31

! CONTRAINTES LIMITES DU MATERIAU

FC, 1, S, XTEN, 821
FC, 1, S, XCMP, -821
FC, 1, S, YTEN, 821
FC, 1, S, YCMP,-821
FC, 1, S, ZTEN, 90
FC, 1, S, ZCMP,-90
FC, 1, S, XY, 115

FC, 1,8, YZ, 115
FC, 1,8, XZ, 115
FC, 2, S, XTEN, 821
FC, 2, S, XCMP,-821
FC,2,S, YTEN, 821
FC, 2, S, YCMP,-821
FC, 2, S, ZTEN, 90
FC, 2, S, ZCMP,-90
FC,2,S, XY, 115
FC,2,S,YZ, 115
FC,2,S,XZ, 115

| DEFINITION DES COUCHES DU COMPOSITE
! COMPOSITE UNIDIRECTIONEL

R, 1,1

RMORE

RMORE, 2, 90, 1.325

*ASK, GOC

! LE CAS CONSTITUE DE L'AME [0],,

*IF, GOC, EQ, 1, THEN

AN1=0 SAN2=0 SAN3=0 SAN4=0 SAN5=0

AN6=0 SAN7=0 SAN8=0 $AN9=0 $AN10=0
*ENDIF
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! LE CAS CONSTITUE DE L'AME [45/-45]s

*IF, GOC, EQ, 2, THEN

ANI1=45 $AN2=-45 SAN3=45 $AN4=-45 $AN5=45
AN6=-45 SAN7=45 $AN8=-45 $AN9=45 $AN10=-45
*ENDIF

! LE CAS CONSTITUE DE L'AME [0/15/-15/45/-45/45/-45/15/-15/0]

*IF, GOC, EQ, 3, THEN

AN1=0 $AN2=15 SAN3=-15 SAN4=45 SAN5=-45
AN6=45 SAN7=-45 SAN8=15 $AN9=-15 SAN10=0
*ENDIF

! LE CAS CONSTITUE DE L'AME [0/90]ss

*IF, GOC, EQ, 4, THEN
AN1=0 $AN2=90 SAN3=0 $AN4=90 SAN5=0
AN6=90 SAN7=0 SAN8=90 $AN9=0 SAN10=90
*ENDIF

! LE CAS CONSTITUE DE L'AME [0/15/30/45/0/0/-45/-30/-15/0]
*IF, GOC, EQ, 5, THEN

AN1=0 $AN2=15 $AN3=30 SAN4=45 $AN5=0
AN6=0 SAN7=-45 $AN8=-30 $AN9=-15 SAN10=0
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*ENDIF

R, 5,5

RMORE

RMORE, 1, AN1, 0.3, 1, AN2,0.3 ! Pli=1, angle=anl, épaisseur=0.3, pli=2, angle=-an2, épaisseur=0.3
RMORE, 1, AN3,0.3, 1, AN4, 0.3 ! Pli=1, angle=an3, épaisseur=0.3, pli=2, angle=an4, épaisseur=0.3
RMORE, 1, ANS5,0.3 ! Pli=1, angle=an$, épaisseur=0.3

R, 13,13

RMORE

RMORE, 1, AN6, 0.3, 1, AN7,0.3 ! Pli=1, angle=an6, épaisseur=0.3, pli=2, angle=-an7, épaisseur=0.3
RMORE, 1, ANS8, 0.3, 1, AN9, 0.3 ! Pli=1, angle=an8, épaisseur=0.3, pli=2, angle=-an9, épaisseur=0.3
RMORE, I, AN10, 0.3 ! Pli=1, angle=an10, épaisseur=0.3

I SYSTEME DES COORDONNEES DES PLIS

! PARAMETRES

RAY1=3.5

RAY2=2

LZ=25

X1=RAY1

X2=RAY1-RAY2

X3=X1+0.4

X4=10

X5=70



Y1=RAY]I
Y2=RAY1-RAY2
Y3=1.5
Y4=Y1+0.4
Y5=35

Y6=80

CSYS, 0

LOCAL, 11,0,0,0,0,0, 0,90
CSYS, 11

CLOCAL, 21,0,0,0,0,0,-45,0

LOCAL, 12,0,0, RAY1,0,0,0,90
CSYS, 12
CLOCAL,22,0,0,0,0,0,-45,0

LOCAL, 13,0, X2, RAY1,0,0, 0,90
LOCAL, 15,0, X1,0,0,0,-90,0

/VIEW, 1,1, 1,1

CSYS, 0
K, 1
K,2,RAY1, 0

5,0, RAY1
6, RAY1, RAY1-RAY2
7, RAY1-RAY2, RAY1
8, X3,0

9, X3, RAY1-RAY2

,X4,0

. X4, RAY1-RAY2

M

M

M

’

i i ol ol ] B
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=
ESN
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RARRARR
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KGEN, 2, 1,24,1,0,0,LZ, 40
LOCAL, 18, 1, RAY1,RAY1, 0

CSYS, 18

! Noyau
! Noyau
! Filet (coin)
! Filet (coin)

! Ame
! Semelle



L,2,38L,4,5
LSEGM=52

LESIZE, 1, 0, 0, LSEGM
LESIZE, 2, 0, 0, LSEGM

CSYS, 11

L,1,28L,1,48L,1,38L,1,5

LSEGM1=30

LESIZE, 3, 0, 0, LSEGM1
LESIZE, 4, 0, 0, LSEGM1
LESIZE, 5, 0, 0, LSEGM1
LESIZE, 6, 0, 0, LSEGM1

CSYS, 15

L.2,8%L,4,8

L,6,98L, 15,16
LSEGM2=3

LESIZE, 7, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 8, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 9, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 10, 0, 0, LSEGM2

L,4,6%8L,8,9
L,10,118L, 20,22
LSEGM3=5

LESIZE, 11, 0, 0, LSEGM3
LESIZE, 12, 0, 0, LSEGM3
LESIZE, 13, 0,0, LSEGM3
LESIZE, 14, 0,0, LSEGM3

L,1,148L,2,15
L,10,178$L, 20,21
LSEGM4=5

LESIZE, 15, 0,0, LSEGM4
LESIZE, 16, 0,0, LSEGM4
LESIZE, 17, 0,0, LSEGM4
LESIZE, 18, 0,0, LSEGM4

CSYS, 13
L,578L,12,13

LESIZE, 19, 0, 0, LSEGM3
LESIZE, 20, 0, 0, LSEGM3

C8YS; 1
L,1,418L,2,42
L,4,4481L,3,43
L,5458L,7,47
L,9,498L,6,46
L,8, 48

L, 10,508 L, 12,52
L,14,548L, 15,55
L, L1,51 $ L; 13,33
L,16,56$L, 17,57
L,18,588L, 19,59
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! Lignes du noyau (couplage)

! Divisions des lignes let 2 par 52 segments

! Lignes a droite du noyau

! Divisions des lignes de 3 a 6 par 30 segments

! Lignes a droite du noyau

! Divisions des lignes de 8 a 10 par 3 segments

! Lignes a droite du noyau

! Divisions des lignes de 11 a 14 par 5 segments

! Divisions des lignes de 15 a 18 par 30 segments

! Divisions des lignes de 19 a 20 par 5 segments

! Lignes selon l'axe 'Z'



LSEGM5=10

LSEL, S, LINE,, 21, 39, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, LSEGM5
ALLS

CSYS, 18

L,6,7

LSEGM6=35

LESIZE, 40, 0, 0, LSEGM6

CSYS, 15

L,8 108L, 12,18
LSEGM7=15

LESIZE, 41, 0, 0, LSEGM7
LESIZE, 42, 0,0, LSEGM7

L,10,2081L, 18,23
LSEGM8=15

LESIZE, 43, 0,0, LSEGM8
LESIZE, 44, 0, 0, LSEGM8

CSYS, 18

L,42,438L,44,458 L, 46,47

CSYS, 11
L,41,4281L,41,43

! VOLUME DU NOYAU
V,1,2,42,41,3,2,42,43

VATT, 2,, 2,21
VSWEEP, ALL

! VOLUMES DES PLIS AU COIN

V,5,4,44,45,7, 6, 46, 47
VATT,, 5, 1,22
VSWEEP, ALL

! Divisions des lignes de 21 a 39 par 10 segments

! Ligne courbe de filet

! Divisé ligne 40 par 35 segments

! Ligne a droite de la semelle

! Divisions des lignes de 41 a 42 par 15 segments

! Lignes a droite de la semelle

! Divisions des lignes de 43 a 44 par 15 segments

! Mat 2, Real 1, Type élément 2, Local 21
! Maillage

! Mat 1, Real 5, Type élément 1, Local 22
! Maillage

! VOLUMES A LA SEMELLE HORIZONTAL 5 PLIS

V,4,8,48,44,6,9, 49, 46
Vv, 8,10, 50,48,9,11,51,49

Vv, 10, 20, 60, 50, 11, 22, 62, 51

VATT,, 5,1, 15
VSWEEP, ALL

V,12,5,45,52,13,7,47,53

V, 18, 12,52, 58,19, 13, 53, 59
V, 23, 18, 58, 63, 24, 19, 59, 64

VATT,, 5, 1,13
VSWEEP, ALL

! Mat 1, Real 5, Type élément 1, Local 15
! Maillage

! Mat 1, Real 5, Type élément 1, Local 13
! Maillage
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! VOLUMES DE LA SEMELLE HORIZONTALE SOUS NOYAU

V, 14,15, 55,54, 1,2,42, 41
V, 15, 16, 56, 55, 2, 8, 48, 42
V, 16, 17, 57, 56, 8, 10, 50, 48
V, 17,21, 61, 57, 10, 20, 60, 50

VATT, 13,1, 15 ! Mat 1, Real 13, Type élément 1, Local 15
VSWEEP, ALL ! Maillage

CSYS,0

CPINTF, ALL, 0.001 ! Couplage tous les nceuds ont choisi
ALLS

*GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT
NBELEM4=4*NBELEM
/TITLE, PROFILE EN T EN COMPOSITE (%NBELEM4%ELEMENTS)

! PLANS DE SYMETRIE

CSYS, 0

NSEL, S, LOC, Z,-0.0001, 0.0001
D, ALL,UZ, 0

NSEL, S, LOC, X,-0.0001, 0.0001
D, ALL, UX, 0

ALLS

! CONDITION DE BLOCAGE (UY=0)

NSEL, S, LOC, X, X4-0.0001, X4+0.0001
NSEL, R, LOC, Y,-Y3

D, ALL,UY, 0

ALLS

NBFORCE=2
*DIM, DEPLAC _UY,, NBFORCE
*DIM, FORCEZ,, NBFORCE
*DO, I, 1, NBFORCE

FORCEZ (1) =200*1
*ENDDO

/VIEW, 1,1, 1, 1
JPBC, GP. 0
EPLOT

CSYS; 11
KSEL, S, KP,, 2, 3 $ KSEL, A, KP,, 42, 43
LSLK,S, 1 $ ASLL, S, 1 $§NSLA, S, 1
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN
*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT
*DIM, NUMNODE,, NBNODE
*DIM, STRESS_NODE,, NBNODE, 4
NUMNODE (1) =NMIN
*DO, 1, 2, NBNODE
*GET, NUMNODE (I), NODE, NUMNODE (I-1), NXTH
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*ENDDO
ALLS

*DO, 1, 1, NBNODE
STRESS_NODE (1, 1) =NUMNODE (I)
*ENDDO

*DIM, NCRACK,,(NBNODE+NBNODEI+NBNODE2), 2
! BOUCLE DE LA PROPAGATION DE FISSURE

*DO, IC, 1, NBFORCE

/SOLU

CSYS, 0

NROTAT, ALL

NSEL, S, LOC, Y, Y6-0.0001, Y6+0.0001
*GET, NNODE, NODE,, COUNT

F, ALL, FY, FORCEZ(IC)/NNODE
ALLS

SOLVE

/POSTI
/EDGE, 1, 1
/DSCALE, 1, 1
PLNS, S, 1

! DESSINER LA GEOMETRIE AU COMPLET

/EXPAND, 1, RECT, HALF, 0.0001, 0, 0, 1, RECT, HALF, 0, 0,-0.0001
/DSCALE, 1, 1

NODE FY=NODE (0, Y6, 0)
*GET, DEPLAC _UY(IC), NODE, NODE FY,U,Y

/TITLE, PROFILE EN T 10 PLIS,(%Nbelem4%elems), F=%Forcez(ic)%N, UY=%Deplac_uy(ic)%mm
/REP

*DO, 12, 1, NBNODE

RSYS, 21

STRESS NODE (12, 1) =NUMNODE (12)

*GET, STRESS NODE (12, 2), NODE, NUMNODE (12), FAIL, SMAX
*ENDDO

RSYS, 0
*DO, I3, 1, NBNODE
*[F, STRESS NODE (13, 2), GT, 1, THEN
/PREP7
NSEL, S, NODE,, NUMNODE(I3)
NCRACK (I3, 1) =NUMNODE (I3) § NCRACK (I3, 2) =STRESS NODE (13, 2)
CPDEL, ALL
*ENDIF
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*ENDDO
ALLS

*ENDDO

! FERMER LA BOUCLE DE LA PROPAGATION DE FISSURE
/POSTI

CSYS, 0

ESEL, S; TYPE;; 2

PLNS, S, MAXF

PLNS, S, TWSR

*ENDIF



ANNEXE Il

ANALYSE PROFILE EN T EN COMPRESSION

!'SI VOUS ENTRE 1, LA CHARGE APPLIQUEE A 80 mm SUR DE L'AME DU PROFILE EN T

! SI VOUS ENTRE 2, LA CHARGE APPLIQUEE A 40 mm SUR DE L'AME DU PROFILE EN T

FINISH

/CLEAR

/PREP7 ! Charger le module des données
/TITLE, FLAMBAGE DE PROFILE EN T 8 PLIS DE L'AME

*AFUN, DEG ! Unité des angles dans le programme

! PARAMETRES (mm)

RAY1=2
RAY2=3.2

X1=25
X2=67
X3=71.8
X4=73.8
X5=75
X6=76.2
X7=78.2
X8=83
X9=125
X10=150
X11=50
X12=100

Y1=1.8

Y2=3
Y3=RAY2+Y1
Y4=11.2
Y5=40

Y6=80

Z1=20
Z2=71+10

73=50

! PROPRIETES DES MATERIAUX DE FIBRE DE CARBONE

EF1=54000 $ EF2=54000 $ EF3=15000
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NUF12=0.3 $ NUF23=0.3 $ NUF31=0.3
GF12=EF1/2/ (1+NUF12) § GF23=EF1/2/ (1+NUF12) $ GF31=EF1/2/ (1+NUF12)

! PROPRIETES DU NOYAU

EM1=7933 $ EM2=7933 $ EM3=135000

NUMI12=0.35 $ NUM23=0.35 $ NUM31=0.35

GMI2=EM1/2/ (1+NUM12) $ GM23=EM1/2/ (1+NUM12) $ GM31=EM1/2/ (1+NUM12)

! TYPE D'ELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELES

ET, 1, SOLID46 ! Elément solide composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1,5, 2 ! Option type des éléments
KEYOPT, 1, 8, 1

! ELEMENT SOLIDE COMPOSITE UNIDIRECTIONNEL DE NOYAU

ET, 2, SOLID46
KEYOPT, 2,5, 2
KEYOPT, 2, 8, 1

MP, EX, 1, EF1  $MP,EY, 1,EF2 $MP,EZ, 1, EF3

MP, NUXY, 1, NUF12 § MP, NUXZ, 1, NUF23 § MP, NUYZ, 1, NUF31
MP, GXY, I, GF12 $ MP,GXZ, 1, GF23 $ MP,GYZ, 1, GF31

MP, EX, 2, EMl $MP,EY,2,EM2 $MP,EZ, 2, EM3

MP, NUXY, 2, NUMI12 $ MP, NUXZ, 2, NUM23 § MP, NUYZ, 2, NUM31
MP, GXY, 2, GM12 $ MP, GXZ, 2, GM23 $ MP,GYZ, 2, GM31

! DEFINITION DES PLIS DU COMPOSITE

! COMPOSITE UNIDIRECTIONEL

R; 11

RMORE

RMORE, 2, 90, 1.325 ! pli=1(Mat 2), angle=0, épaisseur=1.325

! PLIS DE COMPOSITE

R, 2,2

RMORE

RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3 ! pli=1(Matl), angle=0, épaisseur=0.3, pli=2(Matl), angle=0, épaisseur=0.3
R,3,3

RMORE

RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3 ! pli=1, angle=0, épaisseur=0.3, pli=2, angle=0, épaisseur=0.3
RMORE, 1,0, 0.3 ! pli=3, angle=0, épaisseur=0.3

R, 4,4

RMORE

RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3 !'pli=1, angle=0, épaisseur=0.3, pli=2, angle=0, épaisseur=0.3
RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3 ! pli=3, angle=0, épaisseur=0.3, pli=4, angle=0, épaisseur=0.3



R,5,5

RMORE

RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3
RMORE, 1, 0,0.3,1,0,0.3
RMORE, 1,0, 0.3

R, 6,6

RMORE
RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3
RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3
RMORE, 1, 0,0.3,1,0,0.3

A My 15 My

R, 8,8
RMORE
RMORE, 1, 0,0.3, 1
RMORE, 1,0,0.3, 1,
RMORE, 1,0, 0.3, 1
RMORE, 1, 0,0.3, 1

’

! pli=1, angle=0, épaisseur=0.3, pli=2, angle=0, épaisseur=0.3
!'pli=3, angle=0, épaisseur=0.3, pli=4, angle=0, épaisseur=0.3
! pli=5, angle=0, épaisseur=0.3

! pli=1, angle=0, épaisseur=0.3, pli=2, angle=0, épaisseur=0.3
! pli=3, angle=0, épaisseur=0.3, pli=4, angle=0, épaisseur=0.3
! pli=5, angle=0, épaisseur=0.3, pli=6, angle=0, épaisseur=0.3

! pli=1, angle=0, épaisseur=0.3, pli=2, angle=0, épaisseur=0.3
! pli=3, angle=0, épaisseur=0.3, pli=4, angle=0, épaisseur=0.3
! pli=5, angle=0, épaisseur=0.3, pli=6, angle=0, épaisseur=0.3
! pli=7, angle=0, épaisseur=0.3, pli=8, angle=0, épaisseur=0.3

! COORDONNEES GLOBAL OU LOCAL DES VOLUMES

CSYS, 0
LOCAL, 11, 0,X3,Y1, 0, 0, 0, 90
C8YS, 11
CLOCAL, 21,0,0,0,0,0,45,0

LOCAL, 12, 0,X5,Y3,0,0,0,90
CSYS, 12
CLOCAL,22,0,0,0,0,0,-45,0

LOCAL, 13, 0,X5,Y3, 0,0, 0, 90
LOCAL, 14, 0,X5, 0, 0, 0,-90, 0

! CREE DES KEYPOINTS DU MODELE
SYS, 0

,0,0,0

1,0,0

X
0,X11,0,0
X
X
X

3

5 Wy

’

1
2
50
3
4
5,
6
7
7
8,

5 Vs

S oo O

, X8, 0,
00, X12,
,X9,0,0
X10, 0, 0

201,X4,Y3,0
K, 202,X5,Y3,0
K, 203,X6,Y3, 0
K, 204,X3,Y3, 0
K, 205,X7,Y3, 0

0,0

0
1
2,0
3,0
7,0
8,0
1
0

>

C
K
K
K
K
K
K
K
K
K
K
K,
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0,

3Dy L 3 s

Y1,
> Py Y2

3 'V

3 Py 4y Vg My

1,8, 1
1,8, 1
1,8, 1 -Z
1,8,1,0,0,-Z
KGEN 2, 18,1 -Z
KGEN, 2, 11, 18,
8
8
8

3 Vs

0, O
1,30
2,60
3,90
1,30
2,60
3,90
1,30
2,60
3,90
21,30
22, 60
23,90
21,30
2,60
3,90

3 Mg My

KGEN, 2, 11, 18,
KGEN, 2, 11, 18,
KGEN, 2, 21, 28,
KGEN, 2, 21, 28,
KGEN, 2, 21, 28,
KGEN, 2, 201, 203,
KGEN, 2, 201, 203,
KGEN, 2. 201, 203,
KGEN, 2, 204, 205,
KGEN, 2, 204, 205,
KGEN, 2, 204, 205,

’
y: My
9 My

k) k]

0
0
0
0
0
1
1,
1
1
1
1,

-Z
-Z
-Z
-Z
-Z2
, 0,-Z3,

3 My

0
0
0
0,0
0,0
0,0,
0,0,
0,0
0,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

0
0
0
0,-Z
0,-Z
,0,0,-Z

g My

KGEN, 2, 500, 700, 200, 0,
0,0

Y1, 0,
KGEN, 2, 500, 700, 200, 0, Y2, 0,
KGEN, 2, 500, 700, 200,
KGEN, 2, 500, 700, 200,

KGEN, 2, 500, 700, 200,

OOO

KGEN, 2, 510, 710,
KGEN, 2, 510, 710,
KGEN, 2, 510, 710, 2

KGEN, 2, 520, 720,
KGEN, 2, 520, 720,
KGEN, 2, 520, 720,

CSYS, 11

LARC, 14,
LARC, 24,
LARC, 44,
LARC, 54,
LARC, 74,
LARC, 84,
LARC, 104

LARC, 114,

CSYS, 12

LARC, 202,

LARC, 203

LARC, 232,
LARC, 233,
LARC, 262,
LARC, 263,
LARC, 292,
LARC, 293,

202, 204, RAY2
201, 204, RAY1
232,234, RAY2
231,234, RAY1
262,264, RAY?2
261, 264, RAY]
,292,294, RAY2
291, 294, RAY1

15,205, RAY2
, 25,205, RAY1
45,235, RAY2
55,235, RAY1
75,265, RAY2
85,265, RAY1
105, 295, RAY2
115,295, RAY1

! DES VOLUMES



NLRESIN=10

CSYS, 14

V, 14,15, 45, 44, 202, 202, 232, 232
V, 44,45, 75,74, 232,232,262, 262
V, 74,75, 105, 104, 262, 262, 292, 292

KSEL, S, KP,, 14, 15

KSEL, A, KP,, 202

LSLK, S, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, NLRESIN
ALLS

KSEL, S, KP,, 15, 45, 30
LSLK, S, 1

LESIZE, ALL, 0,0, 5
ALLS

KSEL, S, KP,, 45,75, 30
LSLK;'S; 1

LESIZE, ALL, 0,0, 3
ALLS

KSEL, S, KP,, 75, 105, 30
LSLK, S, 1

LESIZE, ALL, 0,0, 5
ALLS

/NVIEW, 1, 1, 1,1
VATT, 2,2, 14
VMESH, ALL

EPLOT

CSYS, 12

V, 202, 15, 45, 232, 203, 25, 55, 233
V, 232,45,75,262,233, 55, 85, 263
V, 262,75, 105, 292, 263, 85, 115, 293

KSEL, S, KP,, 15, 25, 10
LSLK, S, 1

LESIZE, ALL, 0,0, 4
ALLS

KSEL, S, KP,, 202, 203
LSLK, S, 1

LESIZE, ALL, 0,0, 4
ALLS

KSEL, S, KP,; 25,203, 203-25
LSLK,; S, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, NLRESIN
ALLS

! Divise des éléments du noyau

'Volumes de la résine

! Vue 3D isométrique

! Mat 2; Real 1; Type élément 2; Local 14

! Maillage du noyau

! Volumes de 4 plis au coin droit



ESYS, 13
VATT, 4,1, 12
VMESH, ALL

EPLOT

CSYS, 11

V, 14,202,232, 44,24, 201, 231, 54
V, 44,232,262, 74, 54, 231, 261, 84
V, 74,262,292, 104, 84,261,291, 114

KSEL, S, KP,, 14, 24, 10
LSLK, S, 1

LESIZE, ALL, 0,0, 4
ALLS

KSEL, S, KP,, 201, 202
LSLK, S, 1

LESIZE, ALL, 0,0, 4
ALLS

KSEL, S, KP,, 24,201, 201-24
LSLK, S, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, NLRESIN
ALLS

ESYS, 11
VATT,, 3, 1, 11
VMESH, ALL

EPLOT

CSYS, 0

V,4,5,35,34, 14, 15,45, 44

V, 34, 35, 65, 64, 44, 45,75, 74
V, 64, 65, 95,94, 74, 75, 105, 104

KSEL, S, KP,, 4,5

LSLK, S, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, NLRESIN
ALLS

KSEL, S, KP,, 4, 14, 10
KSEL, a, KP,, 5, 15, 10
LSLK, S, 1

LESIZE, ALL, 0,0, 6
ALLS

ESYS, 0
VATT,, 6, 1, 14
VMESH, ALL

EPLOT

! Mat 1, Real 4, Type élément 1, Local 12
! Maillage

! Volumes de 4 plis au coin gauche du modele

! Mat 1, Real 3, Type élément 1, Local 11
! Maillage

! Volumes des 6 plis de la semelle

'Mat 1, Real 6, Type élément 1, Local 14
! Maillage
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CSYS, 0

V,3,4,34,33,13, 14,44,43
V, 13, 14,44, 43,23 24,54, 53
V, 33,34, 64, 63, 43,44,74,73
V, 43, 44,74,73, 53, 54, 84, 83
V, 63, 64,94,93,73, 74, 104, 103
V, 73,74, 104, 103, 83, 84, 114, 113
V., 5, 6,36, 35,15, 16,46, 45

V, 15, 16, 46, 45, 25, 26, 56, 55

V, 35, 36, 66, 65, 45, 46, 76, 75

V, 45,46, 76,75, 55, 56, 86, 85

V, 65, 66, 96, 95, 75, 76, 106, 105

V, 75,76, 106, 105, 85, 86, 116, 115

>
L]
)
N

)

KSEL, S, KP,, 13, 14
KSEL, A, KP,, 15,16
LSLK, S, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, 10
ALLS

ESYS, 0
VATT, 2,1, 14 ! Mat 1, Real 2, Type ¢lément 1, Local 14
VMESH, ALL ! Maillage

EPLOT

V, 500, 3, 33, 530, 510, 13, 43, 540

V, 510, 13, 43, 540, 520, 23, 53, 550
V, 530, 33, 63, 560, 540, 43, 73, 570
V, 540, 43, 73, 570, 550, 53, 83, 580
V, 560, 63, 93, 590, 570, 73, 103, 600
V, 570, 73, 103, 600, 580, 83, 113, 610
V, 6, 700, 730, 36, 16, 710, 740, 46

V, 16, 710, 740, 46, 26, 720, 750, 56
V, 36, 730, 760, 66, 46, 740, 770, 76
V, 46, 740, 770, 76, 56, 750, 780, 86
V, 66, 760, 790, 96, 76, 770, 800, 106
V, 76, 770, 800, 106, 86, 780, 810, 116

KSEL, S, KP,, 13, 510, 510-13
LSLK, S, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, 14

ALLS

KSEL, S, KP,, 16, 710, 710-16
LSLK, S, 1

LESIZE, ALL, 0,0, 14

ALLS

ESYS, 0
VATT,, 2, 1, 14 ! Mat 1, Real 2, Type élément 1, Local 14
VMESH, ALL ! Maillage
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EPLOT

2,500, 530, 32, 12, 510, 540, 42
12, 510, 540, 42, 22, 520, 550, 52
32, 530, 560, 62, 42, 540, 570, 72
42, 540, 570, 72, 52, 550, 580, 82
62, 560, 590, 92, 72, 570, 600, 102
72, 570, 600, 102, 82, 580,610, 112
700, 7, 37, 730, 710, 17, 47, 740
710, 17,47, 740, 720, 27, 57, 750
730,37, 67, 760, 740, 47, 77, 770
740,47,77, 770, 750, 57, 87, 780
V, 760, 67, 97, 790, 770, 77, 107, 800
V, 770,77, 107, 800, 780, 87, 117, 810

v,
v,
Vv,
v,
Vv,
v,
\A
V,
v,
v,

KSEL, S, KP,, 12, 510, 510-12
LSLK, S, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, 10

ALLS

KSEL, S, KP,, 17, 710, 710-17
LSLK,S; 1

LESIZE, ALL, 0,0, 10

ALLS

ESYS, 0
VATT, 2,1, 14 ! Mat 1, Real 2, Type élément 1, Local 14
VMESH, ALL ! Maillage

EPLOT

V,1,2,32,31,11,12,42,41]

V, 11, 12,42, 41, 21, 22, 52, 51
V,31,32,62,61,41,42,72,71
V,41,42,72,71, 51, 52, 82, 81

V, 61,62,92,91,71,72,102, 101
Vv, 71,72,102, 101, 81, 82, 112, 111
V,7,8,38,37,17, 18,48, 47

V, 17, 18, 48,47, 27, 28, 58, 57

V, 37,38, 68, 67,47,48,78, 77
V,47,48,78, 77,57, 58, 88, 87

V, 67, 68,98,97, 77,78, 108, 107
Vv, 77,78, 108, 107, 87, 88, 118, 117
KSEL, S, KP,, 11, 12

KSEL, A,KP,, 17, 18

LSLK, S, 1

LESIZE, ALL, 0,0, 5

ALLS

ESYS, 0
VATT,, 2, 1, 14 ! Mat 1, Real 2, Type élément 1, Local 14
VMESH, ALL ! Maillage



EPLOT

CSYS, 0
KGEN,
KGEN,
KGEN,

.201,203, 1,0, Y4-Y3, 0, 100
,201,203,1,0,Y5-Y3,0, 110
,201,203,1,0,Y6-Y3,0, 120
KGEN, 2,301, 303, 1, 0,0,-Z1, 30
KGEN, 2, 301, 303, 1, 0, 0,-Z2, 60
KGEN, 2,301, 303, 1, 0, 0,-Z3, 90
KGEN, 2,311, 313, 1, -Z1, 30
KGEN, 2, 311, 313, 1, -Z2, 60
KGEN, 2,311, 313, 1, -Z3,90
KGEN, 2, 321, 323, 1, -Z1, 30

L <Z

1, -Z

Q19 19 o 1919

0,0,
0,0,
0,0,
0,0,
KGEN, 2,321, 323, 1, 0,0,-Z2, 60
KGEN, 2, 321, 323, 1, 0, 0,-Z3, 90
V; 208, 303, 333, 233,.202 302, 332,23
V, 202, 302, 332, 232,201, 301, 331, 23
V, 233, 333, 363, 263, 232, 332, 362, 26
V, 232,332, 362,262,231, 331, 361, 261
V, 263, 363, 393, 293, 262, 362, 392, 292
V,262,362,392,292,261, 361, 391, 291

KSEL, S, KP,, 202, 302, 100
LSLK, S, 1

LESIZE, ALL, 0,0, 16
ALLS

ESYS; 13
VATT, 5,1,13
VMESH, ALL
EPLOT

V, 303,313, 343, 333, 302, 312, 342, 332
V, 302, 312, 342,332,301, 311, 341, 331
V, 333,343,373, 363, 332, 342, 372, 362
V, 332,342,372, 362,331, 341, 371, 361
V, 363, 373, 403, 393, 362, 372, 402, 392
V, 362,372,402, 392, 361, 371, 401, 391

KSEL, S, KP,, 302,312, 100
LSLK, S, 1

LESIZE, ALL, 0,0, 5

ALLS

ESYS; 13
VATT;; 5, 1, 13
VMESH, ALL
EPLOT

V, 313, 323,353, 343,312,322, 352, 342
V, 312,322,352,342,311, 321, 351, 341
V, 343,353,383, 373, 342, 352, 382, 372
V, 342,352,382, 372, 341, 351, 381, 371

! Volumes de 8 plis de I'ame

! Mat 1, Real 5, Type élément 1, Local 13
! Maillage

! Mat 1, Real 5, Type élément 1, Local 13
! Maillage
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V,373,383,413,403,372, 382, 412, 402
V,372,382,412,402,371, 381,411, 401

KSEL, S, KP,, 312,322,100
LSLK, S, 1

LESIZE, ALL, 0,0, 3

ALLS

ESYS, 13

VATT,, 5,1, 13

VMESH, ALL

EPLOT

! CONDITION DE BLOCAGE
CSYS, 0

NSEL, S, LOC, Y, 0
NSEL, R, LOC, X, 0.0, X2
D, ALL, UY

NSEL, S, LOC, Y, 0
NSEL, R, LOC, X, X8, X10
D, ALL, UY

ALLS

D, NODE(X8, 0, 0), UZ, 0.0
D, NODE(XS, 0, 0), UX, 0.0

/PBC,U,, 1
/PBC, F,, 1

EPLOT
! CHARGE APPLIQUEE
FLAMBAGE=-1
*ASK, NIV
*IF, N1V, EQ, 1, THEN
NIVAP=80

NSEL, S, LOC, Y, NIVAP
*GET, NUMNODE, NODE,, COUNT

F, ALL, FY, FLAMBAGE/NUMNODE

*ENDIF

*IF, NIV, EQ, 2, THEN
NIVAP=40
NSEL, S, LOC, Y, NIVAP
*GET, NUMNODE, NODE,, COUNT

F, ALL, FY, FLAMBAGE/NUMNODE

*ENDIF

! Mat 1, Real 5, Type élément 1, Local 13
! Maillage

! Niveau applique de la charge

! Niveau applique de la charge a 80mm sur I’ame

! Niveau applique de la charge a 40mm sur I’ame
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ALLS
FINI

! PROCEDURE DE CALCUL DE LA CHARGE DE FLAMBAGE

/SOLU

PSTRES,ON | Solution par analyse statique lin¢aire
OUTPR,, All

SOLVE

FINI

/SOLU

ANTYPE, BUCKLE ! Solution de l'instabilité
BUCOPT,LANB, 1

MXPAND, 1

SOLVE

FINI

/POSTI
/EDGE, 1, 1
SET,LIST
PLDISP, 1



ANNEXE IV

ANALYSE L’INFLUENCE DE LARGEUR DES MODELES

!'Sivous voulez analyse la charge de fissuration initiale du modele 4 pouces entre 41 S.V.P
! Si vous voulez analyse de propagation de la fissuration du modele 4 pouces entre 42 S.V.P

!'Si vous voulez analyse la charge de fissuration initiale de modele 6 pouces entre 61 S.V.P
! Si vous voulez analyse de propagation de la fissuration du modele 6 pouces entre 62 S.V.P

FINISH
/CLEAR

/UIS, MSGPOP, 3
/PREP7 ! Module de preparation des donnees

*ASK, POUCES

*IF, POUCES, EQ, 41, THEN
! ANALYSE LA CHARGE FISSURATION INITIALE DE PROFILE EN T DE 4 POUCES

/TITLE, T-JOINT EN 6 PLIS DE L'AME ET 4 POUCES DE LARGEUR
*AFUN, DEG 'degree est l'unite d'angle

' PARAMETRES
I PROPRIETES DES MATERIAUX DE FIBRE DE CARBONE

EF1=54000 $ EF2=54000 $ EF3=15000

NUFI12=0.3 $NUF23=0.3 $ NUF31=0.3

GF12=EF1/2/(1+NUF12) $ GF23=EF1/2/(1+NUF12) $ GF31=EF1/2/(1+NUF12)

' PROPRIETES DU NOYAU

EM1=7933 $ EM2=7933 $ EM3=135000

NUM12=0.35 $ NUM23=0.35 $ NUM31=0.35

GM12=EM1/2/(1+NUM12) $ GM23=EM1/2/(1+NUMI12) $ GM31=EM1/2/(1+NUM12)

ITYPE D'ELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELES

ET, 1, SOLID46 ! Elément solide composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1,.5, 2

KEYOPT, 1,8, 1

ET, 2, SOLID46 | Elément solide composite unidirectionnel du noyau
KEYOPT, 2,5, 2

KEYOPT, 2, 8, 1



MP,EX, I,EFl $MP,EY, 1,EF2 $MP,EZ, |, EF3
MP, NUXY, I, NUF12 § MP, NUXZ, 1, NUF23 $ MP, NUYZ, 1, NUF31
MP, GXY, I, GF12 $ MP, GXZ, 1, GF23 $ MP,GYZ, 1, GF31

MP, EX,2, EM1 $MP,EY,2, EM2 §$MP,EZ, 2, EM3
MP, NUXY, 2, NUMI2 § MP, NUXZ, 2, NUM23 § MP, NUYZ, 2, NUM31
MP, GXY,2,GMI12 $ MP,GXZ,2,GM23 $MP,GYZ, 2, GM31

! LES CONTRAINTES LIMITES DU MATERIAU

FC, 1, S, XTEN, 821
FC, 1, S, XCMP,-821
FC, 1, S, YTEN, 821
FC, 1, S, YCMP.-821
FC, 1, S. ZTEN, 90
FC, 1, S. ZCMP,-90

FC, 1, S, XY, 115
EC, 1,8, YZ, 115
FC, 1,8, XZ, 115
FC, 2. S, XTEN, 821
FC, 2, S, XCMP,-821
FC; 2, S; YTEN, 821
FC, 2. S, YCMP,-821
FC, 2.8, ZTEN; 90
FC, 2, S, ZCMP,-90
FC, 2,8, XY, 115
FC,2,S,YZ, 115
FC, 2,5, XZ, 115

! DEFINITION DES PLIS DU COMPOSITE
! COMPOSITE UNIDIRECTIONEL

R, 11

RMORE

RMORE, 2, 90, 1.325

R, 3,3
RMORE

RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3 ! Pli=1, angle=0, epaisseur=0.3, pli=2, angle=0, epaisseur=0.3

RMORE, 1, 0, 0.3 ! Pli=3, angle=0, epaisseur=0.3

R,7,7
RMORE
RMORE, 1,0,0.3, 1, 0, 0.
RMORE, 1,0, 0.3, 1, 0, 0.
0.3,1,0,0.
3

5

L W W

RMORE, 1, 0,
RMORE, 1, 0, 0.

y: g My

! Pli=7, angle=0, epaisseur=0.3
I SYSTEME DES COORDONNEES DES PLIS

RAY1=29
RAY2=2

! Pli=1, angle=0, epaisseur=0.3, pli=2, angle=0, epaisseur=0.3
! Pli=3, angle=0, epaisseur=0.3, pli=4, angle=0, epaisseur=0.3
! Pli=5, angle=0, epaisseur=0.3, pli=6, angle=0, epaisseur=0.3
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X1=RAY1
X2=RAY1-RAY2
X3=X1+0.4
X4=10

X5=70

Y1=RAYI
Y2=RAY1-RAY2
Y3=2.1
Y4=Y1+0.4
Y5=35

Y6=80

! TRANSFERER D'AXE DU MODELE

CSYS, 0

LOCAL, 11,0,0,0,0,0,0,90
CSYS; 11

CLOCAL, 21,0,0,0,0,0,-45,0

LOCAL, 12,0,0,RAY1, 0, 0,0, 90
CSYS, 12
CLOCAL, 22,0,0,0,0,0,-45,0

LOCAL, 13,0, X3, RAY1, 0,0, 0,90
LOCAL, 15,0, X1, 0,0, 0,-90, 0

VIEW, 1,1, 1, 1
! CREATION DES VOLUMES

C8YS, 0
K, 1
K,2,RAYIL, 0
K, 3,0, RAYI
K, 4,RAY1, 0
K, 5,0, RAY1
6, RAY1, RAY1-RAY2
7, RAYI-RAY2, RAY1
8,X3,0
9, X3, RAY1-RAY2
0, X4,0
1, X4, RAY1-RAY2

takakakale

1

1

12,0, Y4
13, X2, Y4
14,0,-Y3
1
1
1
1
1

5,RAY1,-Y3
6, X3,-Y3

7, X4,-Y3
8,0,Y5

9. X2, Y5

AARARARARAAARARARAR

! Noyau
! Noyau
! Fillet (coin)
! Fillet (coin)

' Ame
! Semelle
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,20,X5,0
, 21, X5,-Y3
,22,X5,Y2
#2350, Y6
,24,X2,Y6

AAASAA

KGEN, 2, 1,24,1,0,0,LZ, 40
LOCAL, 18,1, RAY1, RAYI, 0
CSYS; 18

L.2,3 §L,4,5
LSEGM=52

LESIZE, 1, 0, 0, LSEGM
LESIZE, 2,0, 0, LSEGM

CSYS, 11
L,1.28L,1,48L.1,38L,1,5
LSEGM1=30

LESIZE, 3, 0, 0, LSEGMI
LESIZE, 4, 0, 0, LSEGM1
LESIZE, 5, 0, 0, LSEGMI1
LESIZE, 6, 0, 0, LSEGM1

CSYS, 15

L;2,8 $L,4,8

L, 6,9 $L,15,16
LSEGM2=3

LESIZE, 7, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 8, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 9, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 10, 0, 0, LSEGM2

L,4,6 $L,8,9
L, 10,11 $L,20,22
LSEGM3=3

LESIZE, 11, 0,0, LSEGM3
LESIZE, 12, 0, 0, LSEGM3
LESIZE, 13, 0,0, LSEGM3
LESIZE, 14, 0,0, LSEGM3

L, 1,14 $L,2,15
L, 10,17 $L,20,21
LSEGM4=7

LESIZE, 15, 0,0, LSEGM4
LESIZE, 16, 0, 0, LSEGM4
LESIZE, 17, 0, 0, LSEGM4
LESIZE, 18, 0,0, LSEGM4

CSYS, 13

L;57 $L;12,13
LESIZE, 19, 0, 0, LSEGM3
LESIZE, 20, 0, 0, LSEGM3
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! Lignes noyau couplage

! Divisions des lignes de 1 a 2 par 52 segments

! Divisions des lignes de 3 a 6 par 30 segments

! Divisions des lignes de 7 a 10 par 3 segments

! Divisions des lignes de 11 a 14 par 3 segments

! Divisions des lignes de 15 a 18 par 7 segments

! Divisions des lignes de 19 a 20 par 3 segments



CSYS, 11

L, 1,41 $L,2 42 ! Lignes selon l'axe 'z'

L, 4 44 $L,3,43

L, 5,45 $L,7,47

L, 9,49 $L, 6,46

L,8, 48

L, 10, 50 $L,12,52

L. 14,54 $L, 15,55

L, 11,51 §L, 13,53

L. 16,56 $L,17,57

L, 18,58 $L, 19,59

LSEGM5=20

LSEL, S, LINE,, 21, 39, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, LSEGMS5 ! Divisions des lignes de 21 a 39 par 20 segments
ALLS

CS¥S,; 18

L,6,7 ! Ligne courbe de fillet

LSEGM6=35

LESIZE, 40, 0, 0, LSEGM6 ! Divisé ligne 40 par 35 segments

CSYS, 15

L,8, 10 $L,12,18

LSEGM7=15

LESIZE, 41, 0,0, LSEGM7

LESIZE, 42,0, 0, LSEGM7 ! Divisions des lignes de 41 a 42 par 15 segments
L, 10,20 $L,18,23

LSEGM8=15

LESIZE, 43,0, 0, LSEGM8

LESIZE, 44. 0,0, LSEGM8 ! Divisions des lignes de 43 a 44 par 15 segments
CSYS, 18

L.42,438L,44,458 L, 46,47

CSYS,; 11
L,41,4281L,41,43

! VOLUMES DU NOYAU

V,1,2,42,41,3,2,42,43

VATT, 2,,2,21 ! Mat 2, Real 1, Type délément 2, Local 21
VSWEEP, ALL

! VOLUME DES PLIS A LA COIN

V, 5,4,44,45,7, 6,46, 47

VATT, 3, 1,22 ! Mat 1, Real 3, Type délément 1, Local 22
VSWEEP, ALL

! VOLUME SEMELLE HORIZONTAL 4 PLIS
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V,4,8,48,44,6,9, 49, 46

V, 8,10,50,48,9,11, 51, 49

V, 10, 20, 60, 50, 11,22, 62, 51

VATT,, 3, 1,15 ! Mat 1, Real 3, Type délément 1, Local 15
VSWEEP, ALL

5,52,13,7,47,53

52,58, 19, 13, 53,59

8, 58, 63,24, 19, 59, 64

ATT,, 3,1, 13 ! Mat 1, Real 3, Type délément 1, Local 13
VSWEEP, ALL

s 1245, 4
~

> s b=y

3. L

A%
A%
\Y
\Y

' VOLUMES DE LA SEMELLE SOUS NOYAU

V., 14, 15,55,54,1,2,42, 41

V., 15, 16,56, 5%, 2,8, 48,42

V, 16,17, 57, 56, 8, 10, 50, 48

V., 17,21, 61, 57, 10, 20, 60, 50

VATT,, 7. 1, 15 ! Mat 1, Real 7, Type délément 1, Local 15
VSWEEP, ALL

CSYS, 0
CPINTF, ALL, 0.001
ALLS

*GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT
NBELEM4=4*NBELEM
/TITLE, T-JOINT EN COMPOSITE (%Nbelem4%elements)

! PLANS DE SYMETRIE

CSYS, 0

NSEL, S, LOC, Z,-0.0001, 0.0001
D, ALL, UZ, 0

NSEL, S, LOC, X,-0.0001, 0.0001
D, ALL, UX, 0

ALLS

! CONDITION DE BLOCAGE (UY=0)

NSEL, S, LOC, X, X4-0.0001, X4+0.0001
NSEL, R, LOC, Y,-Y3

D, ALL, UY, 0

ALLS

/VIEW, 1, 1,1, 1
/PBC, CP, 0
EPLOT

CSYS, 11

KSEL, S, KP,, 2,3 § KSEL, A, KP,, 42, 43
LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN
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*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT
*DIM, NUMNODE, NBNODE
*DIM, STRESS NODE, NBNODE, 4
NUMNODE(1)=NMIN
*DO, I, 2, NBNODE
*GET, NUMNODE(I),NODE, NUMNODE(-1),NXTH
*ENDDO
ALLS

*DO, I, 1, NBNODE
STRESS_NODE(I, 1)=NUMNODE(I)
*ENDDO

*DIM, NCRACK,(NBNODE+NBNODEI+NBNODE?2), 2

/SOLU

CSYS, 0

NROTAT, ALL

NSEL, S, LOC, Y, Y6-0.0001, Y6+0.0001
*GET, NNODE, NODE,,COUNT

F, ALL, FY, I/NNODE

ALLS

SOLVE
FINI
/POSTI
/EDGE, 1, 1 ! Afficher les éléments
/DSCALE, 1, 1
PLNS, S, 1

*DO, 12, 1, NBNODE

RSYS, 21

STRESS NODE(I2, 1)=NUMNODE(I2)

*GET, STRESS_NODE(I2, 2),NODE, NUMNODE(I2),FAIL, SMAX
*ENDDO

KSEL, S, KP,, 2,3 $ KSEL, A, KP,, 42,43
LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 § NSLA, S, 1
PLNS, S, MAXF

*GET, MAXF, PLNSOL, 0, MAX

KSEL, S, KP,, 2,3 $ KSEL, A, KP,, 42,43
LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 $ NSLA, S, |
PLNS, S, TWSR

*GET, TWSR, PLNSOL, 0, MAX

/TITLE, T-JOINT 6 PLIS, 4 pouces,Pctw=%(1/TWSR)%N, Pccm=%(1/MAXF)%N
/REP

!/TITLE, T-JOINT 6 PLIS, TWSR=%(TWSR)%, MAXF=%(MAXF)%
!/REP

*ENDIF
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*IF, POUCES, EQ, 42, THEN
" ANALYSE DE PROPAGATION DE LA FISSURATION

/TITLE, T-JOINT EN 6 PLIS DE L'AME POUR ETUDE PROPAGATION DE LA FISSURATION
*AFUN, DEG 'degree est l'unite d'angle

' PARAMETRES
! PROPRIETES DES MATERIAUX DE FIBRE DE CARBONE

EF1=54000 $ EF2=54000 $ EF3=15000
NUF12=0.3 $ NUF23=0.3 $ NUF31=0.3
GFI12=EF1/2/(1+NUF12) § GF23=EF1/2/(1+NUF12) $ GF31=EF1/2/(1+NUF12)

! PROPRIETES DU NOYAU

EMI1=7933 $EM2=7933 $ EM3=135000
NUMI12=0.35 § NUM23=0.35 $§ NUM31=0.35
GMI12=EMI1/2/(1+NUM12) § GM23=EM1/2/(1+NUM12) § GM31=EM1/2/(1+NUM12)

'TYPE D'ELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELES

ET, 1, SOLID46 ! Elément solide composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1, 5,2
KEYOPT, 1, 8, 1

ET, 2, SOLID46 ! Elément solide composite unidirectionnel du noyau
KEYOPT, 2.5, 2
KEYOPT, 2, 8, 1

MP, EX, I,EF1  $MP,EY, |,EF2 $MP, EZ, I, EF3
MP, NUXY, 1, NUF12 § MP, NUXZ, 1, NUF23 $ MP, NUYZ, 1, NUF31
MP, GXY, I, GF12 § MP,GXZ, 1, GF23 $ MP,GYZ, 1, GF31

MP, EX, 2, EM1 $MP,EY,2, EM2 $MP,EZ 2 EM3
MP, NUXY, 2, NUMI12 § MP, NUXZ, 2, NUM23 § MP, NUYZ, 2, NUM31
MP, GXY, 2, GMI2 $ MP,GXZ, 2, GM23 §$ MP,GYZ, 2, GM31

! LES CONTRAINTES LIMITES DU MATERIAU

FC, 1, S, XTEN, 821
FC, 1, S, XCMP,-821
FC, 1, S, YTEN, 821
FC, 1, S, YCMP,-821
EC, 1, S, ZTEN, 90
FC, 1,S, ZCMP,-90
FC, 1,S, XY, 115
FC, 1,S,YZ, 115
FC, 1,S, XZ, 115

FC, 2, S, XTEN, 821



EC,
EC,
FC,
FC,
FC;
FC,
FC,
FC,

19 19 19 19 19 19 19 19

. S, XCMP.-821
.S, YTEN, 821
.S, YCMP,-821
s S5 ZTEN; 90

., S, ZCMP,-90
.S, XY, 115
,8.YZ, 115
,S,XZ, 115

! DEFINITION DES PLIS DU COMPOSITE

! COMPOSITE UNIDIRECTIONEL

R, 1,1
RMORE
RMORE, 2, 90, 1.325

R,3,3

RMORE

RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3
RMORE, 1, 0, 0.3

R,7,7

RMORE

RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3
RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3
RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3
RMORE, 1,0, 0.3

! Pli=1, angle=90, epaisseur=1.325

! Pli=1, angle=0, epaisseur=0.3, pli=2, angle=0, epaisseur=0.3
! Pli=3, angle=0, epaisseur=0.3

! Pli=1, angle=0, epaisseur=0.3, pli=2, angle=0, epaisseur=0.3
! Pli=3, angle=0, epaisseur=0.3, pli=4, angle=0, epaisseur=0.3
! Pli=5, angle=0, epaisseur=0.3, pli=6, angle=0, epaisseur=0.3
! Pli=7, angle=0, epaisseur=0.3

! SYSTEME DES COORDONNEES DES PLIS

RAY1=2.9
RAY2=2

LZ=50

X1=RAY1
X2=RAY1-RAY?2
X3=X1+0.4
X4=10

X5=70

Y1=RAY1
Y2=RAY1-RAY2
Y3=2.1
Y4=Y1+04
Y5=35

Y6=80

! TRANSFERER D'AXE DU MODELE
CSYS, 0

LOCAL, 11,0,0,0,0,0,0,90
CSYS, 11

! Noyau
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CLOCAL, 21,0,0,0,0,0,-45,0
LOCAL, 12, 0,0, RAY1, 0,0, 0,90
CSYS, 12

CLOCAL, 22,0,0,0,0,0,-45,0

LOCAL, 13,0, X3, RAY1, 0,0, 0,90
LOCAL, 15,0, X1, 0, 0, 0,-90, 0

/VIEW, 1, 1,1, 1

! CREATION DES VOLUMES

%)
<
%2
o

25l

.0
Yl
AYl 0
Y1
1, RAYI-RAY2
1-RAY2, RAY1

g

[
g g

X3,

X3, RAY1-RAY2
, X4,0

, X4, RAY1-RAY2
,0,Y4

X2,Y4

IJI\)I\)IJI\)—-—-—-—————-——\OOO\IO\MLLMIJ—
wN-—-O‘

.J;
O
..<
)

5 RAYl -Y3
6, X3,-Y3
7, X4,-Y3

el akakakakikakakikakakakakakakakikikakokarakakals,

KGEN, 2,1,24,1,0,0,LZ, 40
LOCAL, 18, 1, RAYI, RAY1, 0
CSYS, 18

L,2;3 $L,4,5
LSEGM=52

LESIZE, 1, 0, 0, LSEGM
LESIZE, 2, 0, 0, LSEGM

CSYS; 11

L,1,28L,1,48L, 1,38L,1,5
LSEGM1=30

LESIZE, 3,0, 0, LSEGMI1

! Noyau
! Fillet (coin)
! Fillet (coin)

! Ame
! Semelle

! Lignes noyau couplage

! Divisions des lignes de 1 a 2 par 52 segments
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LESIZE. 4, 0, 0, LSEGM1
LESIZE, 5, 0, 0, LSEGM1
LESIZE, 6, 0, 0, LSEGM1
CSYS, 15

L, 2,8 $L,4,8
L,6,9 $L,15,16
LSEGM2=3

LESIZE, 7, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 8, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 9, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 10, 0, 0, LSEGM2

L, 4,6 $L,8,9
L. 10,11 $L,20,22
LSEGM3=3

LESIZE, 11, 0,0, LSEGM3
LESIZE, 12,0, 0, LSEGM3
LESIZE, 13, 0,0, LSEGM3
LESIZE, 14, 0,0, LSEGM3

L, 1,14 $L,2,15
L, 10, 17 $L,20,21
LSEGM4=7

LESIZE, 15, 0, 0, LSEGM4
LESIZE, 16, 0,0, LSEGM4
LESIZE, 17, 0,0, LSEGM4
LESIZE, 18, 0,0, LSEGM4

CSYS, 13

L,57 $L,12.13
LESIZE, 19, 0,0, LSEGM3
LESIZE, 20, 0, 0, LSEGM3

CSYS. 11

L. 1,41 $L,2,42
L, 4,44 $L,3,43
L, 5,45 $L,7,47
L,9,49 $L, 6,46
L.8, 48

L, 10, 50 §L, 12,52
L, 14, 54 $L, 15,55
L; 11,51 $L, 13,53
L, 16,56 $L,17,57
L, 18,58 $L, 19,59
LSEGM5=20

LSEL, S, LINE,, 21, 39, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, LSEGM5

ALLS

CSYS, 18
L,6,7
LSEGM6=35

! Divisions des lignes de 3 a 6 par 30 segments

! Divisions des lignes de 7 a 10 par 3 segments

! Divisions des lignes de 11 a 14 par 3 segments

! Divisions des lignes de 15 a 18 par 7 segments

! Divisions des lignes de 19 a 20 par 3 segments

! Lignes selon l'axe 'z'

! Divisions des lignes de 21 a 39 par 20 segments

! Ligne courbe de fillet
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LESIZE, 40, 0, 0, LSEGM6

CSYS, 15

L,8, 10 $L 12,18
LSEGM7=15

LESIZE, 41, 0,0, LSEGM7
LESIZE, 42,0, 0, LSEGM7

L, 10; 20 $L, 18,23
LSEGM8=15

LESIZE, 43, 0,0, LSEGM8
LESIZE, 44, 0, 0, LSEGM8

CSYS, 18
L,42,438L,44,458 L, 46,47
CSYS; 11

L, 41,42 $L,41,43

' VOLUMES DU NOYAU

V, 1,2,42,41,3,2,42,43
VATT, 2,,2,21
VSWEEP, ALL

! VOLUME DES PLIS A LA COIN

V,5,4,44,45,7, 6, 46, 47
VATT,, 3, 1,22
VSWEEP, ALL

! VOLUME SEMELLE HORIZONTAL 4 PLIS

V, 4, 8,48,44,6,9,49, 46

V, 8,10, 50, 48,9, 11,51, 49
V, 10, 20, 60, 50, 11, 22,62, 51
VATT,, 3, 1, 15

VSWEEP, ALL

V,12,5,45,52,13,7,47,53
V, 18, 12, 52, 58, 19, 13, 53, 59
V, 23, 18, 58, 63, 24, 19, 59, 64
VATT, 3, 1,13

VSWEEP, ALL

! VOLUMES DE LA SEMELLE SOUS NOYAU

V, 14, 15,55,54,1,2
V, 15, 16, 56, 55, 2, 8,
1

V, 17,21, 61, 57, 10, 20, 60, 50
VATT;; 7, 1, 15
VSWEEP, ALL
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! Divisé ligne 40 par 35 segments

! Divisions des lignes de 41 a 42 par 15 segments

! Divisions des lignes de 43 a 44 par 15 segments

! Mat 2, Real 1, Type délément 2, Local 21

! Mat 1, Real 3, Type délément 1, Local 22

' Mat I, Real 3, Type délément 1, Local 15

! Mat 1, Real 3, Type délément 1, Local 13

! Mat 1, Real 7, Type délément 1, Local 15



CSYS, 0
CPINTF, ALL, 0.001
ALLS

*GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT
NBELEM4=4*NBELEM
/TITLE, T-JOINT EN COMPOSITE (%Nbelemd%elements)

! PLANS DE SYMETRIE

CSYS; 0

NSEL, S, LOC, Z,-0.0001, 0.0001
D, ALL, UZ, 0

NSEL, S, LOC, X,-0.0001, 0.0001
D, ALL, UX, 0

ALLS

! CONDITION DE BLOCAGE (UY=0)

NSEL, §, LOC, X, X4-0.0001, X4+0.0001
NSEL, R, LOC, Y.-Y3

D, ALL, UY, 0

ALLS

NBFORCE=2

*DIM, DEPLAC_UY,,NBFORCE

*DIM, FORCEZ,NBFORCE

*DO, I, 1, NBFORCE
FORCEZ(I)=200*1

*ENDDO

/VIEW, 1, 1, 1, 1
/PBC, F,, 1
/PBC, U,, 0

EPLOT

CSYS, 11
KSEL, S, KP,, 2, 3 $ KSEL, A, KP,, 42,43
LSLK, S, 1$ ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN
*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT
*DIM, NUMNODE, NBNODE
*DIM, STRESS_NODE, NBNODE, 4
NUMNODE(1)=NMIN
*DO, I, 2, NBNODE
*GET, NUMNODE(I),NODE, NUMNODE(I-1),NXTH
*ENDDO
ALLS

*DO, 1, 1, NBNODE
STRESS NODE(I, 1)*NUMNODE(I)
*ENDDO
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*DIM, NCRACK, ,(NBNODE+NBNODE1+NBNODE?2), 2

' BOUCLE DE LA PROPAGATION DE FISSURE

*DO, IC, 1, NBFORCE
/SOLU

CSYS, 0

NROTAT, ALL

NSEL, S, LOC, Y, Y6-0.0001, Y6+0.0001
*GET, NNODE, NODE,,COUNT

F, ALL, FY, FORCEZ(IC)/NNODE
ALLS

SOLVE
/POSTI
/EDGE, 1, 1 ! Afficher les éléments
/DSCALE, 1, 1
PLNS, S, 1
! DESSINER LA GEOMETRIE AU COMPLET

/EXPAND, 1, RECT, HALF, 0.0001, 0, 0, 1, RECT, HALF, 0, 0,-0.0001
/DSCALE, 1, 1

NODE_FY=NODE(0, Y6, 0)
*GET, DEPLAC_UY(IC),NODE, NODE FY,U,Y

/TITLE, T-JOINT 6 PLIS,(%NBELEM4%ELEMS).F=%FORCEZ(IC)%N, UY=%DEPLAC_UY(IC)%MM

/REP

*DO, 12, 1, NBNODE
RSYS, 21
STRESS_NODE(I2, 1)=NUMNODE(I2)
*GET, STRESS NODE(I2, 2)NODE, NUMNODE(I2) FAIL, SMAX
*ENDDO

RSYS, 0

*DO, I3, 1, NBNODE
*IF, STRESS NODE(I3, 2),GT, I, THEN
/PREP7
NSEL, S, NODE, NUMNODE(I3)

NCRACK(I3, 1)’>NUMNODE(I3) $ NCRACK(I3, 2)=STRESS NODE(I3, 2)

CPDEL, ALL
*ENDIF

*ENDDO
ALLS

*ENDDO
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' FERMER LA BOUCLE DE LA PROPAGATION DE FISSURE

/POSTI

CSYS, 0

ESEL, S. TYPE,, 2
PLNS, S, MAXF
PLNS, S, TWSR

*ENDIF

*IF, POUCES, EQ, 61, THEN
! DETERMINER P DE LA FISSURATION INITIALE DU MODELE

/TITLE, T-JOINT EN 10 PLIS DE L'AME ET 6 POUCES DE LARGEUR POUR DETERMINER P
FISSURATION INITIALE
*AFUN, DEG 'degré est 'unite d'angle

! PARAMETRES
! PROPRIETES DES MATERIAUX DE FIBRE DE CARBONE

EF1=54000 $ EF2=54000 $ EF3=15000
NUF12=0.3 $ NUF23=0.3 $ NUF31=0.3
GF12=EF1/2/(1+NUF12) $ GF23=EF1/2/(1+NUF12) $ GF31=EF1/2/(1+NUF12)

! PROPRIETES DU NOYAU

EM1=7933 $ EM2=7933 $EM3=135000
NUMI12=0.35 $ NUM23=0.35 $ NUM31=0.35
GMI12=EM1/2/(1+NUM12) § GM23=EM1/2/(1+NUM12) $§ GM31=EM1/2/(1+NUM12)

ITYPE D'ELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELES

ET, 1, SOLID46 ! Elément solide composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1, 5,2
KEYOPT, 1, 8, |

ET, 2, SOLID46 ! Elément solide composite unidirectionnel du noyau
KEYOPT, 2; 5,2
KEYOPT; 2,8, 1

MP, EX, I, EF1  $ MP,EY, |,EF2 $MP, EZ, I, EF3
MP, NUXY, I, NUFI12 § MP, NUXZ, 1, NUF23 $ MP, NUYZ, 1, NUF31
MP, GXY, 1, GF12 $ MP, GXZ, 1, GF23 $ MP, GYZ, 1, GF31

MP, EX,2,EM]1 $MP,EY,2, EM2 $MP, EZ, 2, EM3
MP, NUXY, 2, NUMI12 $ MP, NUXZ, 2, NUM23 § MP, NUYZ, 2, NUM31
MP, GXY, 2, GM12 $§ MP,GXZ, 2, GM23 $ MP, GYZ, 2, GM31

! LES CONTRAINTES LIMITES DU MATERIAU



FC; 1, 8, XTEN, 821
FC, 1, S, XCMP,-821
FC, 1, S, YTEN, 821
FC, 1, S, YCMP,-821
FC, 1. S, ZTEN, 90
FC, 1, S, ZCMP,-90
FC, 1,8, XY, 115

FC, 1,8, YZ, 115
FC, 1,S,XZ, 115
FC, 2. S, XTEN, 821
FC, 2. S, XCMP,-821
FC, 2, S, YTEN, 821
FC, 2, S, YCMP,-821
FC, 2, 8, ZTEN, 90
FC, 2, S, ZCMP,-90
FC, 2,8, XY, 115
FC,2,8,YZ, 115
FC, 2. S, XZ, 115
FC,2.5,XZ, 115

! DEFINITION DES COUCHES DU COMPOSITE

! COMPOSITE UNIDIRECTIONEL

R, 1,1

RMORE

RMORE, 2, 90, 1.325 ! Pli=1, angle=90, epaisseur=1.325

R,5,5

RMORE

RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3 ! Pli=1, angle=0, epaisseur=0.3, pli=2. angle=0, epaisseur=0.3
RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3 ! Pli=3, angle=0, epaisseur=0.3, pli=4, angle=0, epaisseur=0.3
RMORE, 1,0, 0.3 ! Pli=35, angle=0, epaisseur=0.3

! SYSTEME DES COORDONNEES DES PLIS

RAY1=3.5
RAY2=2

LZ=15

X1=RAY1
X2=RAYI-RAY2
X3=X1+0.4
X4=10

X5=70

Y1=RAYI
Y2=RAY1-RAY2
Y3=1.5
Y4=Y1+0.4
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Y5=35
Y6=80

! TRANSFERER D'AXE DU MODELE

CSYS,; 0

LOCAL, 11,0,0,0,0,0,0,90 ! Noyau
CSYS, 11

CLOCAL, 21,0,0,0,0,0,-45,0 ! Noyau
LOCAL, 12,0,0,RAY1,0,0,0,90 ! Fillet (coin)
CSYS, 12

CLOCAL, 22,0,0,0,0,0,-45,0 ! Fillet (coin)
LOCAL, 13,0, X3, RAY1,0,0,0,90 ! Ame
LOCAL, 15,0, X1, 0,0, 0,-90, 0 ! Semelle
/VIEW, 1,1, 1,1

! CREATION DES VOLUMES

CSYS, 0
K, 1

-
g
=<
vO

,3,0,RAY1

,RAY1,0
,0,RAYI
6, RAY1, RAY1-RAY2
RAY1-RAY2, RAY1
3,0
3, RAY1-RAY2

RARRR
(U SNV

L

RRARR

9
1
, 1
1
1
1
1

; ARRRARR
NN — = =

7~

RAR R

KGEN, 2, 1,24,1,0,0,LZ, 40
LOCAL, 18, 1, RAY1,RAY1, 0
CSYS, 18

L,2,38L,4,5
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LSEGM=52

LESIZE, 1,0, 0, LSEGM

LESIZE, 2, 0, 0, LSEGM ! Divisions des lignes de 1 a 2 par 52 segments
CSYS, 11

L, 1,2$L.1,481L;1,38L, 1,5

LSEGM1=30

LESIZE, 3, 0, 0, LSEGM1
LESIZE, 4, 0, 0, LSEGM1
LESIZE, 5, 0, 0, LSEGM1
LESIZE, 6, 0, 0, LSEGM1 ! Divisions des lignes de 3 a 6 par 30 segments

CSYS, 15

L,2,85L.4,8

L,6,98L,15 16

LSEGM2=3

LESIZE, 7, 0, 0, LSEGM2

LESIZE, 8, 0, 0, LSEGM?2

LESIZE, 9, 0, 0, LSEGM2

LESIZE, 10, 0, 0, LSEGM2 ! Divisions des lignes de 7 a 10 par 3 segments

L,4,6 $L,8,9

L,10,11$L, 20,22

LSEGM3=5

LESIZE, 11, 0,0, LSEGM3

LESIZE, 12, 0, 0, LSEGM3

LESIZE, 13, 0,0, LSEGM3

LESIZE, 14, 0,0, LSEGM3 ! Divisions des lignes de 11 a 14 par 5 segments

L,1,14 $L,2,15

L,10,178$L, 20,21

LSEGM4=5

LESIZE, 15, 0,0, LSEGM4

LESIZE, 16, 0,0, LSEGM4

LESIZE, 17, 0,0, LSEGM4

LESIZE, 18, 0,0, LSEGM4 ! Divisions des lignes de 15 a 18 par 5 segments

CSYS, 13

L,5,78L,12,13

LESIZE, 19, 0, 0, LSEGM3

LESIZE, 20, 0, 0, LSEGM3 ! Divisions des lignes de 19 a 20 par 5 segments

CSYS,; 11

L, 1,418 L, 2,4 ! Lignes selon l'axe 'z’
L,4,44%L,3,4

L,545%L,7,4

L,9,498L,6,4

L, 8, 48
L,10,508L, 12,52
L, 14,548 L, 15,55
L,11,518$L, 13,53
L,16,56%L, 17,57
L,18,588 L, 19,59



LSEGMS5=30

LSEL, S, LINE,, 21, 39, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, LSEGMS
ALLS

CSYS, 18

L,6,7

LSEGM6=35

LESIZE, 40, 0, 0, LSEGM6

CSYS, 15

L,8 108L, 12,18
LSEGM7=15

LESIZE, 41, 0,0, LSEGM7
LESIZE, 42, 0,0, LSEGM7

L,10,208L, 18,23
LSEGM8=15

LESIZE, 43, 0,0, LSEGM8
LESIZE, 44, 0,0, LSEGM8

CSYS, 18

L,42,438L,44,458 L, 46,47

CSYS, 11
L,41,428 L. 41,43

! VOLUMES DU NOYAU
V. 1,2.42.41,3,2,42,43

VATT, 2, 2,21
VSWEEP, ALL

! VOLUME DES PLIS AU COIN

V,5,4,44,45,7, 6, 46,47
VATT,, 5, 1,22
VSWEEP, ALL
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! Divisions des lignes de 21 a 39 par 30 segments

! Divisé ligne 40 par 35 segments

! Divisions des lignes de 41 a 42 par 15 segments

! Divisions des lignes de 43 a 44 par 15 segments

! Mat 2, Real 1, Type élément 2. Local 21
! Maillage

! Mat [, Real 5, Type élément 1, Local 22
! Maillage

! VOLUMES DE LA SEMELLE HORIZONTAL 4 PLIS

V,4,8,48,44,6,9, 49, 46
v, 8,10, 50, 48,9, 11, 51, 49

V, 10, 20, 60, 50, 11, 22, 62, 51

VATT,, 5, 1,15
VSWEEP, ALL

V, 12,5,45,52,13,7,47,53

V, 18, 12, 52, 58, 19, 13, 53, 59
V, 23, 18, 58, 63, 24, 19, 59, 64

VATT,, 5, 1,13
VSWEEP, ALL

!'Mat 1, Real 5, Type élément 1, Local 15
! Maillage

! Mat 1, Real 5, Type élément 1, Local 13
! Maillage
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! VOLUMES DE LA SEMELLE HORIZONTAL SOUS NOYAU

V, 14,15, 55,54, 1,2,42, 4]
V, 15, 16, 56, 55, 2, 8,48, 42
V, 16, 17, 57, 56, 8, 10, 50, 48

V, 17,21, 61, 57, 10, 20, 60, 50

VATT, 5, 1,15 ! Mat 1, Real 5, Type élément 1, Local 15
VSWEEP, ALL ! Maillage

CSYS, 0

CPINTF, ALL, 0.001

ALLS

*GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT
NBELEM4=4*NBELEM
/TITLE, T-JOINT EN COMPOSITE (%Nbelem4%elements)

! PLANS DE SYMETRIE

CSYS, 0

NSEL. S, LOC, Z,-0.0001, 0.0001
D, ALL,UZ, 0

NSEL, S, LOC, X,-0.0001, 0.0001
D, ALL, UX, 0

ALLS

! CONDITION DE BLOCAGE (UY=0)

NSEL, S, LOC, X, X4-0.0001, X4+0.0001
NSEL, R, LOC, Y,-Y3

D, ALL,UY, 0

ALLS

/VIEW, 1,1, 1,1
/PBC, CP, 0

EPLOT

CSYS, 11
KSEL, S, KP,, 2, 3 $ KSEL, A, KP,, 42, 43
LSLK,S, 1 S$ASLL,S, 1 $NSLA, S, |
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN
*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT
*DIM, NUMNODE, NBNODE
*DIM, STRESS NODE, NBNODE, 4
NUMNODE(1)=NMIN
*DO, 1, 2, NBNODE
*GET, NUMNODE(I),NODE, NUMNODE(I-1),NXTH
*ENDDO
ALLS

*DIM, NCRACK,,(NBNODE+NBNODE+NBNODE?2), 2

/SOLU
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CSYS, 0

NROTAT, ALL

NSEL, S, LOC, Y, Y6-0.0001, Y6+0.0001
*GET, NNODE, NODE,,COUNT

F, ALL, FY, I/NNODE

ALLS

SOLVE
FINI

/POSTI

/EDGE, 1, 1 ! Afficher les éléments
/DSCALE, 1, 1

PLNS, S, 1

*DO, 12, 1, NBNODE

RSYS, 21

STRESS NODE(I2, 1)=NUMNODE(12)

*GET, STRESS NODE(I2, 2),NODE, NUMNODE(I2),FAIL, SMAX
*ENDDO

KSEL, S.KP,, 2,3 $ KSEL, A, KP,, 42,43
LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 $ NSLA, S, 1
PLNS, S, MAXF

*GET, MAXF, PLNSOL, 0, MAX

KSEL, S, KP,, 2,3 $ KSEL, A, KP,, 42,43
LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 $§NSLA, S, 1
PLNS, S, TWSR

*GET, TWSR, PLNSOL, 0, MAX

/TITLE, T-JOINT 10 PLIS, Pctw=%(1/TWSR)%N, Pcem=%(1/MAXF)%N
/REP

I/TITLE, T-JOINT 10 PLIS, CTW=%(TWSR)%, CCM=%(MAXF)%
!/REP

*ENDIF

*IF, POUCES, EQ, 62, THEN

! ANLYSE PROPAGATION DE LA FISSURATION DU MODELE

/TITLE, T-JOINT EN 10 COUCHES DE L'AME ET 6 POUCES DE LARGEUR POUR ETUDE
PROPAGATION DE LA FISSURE

*AFUN, DEG ! Degré est I'unite d'angle

' PARAMETRES

! PROPRIETES DES MATERIAUX DE FIBRE DE CARBONE



EF1=54000 § EF2=54000 $ EF3=15000
NUF12=0.3 $ NUF23=0.3 $ NUF31=0.3
GFI12=EF1/2/(1+NUF12) $ GF23=EF1/2/(1+NUF12) $ GF31=EF1/2/(1+NUF12)

! PROPRIETES DU NOYAU

EMI1=7933 §$ EM2=7933 $ EM3=135000
NUMI12=0.35 § NUM23=0.35 $ NUM31=0.35
GMI12=EM1/2/(1+NUM12) $ GM23=EM1/2/(1+NUM12) § GM31=EM1/2/(1+NUM12)

'TYPE DELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELES

ET, 1, SOLID46 ! Elément solide composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1, 5, 2
KEYOPT, 1, 8, 1

, 2, SOLID46 ! Elément solide composite unidirectionnel du noyau
KEYOPT, 2, 5,2
KEYOPT, 2. 8, 1

MP, EX, 1,EF1 $ MP,EY, 1,EF2 §$MP,EZ, I, EF3
MP, NUXY, 1, NUF12 § MP, NUXZ, 1, NUF23 $ MP, NUYZ, 1, NUF31
MP, GXY, 1, GF12 $ MP, GXZ, 1, GF23 $ MP, GYZ, 1, GF31

MP EX,2, EM1 $MP,EY,2, EM2 §MP EZ 2 EM3
MP, NUXY, 2, NUMI12 § MP, NUXZ, 2, NUM23 § MP, NUYZ, 2, NUM31
MP, GXY, 2, GMI2 $MP,GXZ,2,GM23 $MP,GYZ, 2, GM31

! LES CONTRAINTES LIMITES DU MATERIAU

FG; 15 8; XTEN, 8§21
FC, 1, S, XCMP,-821
FC, 1, S, YTEN, 821
FC, 1, S, YCMP,-821
FC, 1. S, ZTEN, 90
FC, 1, S, ZCMP,-90
FC, 1, S, XY, 115
FC.1,S.YZ, 115
FC, 1,S.XZ, 115

, XTEN, 821
, XCMP,-821
, YTEN, 821
, YCMP,-821
, ZTEN, 90

(8] !d 12 9 to IJ I\) l\) t\) o

sl e Bl s ol s s ls v s o
00NONNONON

! DEFINITION DES COUCHES DU COMPOSITE
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! COMPOSITE UNIDIRECTIONEL

R, 1,1
RMORE
RMORE, 2, 90, 1.325

R, 355

RMORE

RMORE, 1,0,0.3,1,0,0.3
RMORE, 1,0,0.3, 1,0, 0.3
RMORE, 1,0,0.3
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! Pli=1, angle=90, epaisseur=1.325

! Pli=1, angle=0, epaisseur=0.3, pli=2, angle=0, epaisseur=0.3
! Pli=3, angle=0, epaisseur=0.3, pli=4, angle=0, epaisseur=0.3
! Pli=5, angle=0, epaisseur=0.3

! SYSTEME DES COORDONNEES DES PLIS

RAY1=3.5
RAY2=2

LZ=175

X1=RAY1
X2=RAY1-RAY2
X3=X1+0.4
X4=10

X5=70

YI1=RAY1
Y2=RAY1-RAY2
Y3=1.5
Y4=Y1+0.4
Y5=35

Y6=80

! TRANSFERER D'AXE DU MODELE

CSYS, 0

LOCAL, 11,0,0,0,0,0, 0,90
CSYS, 11

CLOCAL, 21,0,0,0,0,0,-45,0

LOCAL, 12,0,0,RAY1,0,0,0, 90
CSYS, 12
CLOCAL, 22,0,0,0,0,0,-45,0

LOCAL, 13,0, X3, RAY1,0,0, 0,90
LOCAL, 15,0, X1, 0, 0, 0,-90, 0

/VIEW, 1, 1, 1, 1
! CREATION DES VOLUMES
CSYS, 0

K, 1
K,2,RAYIL, 0

! Noyau
! Noyau
! Fillet (coin)
! Fillet (coin)

! Ame
! Semelle



&
o

, RAY1

AY1,0

,RAYI

Y1, RAY1-RAY2
AYI1-RAY2 RAYI
3,0

A RN
S e
£o%

R
». ¢
X3, RAY1-RAY2

0,X4,0

1, X4, RAY1-RAY2
2,0,Y4
3,
4,

X2, Y4
0,-Y3

lalakakakakikikakakakikakakakakalénang

KGEN, 2,1,24,1,0,0,LZ, 40
LOCAL, 18,1, RAY 1, RAY1,0
CSYS; 18

L; 23 $L,4,5
LSEGM=52

LESIZE, 1, 0, 0, LSEGM
LESIZE, 2, 0, 0, LSEGM

CSYS, 11
L,1,28L,1,48L,1,38L,1,5
LSEGM1=30

LESIZE, 3, 0, 0, LSEGMI1
LESIZE, 4, 0, 0, LSEGMI
LESIZE, 5, 0, 0, LSEGM1
LESIZE, 6, 0, 0, LSEGM 1

CSYS, 15

L,2,8 $L,4,8
L,6,9 $L,15,16
LSEGM2=3

LESIZE, 7, , LSEGM2

7,0,0
LESIZE, 8, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 9, 0, 0, LSEGM2
LESIZE, 10, 0, 0, LSEGM2

L,4,6 $L,8,9
L, 10,11 $ L, 20,22
LSEGM3=5

! Divisions des lignes de 1 a 2 par 52 segments

! Divisions des lignes de 3 a 6 par 30 segments

! Divisions des lignes de 7 a 10 par 3 segments



LESIZE, 11, 0,0, LSEGM3
LESIZE, 12,0, 0, LSEGM3
LESIZE, 13, 0,0, LSEGM3
LESIZE, 14, 0,0, LSEGM3

L, 1,14

L, 10,17
LSEGM4=5
LESIZE, 15, 0,0, LSEGM4
LESIZE, 16, 0,0, LSEGM4
LESIZE, 17, 0,0, LSEGM4
LESIZE, 18, 0,0, LSEGM4

CSYS, 13

L,5,7 $L; 12.13
LESIZE, 19, 0, 0, LSEGM3
LESIZE, 20, 0,0, LSEGM3

CSYS, 11

L, 1,41 $L,2,42
L,d, 44 $L,3,43
L,5,45 $L,7,47
L,9,49 $L, 6,46
L.8, 48

L. 10,50 $L, 12,52
L, 14,54 $L, 15,55
L, 11,51 $L, 13,53
L, 16, 56 $L, 17,57
L, 18,58 $L, 19,59
LSEGM5=30

LSEL; S, LINE;; 21, 39, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, LSEGM5
ALLS

CSYS, 18

L,6,7

LSEGM6=35

LESIZE, 40, 0, 0, LSEGM6

CSYS; 15

L,8, 10 $L,12,18
LSEGMT7=135

LESIZE, 41, 0,0, LSEGM7
LESIZE, 42, 0,0, LSEGM7

L, 10,20 $L,18,23
LSEGM8=15

LESIZE, 43, 0,0, LSEGM8
LESIZE, 44, 0,0, LSEGM8

CSYS, 18

L,42,438L,44,458 L, 46,47

! Divisions des lignes de 11 a 14 par 5 segments

! Divisions des lignes de 15 a 18 par 5 segments

! Divisions des lignes de 19 a 20 par 5 segments

! Lignes selon l'axe 'Z'

! Divisions des lignes de 21 a 39 par 30 segments

! Divisé ligne 40 par 35 segments

! Divisions des lignes de 41 a 42 par 15 segments

! Divisions des lignes de 43 a 44 par 15 segments
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CSYS, 11
L, 41,42 $L.41,43

! VOLUMES DU NOYAU

V,1,2,42,41,3,2,42,43
VATT; 2, 2.21 ! Mat 2, Real 1, Type élément 2, Local 21
VSWEEP, ALL ! Maillage

' VOLUME DES PLIS AU COIN

V,5,4,44,45,7, 6, 46,47
VATT,, 5, 1,22 ! Mat 1, Real 5, Type ¢élément 1, Local 22
VSWEEP, ALL ! Maillage

! VOLUMES DE LA SEMELLE HORIZONTAL 4 PLIS

V,4,8,48,44,6,9, 49, 46

V, 8,10, 50,48,9,11, 51,49

V, 10, 20, 60, 50, 11, 22, 62, 51

VAT, 5. 1,15 ! Mat 1, Real 5, Type élément 1, Local 15
VSWEEP, ALL ! Maillage

V,12,5,45,52,13,7,47,53

V, 18,12, 52,58, 19, 13, 53, 59

V, 23, 18, 58, 63, 24, 19, 59, 64

VATT,, 5, 1,13 ! Mat 1, Real S, Type élément 1, Local 13
VSWEEP, ALL ! Maillage

! VOLUMES DE LA SEMELLE HORIZONTAL SOUS NOYAU

V, 14, 15, 55,54, 1,2,42,41
V, 15, 16, 56, 55, 2, 8,48, 42
V, 16, 17, 57, 56, 8, 10, 50, 48
V, 17,21, 61, 57, 10, 20, 60, 50

VATT,, 5, 1, 15 ! Mat 1, Real 5, Type élément 1, Local 15
VSWEEP, ALL ! Maillage

CSYS, 0

CPINTF, ALL, 0.001

ALLS

*GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT
NBELEM4=4*NBELEM
/TITLE, T-JOINT EN COMPOSITE (%Nbelem4%oelements)

! PLANS DE SYMETRIE

CSYS, 0

NSEL, S, LOC, Z,-0.0001, 0.0001
D, ALL,UZ, 0

NSEL, S, LOC, X,-0.0001, 0.0001
D, ALL, UX, 0



ALLS
! CONDITION DE BLOCAGE (UY=0)

NSEL, S, LOC, X, X4-0.0001, X4+0.0001
NSEL, R, LOC, Y,-Y3

D, ALL,UY, 0

ALLS

NBFORCE=2

*DIM, DEPLAC_UY,,NBFORCE

*DIM, FORCEZ, NBFORCE

*DO, 1, 1, NBFORCE
FORCEZ(1)=300*]

*ENDDO

VIEW, 1,1, 1, 1
/PBC, F,, 1
/PBC, U,, 0

EPLOT

CSYS, 11
KSEL, S, KP,, 2,3 § KSEL, A, KP,, 42, 43
LSLK, S, 1$ ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN
*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT
*DIM, NUMNODE, NBNODE
*DIM, STRESS_NODE, NBNODE, 4
NUMNODE(1)=NMIN
*DO, I, 2, NBNODE
*GET, NUMNODE(1),NODE, NUMNODE(I-1),NXTH
*ENDDO
ALLS

*DO, I, 1, NBNODE
STRESS NODE(I, 1)=NUMNODE(I)
*ENDDO

*DIM, NCRACK,,(NBNODE+NBNODE1+NBNODE2), 2

! BOUCLE DE LA PROPAGATION DE FISSURE
*DO, IC, 1, NBFORCE
/SOLU

CSYS, 0

NROTAT, ALL

NSEL, S, LOC, Y, Y6-0.0001, Y6+0.0001
*GET, NNODE, NODE,,COUNT

F, ALL, FY, FORCEZ(IC)/NNODE
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ALLS
SOLVE

/POSTI

/EDGE, 1, 1 ! Afficher les éléments
/DSCALE, 1, 1

PLNS, S, 1

! DESSINER LA GEOMETRIE AU COMPLET

/EXPAND, 1, RECT, HALF, 0.0001, 0, 0, 1, RECT, HALF, 0, 0,-0.0001
/DSCALE, 1, 1

NODE_FY=NODE(0, Y6, 0)
*GET, DEPLAC_UY(IC),NODE, NODE FY,U,Y

/TITLE, T-JOINT 10 PLIS,(%NBELEM4%ELEMS),F=%FORCEZ(IC)%N,
UY=%DEPLAC _UY(IC)%MM
/REP

*DO, 12, 1, NBNODE
RSYS, 21
STRESS NODE(I2, 1)=NUMNODE(I2)
*GET, STRESS NODE(I2, 2),NODE, NUMNODE(I2),FAIL, SMAX
*ENDDO

RSYS, 0
*DO, 13, 1. NBNODE
*IF, STRESS NODE(I3, 2),GT, 1, THEN
/PREP7
NSEL, S. NODE, NUMNODE(I3)
NCRACK(I3, 1)=NUMNODE(I3) $ NCRACK(I3, 2)=STRESS NODE(13, 2)
CPDEL, ALL
*ENDIF
*ENDDO
ALLS

*ENDDO
! FERMER LA BOUCLE DE LA PROPAGATION DE FISSURE

/POST]I

CSYS, 0

ESEL, S, TYPE,; 2
PLNS, S, MAXF
PLNS, S, TWSR

*ENDIF



ANNEXE V

ANALYSE MODE I DE LA RUPTURE

FINISH

/CLEAR

/UIS, MSGPOP, 3
/PREP7

*ASK, VOULEZVOUS
! DETERMINER P, DE FISSURATION INITIALE DU MODELE
*IF, VOULEZVOUS, EQ, 1, THEN

/TITLE, MODE | DETERMINER P, DE FISSURATION INITIALE DES EPROUVETTES
*AFUN, DEG

' PARAMETRES

L1=14
L2=10
L3=97
INC=50
DZ=0.45
DY=25.4

' TYPE D'ELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELES

ET, 1, SOLID46 ! Elément solide composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1,5, 2
KEYOPT, 1, 8, 1

ET, 2, SOLID46 ! Elément solide composite unidirectionnel
KEYOPT, 2, 5, 2
KEYOPT, 2, 8, 1

! PROPRIETES DU MATERIAU DE FIBRE DE CARBONE
EF1=54000 $ EF2=54000 $ EF3=15000

GF12=20769 $ GF23=20769 $ GF31=20769

NUF12=0.3 $ NUF23=0.3 $ NUF31=0.3

! PROPRIETES DU MATERIAU DE NOYAU

EMI1=7933 $EM2=7933 $EM3=135000

NUMI12=0.35 $ NUM23=0.35 $ NUM31=0.35
GM12=EM1/2/ (1+NUM12) § GM23=EM1/2/ (1+NUM12) $§ GM31=EM1/2/ (1+NUMI12)



MP, EX, 1,EFI  $MP,EY, 1,EF2 $MP,EZ, 1, EF3
MP, NUXY, 1, NUF12 § MP, NUXZ, 1, NUF23 $ MP, NUYZ, I, NUF31
MP, GXY. 1, GF12 $ MP, GXZ, 1, GF23 $MP,GYZ, 1, GF31

MP, EX. 2, EM1 §MP,EY,2 EM2 §MP,EZ, 2, EM3
MP, NUXY, 2, NUM12 $§ MP, NUXZ, 2, NUM23 $ MP,NUYZ, 2, NUM3]
MP, GXY, 2, GM12 $ MP,GXZ,2,GM23 $ MP,GYZ, 2, GM31

! DES CONTRAINTES CRITIQUE DES MATERIAUX

FC, 1, S, XTEN, 821 ! Référence [1]
FC, 1, S, XCMP, -821

FC, 1, S, YTEN, 821

FC, 1, S. YCMP, -821

FC, 1, S, ZTEN, 90

FC, 1, S. ZCMP, -90

FC, I, S, XY, 115

FC, 1,S,YZ. 115

FC, 1,8, XZ, 115

FC, 2, S, XTEN, 821
FC, 2. S, XCMP,-821
FC, 2, S, YTEN, 821
FC, 2, S, YCMP, -821
FC, 2, S, ZTEN, 90
FC,2,S,ZCMP, -90
FC, 2, S, XY, 115
FC,2.8,YZ, 115
FC,2,S,XZ, 115

! DEFINITION DES PLIS DU COMPOSITE

! COMPOSITE UNIDIRECTIONNEL

R, 100, 1

RMORE

RMORE, 2, 90, 0.45 ! pli=1, angle=90, épaisseur=0.45

! PLIS DE COMPOSITE
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R;3.3

RMORE

RMORE, 1,0,0.15,1,0,0.15 ! pli=1, angle=0, épaisseur=0.15, pli=2, angle=0, épaisseur=0.15
RMORE, 1,0, 0.15 ! pli=3, angle=0, épaisseur=0.15

! TRANSFERER D'AXE DU MODELE
LOCAL, 11,0,0,0,0,0,-90,0
! CREATION DES VOLUMES

C5YS, 11
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K, 1,0,0,0
K,2,L1,0,0,0
K,3,L1+L2,0,0

K, 4. L14L2+L3,0,0

KGEN, 3,1,4,1,0,0,DZ, 10

3
Z,40
2*DZ), 50

L,31,32

LSEL, S, LINE,, 1,2, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 15
ALLS

NSEGMENT=20 ! Région de la fissuration

3

253

LS L S, LINE, 3,4, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, NSEGMENT
ALLS

-
ww

L,3,4
LSEL, S, LINE,, §, 5, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 40

ALLS

KGEN, 2, 1,4, 1,0, DY, 0, 100
KGEN, 2,11, 14, 1, 0, DY, 0, 100
KGEN, 2,21,24, 1,0, DY, 0, 100
KGEN, 2,31, 32,1, 0, DY, 0, 100
KGEN, 2,41, 44,1, 0, DY, 0, 100
KGEN, 2, 51, 54, 1, 0, DY, 0, 100

L,1,101$L,2,1028L,3,103SL,4,104
LSEL, S, LINE,, 6,9, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, 20

ALLS

L, 31 131

L, 32,132

LSEL, S, LINE,, 10, 11, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 20
ALLS

12 $ L, 12,22

1,418L,32,42
43 $L,43,53
44 S L, 44, 54



LSEL, S, LINE,, 12,25, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 1
ALLS
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' VOLUMES DU COMPOSITE UNIDIRECTIONNELS

>

\Y
v, 03,102, 12,13, 113, 112
V,3,4,104,103, 13, 14, 114, 113
VATT, 2, 100, 2, 11

VMESH, ALL

1,2,102, 101, 11, 12, 112, 111
2,31
3,4,

' VOLUMES DU COMPOSITE

V, 11, 12,112, 111, 21,22, 122, 121
V, 12,13, 113,112, 22,23, 123, 122
V, 13,14, 114,113, 23,24, 124, 123
VATT,, 3, I, 11
VMESH, ALL

V, 31,32, 132,131, 41, 42, 142, 141
V,32,3,103,132,42,43, 143, 142
V, 3,4,104, 103, 43, 44, 144, 143
VATT,, 3, 1, 11

VMESH, ALL

V, 41,42, 142,141, 51, 52, 152, 151
V, 42,43, 143,142, 52,53, 153, 152
V, 43,44, 144,143, 53, 54, 154, 153
VATT,, 3; 1, 11

VMESH, ALL
VIEW, 1, 1,1, 1
EPLOT

! COUPLAGE DES NOEUDS

KSEL, S, KP,, 2,3

KSEL, A, KP,, 102, 103
KSEL, A, KP,, 3, 32, 32-3
KSEL, A, KP,, 32, 132, 100
LSLK, S, 1

ASLL, S, 1

NSLA, S, 1

CPINTF, ALL

ALLS

*GET, NB_CP, CP, 0, MAX

*GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT

/TITLE, MODE I FRACTURE D'EPROUVETTE

! CONDITION DE BLOCAGE

! Mat 2; Real 100; Type d'élément 2; Local 11

! Mat 1; Real 3; Type d’élément 1; local 11

! Mat 1; Real 3; Type d’élément 1; local 11

! Mat 1; Real 3; Type d’élément 1; local 11



NSEL, S, LOC, X, L1+L2+L3-0.0001, L1+L2+L3+0.0001
D, ALL, UX, 0

D, ALL, UY, 0

D, ALL, UZ, 0

ALLS

/VIEW, 1, 1,1, 1
/PBC, F,, 1
/PBC, U,, 1

EPLOT

KSEL, S, KP,, 2,3
KSEL, A, KP,, 102, 103
LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 $ NSLA, S, 1
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN
*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT
*DIM, NUMNODE,, NBNODE
*DIM, STRESS NODE,, NBNODE, 4
NUMNODE (1) =NMIN
*DO, I, 2, NBNODE
*GET, NUMNODE (I), NODE, NUMNODE (I-1), NXTH
*ENDDO
ALLS

*DIM, NCRACK,, (NBNODE+NBNODE1+NBNODE?2), 2
/SOLU

CSYS, 11

NSEL, S, LOC, X, 0.0

NSEL, R, LOC, Z, (2*¥*DZ)-0.0001, (2*DZ) +0.0001
*GET, NNODE, NODE, 0, COUNT
F, ALL, FY, I/NNODE

ALLS

NSEL, S, LOC, X, 0.0

NSEL, R, LOC, Z,-((2*¥*DZ)-0.0001),-((2*DZ) +0.0001)
*GET, NNODE, NODE, 0, COUNT
F, ALL, FY,-1/NNODE

ALLS

SOLVE

FINI

/POSTI

/EDGE, 1, 1 ! Afficher les éléments
/DSCALE, 1, 1

PLNS, S, 1

*DO, 12, 1, NBNODE
RSYS, 11
STRESS NODE (12, 1) =NUMNODE (12)

*GET, STRESS_NODE (12, 2), NODE, NUMNODE (12), FAIL, SMAX
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*ENDDO

KSEL, S, KP,, 2,3

KSEL, A, KP,. 102, 103

LSLK,S, 1 $ ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1
PLNS, S, TWSR

*GET, TWSR, PLNSOL, 0, MAX

KSEL, 8; KP;, 2,3

KSEL, A, KP,, 102, 103

LSLK, S, 1$ ASLL, S, 1 $NSLA, S, |
PLNS, S, MAXF

*GET, MAXF, PLNSOL, 0, MAX

" AFFICHER LES CHARGES DE FISSURATION INITIALE SELON CTW ET CCM

/TITLE, MODE I FRACTURE, Pctw= %( 1/TWSR) %N, Pccm= %( 1/MAXF) %N
/REP

! AFFICHER LES VALEURS MAXIMUMS SELON LES CRITERES DE RUPTURE DE CTW ET CCM

!/TITLE, MODE I FRACTURE, CTW= %( TWSR) %, CCM= %( MAXF) %
!/REP

*ENDIF
! ETUDE PROPAGATION DE LA FISSURATION
*IF, VOULEZVOUS, EQ, 2, THEN

/TITLE, MODE | DE PROPAGATION DE FISSURE SELON CRITERES TSAI WU ET CONTRAINTE
MAXIMALE
*AFUN, DEG

! PARAMETRES

L1=14
L2=10
L3=97
INC=50
DZ=0.45
DY=25.4

! TYPE D'ELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELES

ET, 1, SOLID46 ! Elément solide du composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1, 5,2

KEYOPT, 1, 8, 1

ET, 2. SOLID46 ! Elément solide du composite unidirectionnel
KEYOPT, 2,5,2

KEYOPT, 2.8, 1

! PROPRIETES DES MATERIAUX DE FIBRE DE CARBONE



EF1=54000 §$ EF2=54000 $ EF3=15000 !$ EF3=8925
GF12=20769 $ GF23=20769 $ GF31=20769
NUFI12=0.3 $ NUF23=0.3 $NUF31=0.3

MP, EX, I, EF1  $§ MP,EY, I, EF2 §$ MP, EZ, 1, EF3
MP, NUXY, I, NUF12 $ MP, NUXZ, 1, NUF23 $ MP, NUYZ, 1, NUF31
MP, GXY, 1, GF12 $§ MP,GXZ, 1, GF23 $ MP,GYZ, 1, GF31

! PROPRIETES DU MATERIAU DE NOYAU

EM1=7933 § EM2=7933 $ EM3=135000
NUMI12=0.35 § NUM23=0.35 $ NUM31=0.35
GMI12=EMI1/2/(1+NUM12) § GM23=EM1/2/(1+NUM12) § GM31=EM1/2/(1+NUM12)

MP, EX, 2, EM] $MP,EY,2, EM2 $MP,EZ, 2 EM3
MP, NUXY, 2, NUMI2 § MP, NUXZ, 2, NUM23 § MP, NUYZ, 2, NUM3]
MP, GXY, 2, GM12 §$ MP,GXZ,2,GM23 $ MP,GYZ, 2, GM31

! CONTRAINTES CRITIQUES DES MATERIAUX

FC, 1, S, XTEN, 821 ! Référence [1]
FC, 1, S, XCMP, -821

FC, 1, S, YTEN, 821

FC, 1, S, YCMP, -821

FC, 1, S, ZTEN, 90

FC, 1, S, ZCMP, -90

FC: 1, 8, XY, 115

FC,1,S,YZ, 115

FC,1,S,XZ, 115

FC, 2, S, XTEN, 821
FC, 2, S, XCMP,-821
FC, 2, S, YTEN, 821
FC, 2, S, YCMP, -821
FC, 2, S, ZTEN, 90
FC, 2, S, ZCMP, -90
FC,2; §; XY, 115
EC; 2:'S
FC, 2,8
! DEFINITION DES PLIS DU COMPOSITE
! COMPOSITE UNIDIRECTIONNEL

R, 100, 1
RMORE
RMORE, 2, 90, 0.45 !'pli=1, angle=90, épaisseur=0.45

! PLIS DE COMPOSITE

R, 3,3
RMORE
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RMORE, 1,0,0.15,1,0,0.15 ! pli=1, angle=0, épaisseur=0.15, pli=2, angle=0, épaisseur=0.15



RMORE, 1, 0,0.15

! TRANSFERER D'AXE DU MODELE
LOCAL, 11, 0,0, 0,0, 0, -90, 0

! CREATION DES VOLUMES

C8YS, 11
K,1,0,0,0

K2, L1,10,0,0

K, 3, L1+L2,0,0

K, 4, L1+L2+L3,0, 0

s

KGEN, 3,1,4,1,0,0,DZ, 10

KGEN,2,1,2,1,0,0,0, 30
KGEN, 2, 1,4, 1,0, 0,-DZ, 40
KGEN, 2, 1,4,0,0, 0, -(2*DZ), 50
L, 1,2

L; 31,32

LSEL, S, LINE,, 1,2, 1
LESIZE, ALL, 0,0, 15
ALLS

NSEGMENT=20

L,2,3

L,32,3

LSEL, S, LINE,, 3,4, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, NSEGMENT
ALLS

L, 3,4
L.SEL, S, LINE,, 5, 5,1
LESIZE, ALL, 0, 0, 40

ALLS

KGEN, 2,1,4,1,0,DY, 0, 100
KGEN, 2,11, 14, 1, 0, DY, 0, 100
KGEN, 2, 21,24, 1, 0, DY, 0, 100
KGEN, 2,31, 32,1, 0, DY, 0, 100
KGEN, 2, 41,44,1,0,DY, 0, 100
KGEN, 2,51, 54, 1,0, DY, 0, 100

L, 1,101 $L,2,1028L,3,1038L,4,104
LSEL, S, LINE,, 6, 9, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, 20

ALLS

L, 31,131
L, 32,132

LSEL, S, LINE,, 10, 11, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 20

! pli=3, angle=0, épaisseur=0.15

! Région de fissure
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ALLS

1§L, 11,21

3 *y

L;1; 1

L,2,12 $1,12,22
L,3,13 §L, 13,23
L,4,14 §L, 14,24
L,3
L,3

s

]

1,418 L,32,42

,3,43 $1L,43,53
L,4,44 $L,44,54
LSEL, S, LINE,, 12, 25, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 1
ALLS

N

! VOLUMES DU COMPOSITE UNIDIRECTIONNELS

, 102, 101, 11,12, 112, 111
5 103, 102, 12, 13, 113, 112
, 104,103, 13, 14,114, 113
VATT, 2, 100, 2, 11

VMESH, ALL

V, 1,2
V.2 3
V,3,4

! VOLUMES DU COMPOSITE

Vv, 11, 12,112,111, 21, 22,122, 121
V, 12,13, 113, 112, 22, 23, 123, 122
V, 13, 14, 114, 113, 23, 24, 124, 123
VATT,, 2, 1, 11
VMESH, ALL

V, 31,32, 132,131, 41, 42, 142, 141
V, 32,3,103, 132,42,43, 143, 142
V, 3,4, 104, 103,43,44, 144, 143
VATT,, 2, 1, 11

VMESH, ALL

V, 41,42, 142, 141, 51, 52, 152, 151
V, 42,43, 143, 142,52, 53, 153, 152
V, 43,44, 144, 1 43, 53, 54, 154, 153
VATT,;:2, 1, 11

VMESH, ALL
/VIEW, 1, 1, 1, 1
EPLOT

! COUPLAGE DES NOEUDS

KSEL; S, KP;; 2,3

KSEL, A, KP,, 102, 103
KSEL, A, KP,, 3, 32, 32-3
KSEL, A, KP,, 32, 132,100
LSLK, S, 1

ASLL, S, 1

NSLA, S, 1

CPINTF, ALL

! Mat 2; Real 100; Type d'élément 2; Local 11

! Mat 1; Real 2 ; Type d' élément 1; local 11

! Mat I; Real 2 ; Type d' ¢lément 1; local 11

! Mat I; Real 2 ; Type d’ élément I; local 11
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ALLS
*GET, NB_CP, CP, 0, MAX

*GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT
/TITLE, MODE | FRACTURE D'EPROUVETTE

! CONDITION DE BLOCAGE

NSEL, S, LOC, X, L1+L2+L3-0.0001, L1+L2+L3+0.0001
D, ALL, UX, 0

D, ALL, UY, 0

D, ALL, UZ, 0

ALLS

' FORCES APPLIQUEES

NBFORCE=3
*DIM, DEPLAC _UY,, NBFORCE
*DIM, FORCEZ,, NBFORCE
*DO, I, 1, NBFORCE

FORCEZ (1) =2*1
*ENDDO

/VIEW, 1,1, 1, 1
/PBC, F., 1
/PBC, U,, 1

EPLOT

KSEL, S, KP,, 2,3

KSEL, A, KP,, 102, 103

LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN
*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT
*DIM, NUMNODE,, NBNODE
*DIM, STRESS_NODE,, NBNODE, 4

NUMNODE (1) =NMIN

*DO, I, 2, NBNODE

*GET, NUMNODE (1), NODE, NUMNODE (I-1), NXTH

*ENDDO
ALLS

*DIM, NCRACK,, (NBNODE+NBNODE1+NBNODE2), 2

! BOUCLE DE LA PROPAGATION DE FISSURE
*DO, IC, 1, NBFORCE

/SOLU

CSYS, 11

NSEL, S, LOC, X, 0.0
NSEL, R, LOC, Z, (2*DZ)-0.0001, (2*DZ) +0.0001
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*GET, NNODE, NODE, 0, COUNT
F, ALL, FY, FORCEZ(IC)/NNODE
ALLS

NSEL, S, LOC, X, 0.0

NSEL, R, LOC, Z,-((2*¥*DZ)-0.0001),-((2*DZ) +0.0001)
*GET, NNODE, NODE, 0, COUNT
F, ALL, FY,-FORCEZ(IC)/NNODE

ALLS

SOLVE

/POST]1

/EDGE, 1, 1 ! Afficher les éléments
/DSCALE, 1, 1

PLNS, S, |

NODE_FY=NODE (KX (1), KY (1), KZ (1))
*GET, DEPLAC_UY(IC), NODE, NODE_FY, U, Y

/TITLE, MODE I FRACTURE,(%Nbelem%elems),F=%FORCEZ(ic)%N,UY=%DEPLAC UY(ic)%mm
/REP

*DO, 12. 1, NBNODE

RSYS, 11

STRESS_NODE (12, 1) =NUMNODE (12)

*GET, STRESS NODE (12, 2), NODE, NUMNODE (I2). FAIL, SMAX
*ENDDO

! VERIFIER SELON LES CRITERES TSAI-WU ET CONTRAINTE MAXIMALE

RSYS, 0
*DO, 13, 1, NBNODE
*IF, STRESS_NODE (13, 2), GT, 1, THEN
/PREP7
NSEL, S, NODE,, NUMNODE(I3)
NCRACK (I3, 1) =NUMNODE (13) $ NCRACK (I3, 2) =STRESS NODE (13, 2)
CPDEL, ALL
*ENDIF
*ENDDO
ALLS

*ENDDO

! FERMER LA BOUCLE DE LA PROPAGATION DE FISSURE
/POSTI

€SYS; 0

KSEL, S, KP,,2, 3

KSEL, A, KP,, 102, 103

LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1
PLNS, S, TWSR
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KSEL, S,KP,, 2,3

KSEL, A, KP,, 102, 103

LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1
PLNS, S, MAXF

*ENDIF



ANNEXE VI

ANALYSE MODE I1 DE LA RUPTURE

FINISH

/CLEAR

/UIS, MSGPOP, 3
/PREP7

*ASK, VOULEZVOUS

! DETERMINER P; DE FISSURATION INITIALE DU MODELE

*|F, VOULEZVOUS, EQ, 1, THEN

/TITLE, TEST MODE Il POUR DETERMINER P, DE FISSURATION INITIALE DES EPROUVETTES
*AFUN, DEG

! PARAMETRES

L1=30

L2=10

L3=70

INC=50

DZ=0.45

DY=25.4

! TYPE DELEMENT MATERIAU, CONSTANTES REELES

ET, 1, SOLID46 ! Elément du solide composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1, 5,2

KEYOPT, 1, 8, 1

ET, 2, SOLID46 ! Elément solide composite unidirectionnel
KEYOPT, 2, 5, 2

KEYOPT, 2, 8, 1

! PROPRIETES DES MATERIAUX DE FIBRE DE CARBONE

EF1=54000 $ EF2=54000 $ EF3=15000

GF12=20769 $ GF23=20769 $ GF31=20769

NUF12=0.3 $ NUF23=0.3 $ NUF31=0.3

! PROPRIETES DE NOYAU

EM1=7933 $ EM2=7933 § EM3=135000
NUMI12=0.35 § NUM23=0.35 § NUM31=0.35



GMI12=EMI1/2/(1+NUM12) $ GM23=EM1/2/(1+NUM12) $ GM31=EM1/2/(1+NUM12)

MP, EX, 1, EF1 $ MP,EY, 1, EF2

$ MP,EZ, 1, EF3

MP, NUXY, 1, NUF12 § MP, NUXZ, 1, NUF23 $§ MP, NUYZ, 1, NUF31

MP, GXY, 1, GF12 § MP, GXZ, 1, GF23

MP, EX, 2, EM]1 § MP, EY, 2, EM2
MP, NUXY, 2, NUMI12 $§ MP, NUXZ,

$ MP, GYZ, 1, GF31

$ MP,EZ, 2, EM3
2, NUM23 $ MP,NUYZ, 2, NUM31

MP, GXY, 2, GMI12 $ MP, GXZ, 2, GM23 $MP,GYZ, 2, GM31

FC, 1, S, XTEN, 821
FC, 1, S, XCMP,-821
FC, 1, S, YTEN, 821
FC, 1, S, YCMP,-821
FC, 1, S, ZTEN, 90
FC, 1. S, ZCMP, -90
FC, 1, S, XY, 115
FC. 1,8, YZ,115

FC; 1,8, XZ; 115
FC, 2, S, XTEN, 821
FC, 2, S, XCMP,-821
FC,2,S, YTEN, 821
FC,2, S, YCMP,-821
FC,2,S, ZTEN, 90
FC, 2, 8, ZCMP,-90
FC; 2. 8, XY, 115
FC,2,8,YZ; 113
FC, 2.8, XZ; 115

! Référence [1]

! DEFINITION DES COUCHES DU COMPOSITE

! COMPOSITE UNIDIRECTIONNEL DU NOYAU

R, 100, 1
RMORE
RMORE, 2, 90, 0.45

! PLIS DU COMPOSITE

R, 3,3

RMORE

RMORE, 1,0, 0.15, 1,0, 0.15
RMORE, 1,0, 0.15

LOCAL, 11,0,0,0, 0, 0,-90, 0

CSYS, 11
K,1,0,0,0
K;2,L1,0,0
K,3,L1+L2,0,0

! Pli=1, angle= 90, épaisseur= 0.45

! Pli=1, angle=0, épaisseur=0.15, pli=2, angle=0, épaisseur=0.15

! Pli=3, angle=0, épaisseur=0.15



K, 4, L1+L2+L3,0,0
KGEN, 3, 1,4,1,0,0,DZ, 10

K,31,0,0,0
K,32; L1, 0,0

L; 1,2

L, 31,32

LSEL, S, LINE,, 1,2, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 10
ALLS

NSEGMENT=20

L;2;3

L, 32,3

LSEL, S, LINE,, 3,4, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, NSEGMENT
ALLS

L,3,4
LSEL, S, LINE,, 5,5, 1
LESIZE, ALL, 0,0, 70

ALLS

KGEN, 2, 1,4,1,0,DY, 0, 100
KGEN, 2, 11, 14, 1,0, DY, 0, 100
KGEN, 2,21,24,1,0,DY, 0, 100
KGEN, 2, 31,32, 1,0, DY, 0, 100
KGEN, 2, 41,44,1,0,DY, 0, 100

KGEN, 2, 51, 54, 1,0, DY, 0, 100

L,1,101$L,2,1028L,3,1038L,4,104

LSEL, S, LINE,, 6,9, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 20
ALLS

L, 31,131

L, 32, 132

LSEL, S, LINE,, 10, 11, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 20
ALLS

1$L, 11,21
2 8L, 12,22
38$L,13,23
4$L, 14,24
1,418 L,32,42
43 $L,43,53
44 $L,44,54

1
, 1
1
1

bl

! Région de la fissuration



LSEL; 8; LINE;, 12,25, 1
LESIZE, ALL, 0,0, 1
ALLS
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' VOLUMES DE COMPOSITE UNIDIRECTIONNELS

; 1,2, 102, 101, 11, 12, 112,111
.2, 3; 103, 102, 12, 13; 113, 112
,3,4,104, 103, 13, 14, 114,113
ATT, 2,100, 2, 11

VMESH, ALL

\%
\Y
\Y
Vv

' VOLUMES DE COMPOSITE

Vi 11, 12,112, 111, 21, 22; 122, 121
V, 12, 13, 113, 112, 22, 23, 123, 122
V, 13,14, 114, 113,23,24, 124,123
VATT,, 3,1, 11
VMESH, ALL

V, 31,32, 132,131, 41, 42, 142, 141
V,32,3,103,132,42,43, 143, 142
V,3,4,104, 103,43, 44, 144, 143
VATT,, 3, 1, 11

VMESH, ALL

V, 41,42, 142, 141, 51, 52, 152, 151
V, 42,43, 143,142, 52, 53, 153, 152
V, 43,44, 144,143, 53,54, 154,153
VATT,, 3, 1, 11
VMESH, ALL

/VIEW, 1,1, 1, 1
EPLOT

! COUPLAGE

KSEL, S,KP,, 2, 3

KSEL, A, KP,, 102, 103
KSEL, A, KP,, 3,32, 32-3
KSEL, A, KP,, 32,132, 100
LSLK, S; 1

ASLL, S, 1

NSLA, S. 1

CPINTF, ALL

ALLS

*GET, NB_CP, CP, 0, MAX
*GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT
NBELEM4=1*NBELEM

| CONDITION DE BLOCAGE (UZ=0)

| Mat 2, Real 100, Type élément 2, Local 11

! Mat 1, Real 3, Type élément 1, Local 11

! Mat 1, Real 3, Type élément 1, Local 11

! Mat 1, Real 3, Type ¢lément 1, Local 11



CSYS. 0

NSEL, §, LOC, X, 0-0.0001, 0+0.0001
D, ALL, UY, 0

ALLS

NSEL, S, LOC, X, 110-0.0001, 110+0.0001

D, ALL, UX, 0

D, ALL, UY, 0

D, ALL,UZ, 0

ALLS

/VIEW, 1,1, 1, 1 ! Afficher 3D
/PBC, F,, 1

/PBC, U,, 1

EPLOT

KSEL, S, KP,, 2.3
KSEL, A, KP,, 102, 103
LSLK,S, 1 $ ASLL,S. 1 $NSLA, S. |
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN
*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT
*DIM, NUMNODE,, NBNODE
*DIM, STRESS NODE,, NBNODE, 4
NUMNODE (1) =NMIN
*DO, 1, 2, NBNODE
*GET. NUMNODE (1), NODE, NUMNODE (I-1), NXTH
*ENDDO
ALLS

*DIM, NCRACK,, (NBNODE+NBNODEI+NBNODE?2), 2
/SOLU

CSYS, 11

NSEL, S, LOC, X, 55-0.001. 55+0.001
*GET, NNODE, NODE, 0, COUNT
F, ALL, FY,-1/NNODE

ALLS

SOLVE

/POST]I

/EDGE, 1, 1 ! Afficher les éléments
/DSCALE, 1,0

PLNS, S, 1

*DO, 12, 1, NBNODE
RSYS, 11
STRESS NODE (12, 1) =NUMNODE (12)

*GET, STRESS_NODE (12, 2), NODE, NUMNODE (I2), FAIL. SMAX

*ENDDO

o
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KSEL, S, KP,, 2,3

KSEL, A, KP,, 102, 103

LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1

PLNS, S, MAXF ! Afficher la valeur de facteur multiplicatif selon le critére de contrainte maximale
*GET, MAXF, PLNSOL, 0, MAX

KSEL, S, KP.. 2,3

KSEL, A, KP,, 102, 103

LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1

PLNS, S, TWSR ! Afficher la valeur de facteur multiplicatif selon le critere Tsai-Wu
*GET, TWSR, PLNSOL, 0, MAX

' CALCUL LA CHARGE DE FISSURATION INITIALE SELON CTW ET CCM

/TITLE, MODE I FRACTURE, Pctw= %( 1/TWSR) %N, Pccm= %( 1/MAXF) %N
/REP

! CALCUL LA VALEUR MAXIMUM DE FACTEUR MULTIPLICATIF SELON CTW ET CCM

!/TITLE, MODE I FRACTURE, CTW= %( TWSR) %, CCM= %( MAXF) %
!/REP

*ENDIF

! ANALYSE DE PROPAGATION DE FISSURATION DES EPROUVETTES
*IF, VOULEZVOUS, EQ, 2, THEN

/TITLE, TEST MODE Il POUR DETERMINER G DES EPROUVETTES EN COMPOSITE
*AFUN, DEG

! PARAMETRES

L1=30

L2=10

L3=70

INC=50

DZ=0.45

DY=25.4

! TYPE D'ELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELES

ET, 1, SOLID46 ! Elément du solide composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1, 5,2

KEYOPT, 1, 8, 1

ET, 2, SOLID46 ! Elément solide composite unidirectionnel
KEYOPT, 2, 5,2

KEYOPT, 2, 8, 1

! PROPRIETES DES MATERIAUX DE FIBRE DE CARBONE



EF1=54000 $ EF2=54000 $ EF3=15000
GF12=20769 $ GF23=20769 $ GF31=20769
NUF12=0.3 $ NUF23=0.3 $ NUF31=0.3

! PROPRIETES DE NOYAU

EM1=7933 $ EM2=7933 § EM3=135000
NUMI12=0.35 $ NUM23=0.35 $§ NUM31=0.35
GMI2=EMI/2/(1+NUM12) § GM23=EM1/2/(1+NUM12) $ GM31=EM1/2/(1+NUM12)

MP, EX, I, EF1 $MP,EY, |,EF2 $MP, EZ, |, EF3
MP, NUXY, 1, NUF12 § MP, NUXZ, 1, NUF23 $ MP, NUYZ, 1, NUF31
MP, GXY, 1, GF12 §$ MP,GXZ, 1, GF23 $ MP,GYZ, 1, GF31

MP, EX, 2, EMI §$MP,EY,2,EM2 $MP,EZ, 2 EM3
MP, NUXY, 2, NUMI2 § MP, NUXZ, 2. NUM23 § MP, NUYZ, 2, NUM31
MP, GXY, 2, GM12 $ MP,GXZ,2,GM23 $MP,GYZ, 2, GM31

FC, I, S, XTEN, 821 ! Référence [1]
FC, 1, S, XCMP,-821

FC, 1,'S; YTEN, 821

FC, 1, S, YCMP,-821

FC, 1, S, ZTEN, 90

FC, 1, S, ZCMP, -90

FC, I, S, XY, 115

FC, 1,S,YZ, 115

FC, 1, S, XZ, 115

FC,2.S, XTEN, 821
FC, 2. S, XCMP,-821
FC,2, S, YTEN, 821
FC, 2, S, YCMP,-821
FC,2,S, ZTEN, 90
FC, 2, S, ZCMP,-90
FC,2,S, XY, 115
FC,2,S,YZ, 115
FC,2,S, XZ, 115

! DEFINITION DES COUCHES DU COMPOSITE

! COMPOSITE UNIDIRECTIONNEL DU NOYAU

R, 100, 1

RMORE

RMORE, 2, 90, 0.45 !' Pli=1, angle= 90, épaisseur= 0.45
! PLIS DU COMPOSITE

R,3,3
RMORE



RMORE, 1, 0, 0.15, 1,0, 0.15
RMORE, 1, 0, 0.15

! TRANSFERER D'AXE DU MODELE

LOCAL, 11, 0,0, 0,0, 0,-90, 0

CSYS, 11

K,1,0,0,0

K,2,L1,0,0
K,3,L1+L2,0,0

K, 4, L1+L2+L3,0,0
KGEN, 3,1,4,1,0,0,DZ, 10

K,31,0,0,0
K; 32. L1,0,9

LSEL, 8; LINE;; 1,21
LESIZE, ALL, 0,0, 10
ALLS

NSEGMENT=20

L,2,3

L,32,3

LSEL, S, LINE,, 3,4, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, NSEGMENT
ALLS

L,3,4
LSEL, S, LINE,, 5,5, 1
LESIZE, ALL, 0,0, 70

ALLS

KGEN,2,1,4,1,0,DY, 0, 100
KGEN, 2, 11, 14, 1, 0, DY, 0, 100
KGEN, 2, 21,24, 1,0, DY, 0, 100
KGEN, 2,31, 32,1, 0, DY, 0, 100
KGEN, 2,41,44,1,0,DY, 0, 100
KGEN, 2,51, 54,1,0,DY, 0, 100

L,1,101$L,2,1028L,3,1038L,4,104

LSEL, S, LINE,, 6, 9, 1
LESIZE, ALL, 0,0, 20
ALLS

206

! Pli=1, angle=0, épaisseur=0.15, pli=2, angle=0, épaisseur=0.15
! Pli=3, angle=0, épaisseur=0.15

! Région de la fissuration



L,31, 131

L; 32,132

LSEL, S, LINE.. 10, 11, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 20
ALLS

11 $L, 11,21
12 $L;12,22
1
1

L1,
L, 2
L,3,13 $L,13,23
L,4.14 SL, 14,24
L,31,418L,32,42
L,3,43 $L.43,53

L, 4,44 SL,44,54
LSEL, S, LINE,, 12,25, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 1

ALLS

]

! VOLUMES DE COMPOSITE UNIDIRECTIONNELS

V, 1,2,102, 101, 11, 12, 112, 111
V,2,3,103, 102, 12, 13, 113, 112
V,3,4,104,103, 13, 14, 114,113
VATT, 2,100, 2, 11

VMESH. ALL

! VOLUMES DE COMPOSITE

Vv, 11,112,112, 111,21, 22,122, 121
vV, 12,13, 113, 112, 22, 23, 123, 122
V, 13,14, 114, 113,23,24, 124,123
VATT,, 3,1, 11
VMESH, ALL

V, 31,32, 132,131, 41, 42, 142, 141
V, 32,3, 103, 132,42, 43, 143, 142
V, 3,4,104, 103,43, 44, 144, 143
VATT,, 3,1, 11

VMESH, ALL

V, 41,42, 142, 141, 51, 52, 152, 151
V, 42,43, 143, 142, 52, 53, 153, 152
V, 43,44, 144, 143, 53, 54, 154, 153
VATT,, 3, 1, 11
VMESH, ALL

/VIEW, 1,1, 1,1
EPLOT

! COUPLAGE

KSEL; S; KP;; 2,3

KSEL, A, KP,, 102, 103
KSEL, A, KP,, 3, 32, 32-3
KSEL, A, KP,, 32, 132, 100

! Mat 2, Real 100, Type élément 2, Local 11

! Mat 1, Real 3, Type ¢élément 1, Local 11

! Mat I, Real 3, Type ¢élément 1, Local 11

!'Mat 1, Real 3, Type ¢élément 1, Local 11



LSLK, S, 1
ASLL, S, 1
NSLA, S, 1
CPINTF, ALL
ALLS

*GET, NB_CP, CP, 0, MAX

*GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT
NBELEM4=1*NBELEM

! CONDITION DE BLOCAGE (UZ=0)

CSYS, 0

NSEL, S, LOC, X, 0-0.0001, 0+0.0001
D, ALL, UY, 0

ALLS

NSEL, S. LOC, X, 110-0.0001, 110+0.0001
D, ALL, UX, 0

D, ALL,UY, 0

D, ALL,UZ, 0

ALLS

! FORCES APPLIQUEES

NBFORCE=2
*DIM, DEPLAC_UY,. NBFORCE
*DIM, FORCEZ,, NBFORCE
*DO, I, 1, NBFORCE

FORCEZ (1) =-25*1
*ENDDO

/VIEW, 1,1, 1, 1
/PBC, F,, 1
/PBC, U,, 1

EPLOT

KSEL, S,KP,, 2,3
KSEL, A, KP,, 102, 103
LSLK,S, 1 $ ASLL, S, 1 $§ NSLA, S, 1
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN
*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT
*DIM, NUMNODE,, NBNODE
*DIM, STRESS NODE,, NBNODE, 4
NUMNODE (1) =NMIN
*DO, I, 2, NBNODE
*GET, NUMNODE (I), NODE, NUMNODE (I-1), NXTH
*ENDDO
ALLS

*DIM, NCRACK,,(NBNODE+NBNODE1+NBNODE2), 2
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! BOUCLE DE LA PROPAGATION DE FISSURE
*DO, IC, 1, NBFORCE
/SOLU

C8YS, 11

NSEL, S, LOC, X, 55-0.001, 55+0.001
*GET, NNODE, NODE, 0, COUNT
F, ALL, FY, FORCEZ(IC)/NNODE

ALLS
SOLVE

/POSTI1

/EDGE, 1, 1 ! Afficher les éléments
/DSCALE, 1,0

PLNS, S, 1

NODE_FY=NODE (55, 0, 0)
*GET, DEPLAC_UY(IC), NODE, NODE FY,U,Y

/TITLE, MODE I1 COMPOSITE,(%Nbelem%elems), F=%FORCEZ(ic)%N, UY=%DEPLAC_ UY(ic)%mm
/REP

*DO, 12, 1, NBNODE

RSYS, 11

STRESS NODE (12, 1) =NUMNODE (I2)

*GET, STRESS NODE (12, 2). NODE, NUMNODE (12). FAIL, TWSR
*ENDDO

RSYS, 0
*DO, I3, 1, NBNODE
*IF, STRESS NODE (I3, 2). GT, 1, THEN
/PREP7
NSEL, S, NODE,, NUMNODE(13)
NCRACK (I3, 1) =NUMNODE (I3) $ NCRACK (I3, 2) =STRESS NODE (I3, 2)
CPDEL, ALL
*ENDIF
*ENDDO
ALLS

*ENDDO

! FERMER LA BOUCLE DE LA PROPAGATION DE FISSURE
/POSTI

CSYS, 0

KSEL, S,KP,, 2,3

KSEL, A, KP,, 102, 103
LSLK, S, 1$ ASLL, S, 1 $§ NSLA, S, 1



PLNS, S, TWSR

KSEL, S, KP,, 2,3
KSEL, A, KP,, 102, 103

! Afficher la valeur de facteur multiplicatif selon le critére Tsai-Wu

LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1

PLNS, S, MAXF

*ENDIF

! Afficher la valeur de facteur multiplicatif selon le critére de contrainte maximale



ANNEXE VII

ANALYSE MODE-MIXTE DE LA RUPTURE

FINISH

/CLEAR

/UIS, MSGPOP, 3
/PREP7

*ASK, VOULEZVOUS
! DETERMINER P; DE FISSURATION INITIALE DU MODELE
*IF, VOULEZVOUS, EQ, 1, THEN

/TITLE, MODE-MIXTE POUR DETERMINER P DE FISSURATION INITIALE DES EPROUVETTES
*AFUN, DEG

' PARAMETRES

L1=20
L2=20
L3=20
L4=10
L35=57
DZ=0.45
DY=254

! TYPE D'ELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELES

ET, 1, SOLID46 ! Elément solide composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1, 5,2

KEYOPT, 1, 8, |

ET, 2, SOLID46 ! Elément solide composite unidirectionnel
KEYOPT, 2, 5,2

KEYOPT, 2, 8, 1

! PROPRIETES DES MATERIAUX DE FIBRE DE CARBONE

EF1=54000 $ EF2=54000 $ EF3=15000

GF12=20769 $ GF23=20769 $ GF31=20769

NUF12=0.3 $ NUF23=0.3 $ NUF31=0.3

! PROPRIETES DE NOYAU

EM1=7933 $ EM2=7933 $ EM3=135000
NUMI12=0.35 $ NUM23=0.35 § NUM31=0.35



(8]
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GMI2=EMI1/2/(1+NUM12) § GM23=EMI1/2/(1+NUM12) $ GM31=EM1/2/(1+NUM12)

MP, EX, 1,EFI $MP,EY, 1, EF2 $ MP, EZ, 1, EF3
MP, NUXY, I, NUF12 $ MP, NUXZ, 1, NUF23 $ MP, NUYZ, 1, NUF31
MP, GXY, 1, GFI12 $ MP,GXZ, 1, GF23 $ MP,GYZ, 1, GF31

MP,EX, 2, EM1 §$MP,EY,2 EM2 $MP,EZ 2, EM3
MP, NUXY, 2, NUMI12 $§ MP, NUXZ, 2, NUM23 § MP, NUYZ, 2, NUM31
MP, GXY, 2, GM12 $ MP,GXZ,2,GM23 $MP,GYZ, 2. GM31

FC, 1, S, XTEN, 821 ! Référence [1]
FC, 1, S, XCMP,-821
FC, 1, S, YTEN, 821
FC, 1, S, YCMP,-821
FC, 1, S, ZTEN, 90
FC, 1, S, ZCMP,-90
FC, 1, S, XY, 115
FC, 1,S,YZ, 115
FC, 1, S, XZ, 115
FC, 2, S, XTEN, 821
FC, 2. S, XCMP,-821
FC, 2, S, YTEN, 821
FC, 2, S, YCMP,-821
FC, 2, S, ZTEN, 90
FC, 2, S, ZCMP,-90
FC.2.S, XY, 115
FC,2,S,YZ, 115
FC,2,S,XZ, 115

! DEFINITION DES COUCHES DU COMPOSITE

! COMPOSITE UNIDIRECTIONEL

R, 100, 1

RMORE

RMORE, 2. 90, 0.45 ! Pli=1, angle=90, épaisseur=0.45

! COUCHES DE COMPOSITE

R,3,3

RMORE

RMORE, 1,0,0.15, 1,0, 0.15 ! Pli=1, angle=0, épaisseur=0.15, pli=2
RMORE, 1, 0, 0.15 ! Pli=3, angle=0, épaisseur=0.15

LOCAL, 11,0,0,0,0,0,-90,0

CSYS, 11
K,1,0,0,0

K;2,L1;,0,0

K, 3,L1+L2,0,0

K, 4, L1+L2+L3,0,0

K, 5, L1+L2+L3+L4,0,0

)

I

. angle=0, épaisseur=0.15



K, 6, L1+L2+L3+L4+L5, 0,0
KGEN, 3,1,6,1,0,0,DZ, 10

KGEN, 2,3,4,1,0,0,0, 30
KGEN, 2, 1,6, 1,0, 0, -DZ, 40
KGEN, 2,1,6,0,0,0, - (2*DZ), 50

L,1,28L,2,38L,3,48L,33,34

LSEL, S, LINE,, 1,2, 1

LSEL, S, LINE,, 3, 4, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, 10 ! Divisions des lignes de 1 a 4 par 10 segements
ALLS

NSEGMENT=20 ! Région de la fissuration

L,4,58L,.34,5

LSEL, S, LINE,, 5.6, 1 ! Sélection les lignesde 5a 6

LESIZE, ALL, 0, 0, NSEGMENT ! Divisions des lignes de 5 a 6 par 20 segements
ALLS

L.5,6

LSEL, S, LINE,, 7,7, 1 I Sélection la ligne 7

LESIZE, ALL, 0, 0, 30 ! Divisé la ligne 7 par 30 segements
ALLS

KGEN, 2, 1,6, 1,0, DY, 0, 100
Y, 0, 100
Y, 0, 100
Y
Y

>

1
KGEN, 2, 11, 16,
KGEN, 2, 21, 26,
KGEN, 2, 33, 34,
6
6

0

1,0,D
1,0,D
1,0, DY, 0, 100
1,0,DY, 0, 100
1,0,D

Y, 0, 100

KGEN, 2, 41, 46,
KGEN, 2, 51, 56,

y Yy

s YUy

L,1,101$L,2,1028L,3,1038L,4,1048L,5 105%8L,6, 106

LSEL, S, LINE,, 8, 13, 1 ! Sélection les lignes de 8 a 13

LESIZE, ALL, 0, 0, 20 ! Divisions des lignes de 8 a 13 par 20 segements
ALLS

CSYS; 11

L,33,133$8L, 34,134

LSEL, S, LINE,, 14, 15, 1 ! Sélection les lignes de 14 a 15

LESIZE, ALL, 0, 0, 20 ! Divisions des lignes de 14 a 15 par 20 segements
ALLS

L,1,118L, 11,21
L,2,128L, 12,22
L,3,138L, 13,23
L.4,148$L, 14,24
L5
L,6

>

’

,5, 158 L, 15,25
,6,16 S L, 16,26

1,41 $L,41,51
2,428 L, 42,52
4,148 L, 14,24
33,438 L,43,53

L,
L,
L,
L

>



L.34,448 L. 44,54
L,5,458L,45,55
L,6,46 8L, 46,56
LSEL, S, LINE,, 16, 41, 1
LESIZE, ALL, 0,0, 1
ALLS

V,3,4,104,103, 13, 14, 114, 113
V,4,5,105,104, 14, 15, 115, 114
V,5.6,106, 105, 15, 16, 116, 115
VATT, 2,100, 2, 11

VMESH, ALL

V. 1,2,102, 101, 11, 12, 112, 111
V, 11,12, 112, 111, 21,22, 122, 121
V, 13,14, 114, 113,23, 24, 124, 123
V, 14, 15,115, 114, 24,25, 125,124
V, 15,16, 116, 115, 25, 26, 126, 125
VATT,, 3, 1, 11

VMESH, ALL

V, 41,42, 142,141, 1,2, 102, 101
V,42,43, 143, 142,2,33, 133, 102
V, 43,44, 144, 143,33, 34, 134, 133
V, 44,45, 145, 144, 34,5, 105, 134
V, 45, 46, 146, 145, 5, 6, 106, 105
VATT,, 3, 1, 11

VMESH, ALL

V, 51,52, 152,151, 41, 42, 142, 141
V, 52,53, 153, 152,42,43, 143, 142
V, 53,54, 154, 153,43, 44, 144, 143
V, 54, 55, 155, 154, 44, 45, 145, 144
V, 55, 56, 156, 155, 45, 46, 146, 145
VATT,, 3, 1, 11

VMESH, ALL

/View, 1, 1, 1,1
EPLOT

' COUPLAGE

KSEL, S,KP,, 4,5

KSEL, A, KP,, 104, 105
KSEL, A, KP,, 5, 34, 34-5
KSEL, A, KP,, 34, 134, 100
LSLK, S, 1

ASLL, S, 1

NSLA, S, 1

CPINTF, ALL

ALLS

*GET, NB_CP, CP, 0, MAX

! Sélection les lignes de 16 a 41
! Divisions des lignes de 16 a 41 par | segement

! Mat 2, Real 100, Type élément 2, Local 11
! Maillage

! Mat 1, Real 3, Type ¢élément I, Local 11
! Maillage

! Mat 1, Real 3, Type élément 1, Local 11
! Maillage

! Mat 1, Real 3, Type élément 1, Local 11
! Maillage

! Couplage tous les nceuds qui viennent de sélectionnés



*GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT
NBELEM4=1*NBELEM

! CONDITION DE BLOCAGE (UZ=0)
CSYS, 0

NSEL, S, LOC, X, 127-0.0001, 127+0.0001
D, ALL, UX, 0

D, ALL, UY, 0

D, ALL,UZ, 0

ALLS

/VIEW, 1, 1,1, 1
/PBC, F,. 1
/PBC, U,, 1

EPLOT

KSEL, S, KP,, 4, 5
KSEL, A, KP,, 104, 105
LSLK,S, 1 SASLL, S, 1 $NSLA, S, |
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN
*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT
*DIM, NUMNODE,, NBNODE
*DIM, STRESS NODE,, NBNODE, 4
NUMNODE (1) =NMIN
*DO, I, 2, NBNODE
*GET, NUMNODE (1), NODE, NUMNODE (I-1), NXTH
*ENDDO
ALLS

*DIM, NCRACK,,(NBNODE+NBNODE1+NBNODE?2), 2
/SOLU

CSYS, L1

NSEL, S, LOC, X, 0-0.001, 0+0.001
*GET, NNODE, NODE, 0, COUNT
F, ALL, FX,-1/NNODE

ALLS

SOLVE

/POSTI
/EDGE, 1, 1 ! Afficher les éléments
/DSCALE, 1, 1
PLNS, S, 1

*DO, 12, 1, NBNODE
RSYS, 11
STRESS NODE (12, 1) =NUMNODE (12)

*GET, STRESS _NODE (12, 2), NODE, NUMNODE (12), FAIL, SMAX

*ENDDO



KSEL, S, KP,, 4, 5

KSEL, A, KP,, 104, 105

LSLK, S, 1 $ ASLL, S, I $NSLA, S, 1
PLNS, S, MAXF

*GET, MAXF, PLNSOL, 0, MAX

KSEL, S, KP,, 4,5

KSEL, A, KP,, 104, 105

LSLK, S, I $ ASLL, S, 1 $ NSLA, S, 1
PLNS, S, TWSR

*GET, TWSR, PLNSOL, 0, MAX

! CALCUL PI DE FISSURATION INITIALE SELON LES CRITRES CTW ET CCM
/TITLE, MODE-MIXTE FRACTURE, Pctw=%(1/TWSR)%N, Pccm=%(1/MAXF)%N
/REP

! VERIFIER CONDITION SATISFAIT SELON LES CRITERES CTW ET CCM

' /TITLE, MODE-MIXTE FRACTURE, TWSR= %( TWSR) %, MAXF= %( MAXF) %
! /REP

*ENDIF

! ANALYSE PROPAGATION DE LA FISSURE
*IF, VOULEZVOUS, EQ, 2, THEN

/TITLE, TEST MODE-MIXTE DES EPROUVETTES EN COMPOSITE
*AFUN, DEG

' PARAMETRES

L1=20

L2=20

L3=20

L4=10

L.5=57

DZ=0.45

DY=25.4

! TYPE D'ELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELES

ET, 1, SOLID46 ! Elément solide composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1, 5,2

KEYOPT, 1, 8, 1

ET, 2, SOLID46 ! Elément solide composite unidirectionnel
KEYOPT, 2,5, 2

KEYOPT, 2, 8, 1



! PROPRIETES DES MATERIAUX DE FIBRE DE CARBONE

EF1=54000 $ EF2=54000 $ EF3=15000
GF12=20769 § GF23=20769 $ GF31=20769
NUF12=0.3 $ NUF23=0.3 $ NUF31=0.3

! PROPRIETES DE NOYAU

EMI1=7933 $ EM2=7933 $ EM3=135000
NUMI12=0.35 $ NUM23=0.35 § NUM31=0.35
GMI2=EMI1/2/(1+NUM12) § GM23=EM1/2/(1+NUM12) $§ GM31=EM1/2/(1+NUM12)

MP, EX, I, EF1  $ MP,EY, I,EF2 $MP, EZ, I, EF3
MP, NUXY, I, NUF12 $ MP, NUXZ, 1, NUF23 § MP, NUYZ, 1, NUF31
MP, GXY, 1, GF12 $ MP,GXZ, 1, GF23 $ MP,GYZ, 1, GF31

MP, EX, 2, EMI $MP,EY,2,EM2 $MP, EZ, 2, EM3
MP, NUXY, 2, NUMI2 § MP, NUXZ, 2, NUM23 § MP, NUYZ, 2, NUM31
MP, GXY, 2, GM12 $ MP, GXZ,2,GM23 § MP,GYZ, 2, GM31

FC, I, S, XTEN, 821 ! Référence [1]
FC, 1, S, XCMP,-821

FC, 1, S, YTEN, 821

FC, 1, S, YCMP,-821

FG; 1,8, ZTEN, 90

FC, 1, S, ZCMP,-90

FC. 1,8, XY, 115

EC, 1,8, YZ; 115

BEC, 1,8, XZ, 115

FC, 2, S, XTEN, 821
FC, 2, S, XCMP,-821
FC, 2, S, YTEN, 821
FC, 2, S, YCMP,-821
FE, 2,'S; ZTEN, 90
FC, 2, S, ZCMP,-90
FC, 2,8, XY, 115
FC, 2,8, YZ, 115
FC,2,8,XZ,115

! DEFINITION DES COUCHES DU COMPOSITE

! COMPOSITE UNIDIRECTIONEL

R, 100, 1

RMORE

RMORE, 2, 90, 0.45 ! Pli=1, angle=90, épaisseur=0.45
! PLIS DE COMPOSITE

R, 3,3
RMORE



RMORE, 1, 0,0.15, 1,0, 0.15 ! Pli=1, angle=0, épaisseur=0.15, pli=2, angle=0, épaisseur=0.15
RMORE, 1,0, 0.15 ! Pli=3, angle=0, épaisseur=0.15

LOCAL, 11,0,0,0,0,0,-90,0

CSYS, 11

K,1,0,0,0

K,2,L1,0,0

K, 3; L1+L2; 0,0
K.4,L1+L2+L3,0,0

K, 5, L1+L2+L3+L4,0,0

K, 6, LI+L2+L3+L4+L5, 0,0
KGEN, 3,1,6,1,0,0,DZ, 10

KGEN, 2
KGEN, 2,
KGEN, 2,

,0,30

,3,4,1,0,0
1,6,1,0,0,-DZ, 40
1,6,0,0,0,-(2*DZ), 50
L,1,28L,2,38L,3,48L,33,34
LSEL, S, LINE,, 1,2, 1

LSEL, S, LINE,, 3, 4, 1

LESIZE, ALL, 0,0, 10 ! Divisions des lignes de 1 a 4 par 10 segements
ALLS

a

NSEGMENT=20 ! Région de la fissuration

L,4,5%8L,34,5

LSEL, S, LINE,, 5,6, 1 ! Sélection les lignesde 5a 6

LESIZE, ALL, 0, 0, NSEGMENT ! Divisions des lignes de 5 a 6 par 20 segements
ALLS

L, 5,6

LSEL, S, LINE,, 7,7, 1 ! Sélection la ligne 7

LESIZE, ALL, 0, 0, 30 ! Divisé la ligne 7 par 30 segements
ALLS

, 100
, 0, 100

KGEN, 2, 1,6, 1, 0
Y
Y, 0, 100
Y
Y

0
KGEN, 2, 11,16,1,0,D
KGEN, 2,21,26,1,0,D
KGEN, 2, 33,34,1,0,D
1,0,D
1,0,D

L DY

>

, 0,100
, 0,100
Y, 0, 100

KGEN, 2, 41, 46, 1, 0,
KGEN, 2, 51, 56,

y My

L,1,1018$L,2,102$L,3,1038L,4,1048L,5,1058L,6,106

LSEL, S, LINE,, 8, 13, 1 ! Sélection les lignes de 8 a 13

LESIZE, ALL, 0, 0, 20 ! Divisions des lignes de 8 a 13 par 20 segements
ALLS

CSYS, 11

L,33,133$L,34,134

LSEL, S, LINE,, 14, 15, 1 ! Sélection les lignes de 14 a 15

LESIZE, ALL, 0, 0, 20 ! Divisions des lignes de 14 a 15 par 20 segements
ALLS



,1T8L, 11,21
,128 L, 12,22
L138L,13,23
48 L 14,24
« 158 L, 15, 25
.6,168 L, 16,26

1
2
.3
4
S

28L,42,52
48L, 14,24

3

L. 1,418 L, 41,51

L,2

L, 4.1
L,33,438L.43,53
L,34, 448 L, 44, 54
L,5,458L,45,55
L,6,46 S L, 46, 56
LSEL, S, LINE,, 16, 41, 1
LESIZE, ALL, 0,0, 1
ALLS
,3,4,104,103,13, 14,114,113
5,105,104, 14, 15, 115, 114
6, 106, 105, 15, 16, 116, 115
ATT, 2,100,211

VMESH, ALL

3
3.
i s
.3,

Vv
Vv
Vv
Vv

V, 1,2, 102,101, 11, 12, 112, 111
Vi Ly 125 102, 111, 21,22, 123, 12]
V, 13,14, 114,113, 23,24, 124,123
V, 14, 15, 115, 114, 24,25, 125, 124
V, 15,16, 116, 115, 25, 26, 126, 125
VATT,, 3, 1, 11

VMESH, ALL

V,41,42, 142,141, 1,2, 102, 101
V, 42,43, 143, 142,2,33, 133, 102
V, 43,44, 144, 143, 33, 34, 134, 133
V, 44,45, 145, 144, 34,5, 105, 134
V, 45, 46, 146, 145, 5, 6, 106, 105
VATT,, 3, 1, 11

VMESH, ALL

V, 51,52, 152,151, 41,42, 142, 141
V, 52,53, 153,152,42,43, 143, 142
V, 53, 54, 154,153, 43, 44, 144, 143
V, 54, 55,155,154, 44, 45, 145, 144
V, 55, 56, 156, 155, 45, 46, 146, 145
VATT,: 3, 15 11

VMESH, ALL

/VIEW, 1,1, 1, 1
EPLOT

! COUPLAGE

KSEL, S,KP,, 4,5

219

! Sélection les lignes de 16 a 41
! Divisions des lignes de 16 a 41 par | segement

! Mat 2, Real 100, Type élément 2, Local 11
! Maillage

! Mat 1, Real 3, Type élément 1, Local 11
! Maillage

! Mat 1. Real 3, Type élément 1. Local 11
! Maillage

!'Mat 1, Real 3, Type élément 1, Local 11
! Maillage



KSEL, A, KP,, 104, 105

KSEL, A, KP,, 5, 34, 34-5

KSEL, A, KP,, 34, 134, 100

LSLK, S, 1

ASLL, S, 1

NSLA, S, 1

CPINTF, ALL ! Couplage tous les nceuds qui viennent de sélectionnés
ALLS

*GET, NB_CP, CP, 0, MAX

*GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT
NBELEM4=1*NBELEM

! CONDITION DE BLOCAGE
CSYS, 0

NSEL, S, LOC, X, 127-0.0001, 127+0.0001
D, ALL, UX, 0

D, ALL,UY, 0

D, ALL,UZ, 0

ALLS

! FORCES APPLIQUEES

NBFORCE=2
*DIM, DEPLAC_UX,, NBFORCE
*DIM, FORCEZ,, NBFORCE
*DO, I, 1, NBFORCE

FORCEZ (I) =-200*I
*ENDDO

/VIEW, 1, 1, 1,1
/PBC, F,. 1
/PBC, U,, 1

EPLOT

KSEL, S, KP.. 4,5
KSEL, A, KP,, 104, 105
LSLK,S,1$ ASLL, S, 1 $§NSLA, S, 1
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN
*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT
*DIM, NUMNODE,, NBNODE
*DIM, STRESS_NODE,, NBNODE, 4
NUMNODE (1) =NMIN
*DO, I, 2, NBNODE
*GET, NUMNODE (I), NODE, NUMNODE (I-1), NXTH
*ENDDO
ALLS

*DIM, NCRACK,,(NBNODE+NBNODE1+NBNODE2), 2

(3]



' BOUCLE DE LA PROPAGATION DE FISSURE
*DO, IC, 1, NBFORCE
/SOLU

€8Ys, 11

NSEL, S, LOC, X, 0-0.001, 0+0.001
*GET, NNODE, NODE, 0, COUNT
F, ALL, FX, FORCEZ(IC)/NNODE
ALLS

SOLVE

/POSTI

/EDGE, 1, 1 ! Afficher les éléments
/DSCALE, 1, 1

PLNS, S, 1

NODE_FX=NODE (KX(1),KY(1),KZ(1))
*GET, DEPLAC_UX(IC), NODE, NODE_FX, U,X

/TITLE, MODE-MIXTE, (%Nbelem4%elems),F=%FORCEZ(ic)%N, UX=%DEPLAC_UX(ic)%mm
/REP

*DO, 12, 1, NBNODE
RSYS, 11
STRESS NODE (12, 1) =NUMNODE (12)
*GET, STRESS NODE (12, 2), NODE, NUMNODE (12), FAIL, TWSR
*ENDDO

RSYS, 0
*DO, I3, 1, NBNODE
*IF, STRESS_NODE (I3, 2), GT, 1, THEN
/PREP7
NSEL, S, NODE,, NUMNODE(I3)
NCRACK (I3, 1) =NUMNODE (I3) $ NCRACK (13, 2)=STRESS NODE(I3, 2)
CPDEL, ALL
*ENDIF
*ENDDO
ALLS

*ENDDO

' FERMER LA BOUCLE DE LA PROPAGATION DE FISSURE

/POSTI

CSYS, 0

KSEL, S, KP,, 4,5

KSEL, A, KP,, 104, 105

LSLK,S, 1 $ ASLL, S, 1 $§ NSLA, S, |
PLNS, S. MAXF



ke

KSEL, S,KP,, 4.5

KSEL, A, KP,, 104, 105

LSLK, S, 1 $ ASLL, S, I $NSLA, S, 1
PLNS, S, TWSR

*ENDIF



ANNEXE VIII

ANALYSE MODE I DE LA RUPTURE DES REFS.[28, 41]

FINISH

/CLEAR

/UIS, MSGPOP, 3
/PREP7

*ASK, REF
! DETERMINER P, DE FISSURATION INITIALE DANS LE CAS [0],; DE REF. [41&28]

*IF; REF, EQ, 1, THEN

/TITLE, MODE | DETERMINER P, DE FISSURATION INITIALE DE (REF.41)
*AFUN, DEG

! PARAMETRES

L1=50.8
L2=20
L3=158
INC=50
DZ=0.36
DY=254

! TYPE D'ELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELES

ET, 1, SOLID46 ! Elément du solide composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1,5, 2
KEYOPT, 1, 8, 1

ET, 2, SOLID46 ! Elément du solide composite unidirectionnel
KEYOPT, 2, 5,2
KEYOPT, 2, 8, 1

I PROPRIETES DES MATERIAUX DE FIBRE DE CARBONE
! REFERENCE [41]

EF1=137900 $ EF2=14500 $ EF3=14500

GF12=5860 $ GF23=5860 $ GF31=5860

NUF12=0.022 $ NUF23=0.022 $ NUF31=0.022

MP, EX, I, EF1 $MP,EY, 1,EF2 $MP.EZ, 1, EF3

MP, NUXY, 1, NUF12 § MP, NUXZ, 1, NUF23 $§ MP, NUYZ, 1, NUF31
MP, GXY, I, GF12 $ MP,GXZ, 1, GF23 $ MP, GYZ, 1, GF31



MP, EX, 2, EMI $MP,EY,2 EM2 $MP, EZ, 2, EM3
MP, NUXY, 2, NUM12 § MP, NUXZ, 2, NUM23 § MP, NUYZ, 2, NUM31
MP, GXY, 2, GMI2 $ MP,GXZ,2,GM23 $MP,GYZ, 2, GM31

FC, 1, S, XTEN, 726 ! Référence [28]
FC. 1, S, XCMP,-726
FC, 1, S, YTEN, 726
FC, 1, S, YCMP,-726
FC, 1, S, ZTEN, 86
FC, 1, S, ZCMP,-86
FC, 1, S, XY, 86
FC.1,S,YZ, 86

FC, 1, S, XZ, 86

FC, 2, S, XTEN, 726
FC, 2. S, XCMP,-726
FC,2, 8, YTEN, 726
FC, 2, S, YCMP,-726
FC, 2. S, ZTEN, 86
FC, 2, S, ZCMP,-86
FC; 2, 5; XY, 86
FC,2,58,YZ, 86

EC, 2, 8, XZ, 86

! DEFINITION DES COUCHES DU COMPOSITE

! COMPOSITE UNIDIRECTIONEL

! PLIS DE COMPOSITE

R, 6,6

RMORE

RMORE, 1,0, 0.1, 1,0, 0.1 ! Pli=1, angle=0, épaisseur=0.1, pli=2, angle=0, épaisseur=0.1
RMORE, 1,0,0.1, 1,0, 0.1 ! Pli=3, angle=0, épaisseur=0.1, pli=4, angle=0, épaisseur=0.1
RMORE, 1, 0,0.1, 1,0, 0.1 ! Pli=5, angle=0, épaisseur=0.1, pli=6, angle=0, épaisseur=0.1

! TRANSFERER D'AXE DU MODELE
LOCAL, 11,0,0,0,0,0,-90,0

! CREATION DES VOLUMES

CSYS, 11
K L, 0, 0,0
K,2,L1,0,0,0

K,3,L1+L2,0,0
K, 4,L1+L2+L3,0,0
KGEN, 3,1,4,1,0,0,DZ, 10

KGEN, 2,1,2,1,0,0,0, 30
KGEN, 2, 1,4,1,0,0,-DZ, 40
KGEN, 2, 1,4, 0,0, 0,-(2*DZ), 50

o



L, 1,2

L 31,32

LSEL, S, LINE,, 1,2, 1
LESIZE, ALL, 0,0, 15
ALLS

NSEGMENT=20

L;2:3

L,323

LSEL, S, LINE,, 3,4, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, NSEGMENT
ALLS

L.3,4
LSEL; S, LINE;, 5, 5; 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 40

ALLS

KGEN, 2, 1,4, 1,0, DY, 0, 100
KGEN, 2,11, 14, 1, 0, DY, 0, 100
KGEN, 2,21,24,1,0,DY, 0, 100
KGEN, 2, 31,32, 1,0, DY, 0, 100
KGEN, 2, 41,44, 1,0, DY, 0, 100
KGEN, 2, 51, 54,1, 0, DY, 0, 100

B:: W29

L, 1,101 $L,2,1028L,3,1038L, 4,104
LSEL, S, LINE,, 6, 9, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, 20

ALLS

L,31,131

L, 32,132

LSEL, S, LINE,, 10, 11, 1
LESIZE, ALL, 0,0, 20
ALLS

L,1,11 $L, 11,21
L,2,12 $1L; 12,22
L,3,13 $L, 13,23
L.4,14 $L, 14,24
L,3

L

2 by
L]

,31,418L,32,42
,3,43 $L,43,53
L,4,44 $L, 44,54
LSEL, S, LINE,, 12,25, |
LESIZE, ALL, 0,0, 1
ALLS

! VOLUMES DU COMPOSITE

V,1,2.102, 101, 11,12, 112, 111
V,2,3,103,102,12,13,113, 112
V,3,4,104,103,13, 14,114,113

5 =y

! Région de fissure

215



VATT, 6 1, 11
VMESH, ALL

V, 11, 12, 112, 111, 21, 22, 122, 121
V, 12,13, 113, 112,22, 23,123, 122
V13, 14, 114, 113,23, 24,124, 123
VATT,, 6, 1, 11

VMESH, ALL

, 32,132, 131, 41,42, 142, 141
.3, 103, 132,42,43, 143, 142
3.4.104, 103,43, 44, 144,143
ATT, 6,1, 11

VMESH, ALL

’
Ll
3y

Vv
Vv
\Y
Vv

V., 41,42, 142, 141, 51, 52, 152, 151
V, 42,43, 143, 142, 52,53, 153, 152
V, 43, 44,144, 143, 53, 54, 154, 153
VATT, 6, 1, 11
VMESH, ALL

/NIEW, 1,1, 1, 1
EPLOT

! COUPLAGE

KSEL;'S, KP,, 2, 3

KSEL, A, KP,, 102, 103
KSEL, A, KP,, 3, 32, 32-3
KSEL, A, KP,, 32,132,100
LSLK, S, 1

ASLL, 51

NSLA, S, 1

CPINTF, ALL

ALLS

*GET, NB_CP, CP, 0, MAX

*GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT

! Mat 1; Real 6; Type d'¢lément 1; Local 11

! Mat 1; Real 6 ; Type d'élément 1; local 11

! Mat 1; Real 6; Type d'élément 1; local 11

! Mat 1; Real 6 ; Type d'élément 1; local 11

/TITLE, MODE I REFERENCE [41] (%NBELEM%ELEMENTSYS)

! CONDITION DE BLOCAGE

NSEL, S, LOC, X, L1+L2+L3-0.0001, L1+L2+L3+0.0001

D, ALL, UX, 0
D, ALL, UY, 0
D, ALL, UZ, 0
ALLS

/VIEW, 1, 1,1, 1
{PBC; F;; |
/PBC, U,, 1

EPLOT

9



337

KSEL, S, KP,, 2, 3
KSEL, A, KP,. 102, 103
LSLK,S, 1 $ ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN
*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT
*DIM, NUMNODE,, NBNODE
*DIM, STRESS _NODE,, NBNODE, 4
NUMNODE (1) =NMIN
*DO, I, 2, NBNODE
*GET, NUMNODE (I), NODE, NUMNODE (I-1), NXTH
*ENDDO
ALLS

*DIM, NCRACK, (NBNODE+NBNODE1+NBNODE2), 2
/SOLU

CS8YS, 11

NSEL, S, LOC, X, 0.0

NSEL, R, LOC, Z.(2*DZ)-0.0001,(2*DZ)+0.0001
*GET, NNODE, NODE, 0, COUNT
F, ALL, FY, I/NNODE

ALLS

NSEL, S, LOC, X, 0.0

NSEL, R, LOC, Z,-((2*DZ)-0.0001).-((2*DZ) +0.0001)
*GET, NNODE, NODE, 0, COUNT
F, ALL, FY,-1/NNODE

ALLS

SOLVE

FINI

/POSTI

/EDGE, 1, 1 ! Afficher les éléments
/DSCALE, 1, 1

PLNS, S, 1

*DO, 12, 1, NBNODE

RSYS, 11

STRESS NODE (12, 1) =NUMNODE (12)

*GET, STRESS NODE (12, 2), NODE, NUMNODE (12), FAIL, SMAX
*ENDDO

KSEL, S, KP,, 2, 3

KSEL, A, KP,, 102, 103

LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 §NSLA, S, 1
PLNS, S, TWSR

*GET, TWSR, PLNSOL, 0, MAX

KSEL, S, KP,, 2,3
KSEL, A, KP,, 102, 103
LSLK, S, 1$ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1



PLNS, S, MAXF
*GET, MAXF, PLNSOL, 0, MAX

/TITLE, MODE I FRACTURE, Pctw=%(1/TWSR)%N, Pccm=%(1/MAXF)%N
/REP

YTITLE, MODE | FRACTURE, TWSR=%(TWSR)%, MAXF=%(MAXF)%
!/REP

*ENDIF
! ETUDE PROPAGATION DE LA FISSURATION LE CAS [0],;, DE REFERENCE [41]
*IF; REF; EQ, 2; THEN

/TITLE, MODE | (DETERMINER 'G') DES EPROUVETTES (REF.41) EN COMPOSITE
*AFUN, DEG

' PARAMETRES

L1=50.8
L2=20
L3=158
INC=50
DZ=0.36
DY=25.4

! TYPE D'ELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELES

ET, 1, SOLID46 ! Elément du solide composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1, 5,2
KEYOPT, 1, 8, |

ET, 2, SOLID46 ! Elément du solide composite unidirectionnel
KEYOPT,; 2, 5,2
KEYOPT, 2,8, 1

! PROPRIETES DES MATERIAUX DE FIBRE DE CARBONE

! REFERENCE [41]

EF1=137900 $ EF2=14500 $ EF3=14500

GF12=5860 $ GF23=5860 $ GF31=5860

NUF12=0.022 $ NUF23=0.022 $ NUF31=0.022

MP,EX, 1,EF1  $MP,EY, 1,EF2 $MP, EZ, 1, EF3

MP, NUXY, 1, NUF12 $ MP, NUXZ, I, NUF23 $ MP, NUYZ, 1, NUF31
MP, GXY, 1, GF12 $ MP,GXZ, 1, GF23 $ MP, GYZ. 1, GF31

MP, EX, 2. EMI $MP,EY,2, EM2 $MP, EZ, 2, EM3

MP, NUXY, 2, NUMI2 $ MP, NUXZ, 2, NUM23 $ MP, NUYZ, 2, NUM31
MP, GXY, 2, GM12 $ MP, GXZ, 2, GM23 $ MP, GYZ, 2, GM31

FC, 1, S, XTEN, 726 ! Référence [28]

§9]



FC, 1, S, XCMP.-726
FC, 1, S, YTEN, 726

FC, 1, S, YCMP,-726
FC, 1, S, ZTEN, 86
FC, 1, S, ZCMP,-86
FC, 1, S, XY, 86

FC; 1,8, YZ, 86

FC, 1, S, XZ, 86

FC, 2, S, XTEN, 726
FC, 2. S, XCMP,-726
FC, 2, S, YTEN, 726
FC, 2,8, YCMP;-726
FC,2, S, ZTEN, 86
FC,2,S.ZCMP,-86
FC. 2, S, XY, 86
FC,2.5,YZ, 86
FC,2, S, XZ, 86

! DEFINITION DES COUCHES DU COMPOSITE

! COMPOSITE UNIDIRECTIONEL

! PLIS DE COMPOSITE

R, 6,6

RMORE

RMORE, 1, 0,0.1, 1,0, 0.1 ! Pli=1, angle=0, épaisseur=0.1, pli=2, angle=0, épaisseur=0.1
RMORE, 1, 0,0.1, 1,0, 0.1 ! Pli=3, angle=0, épaisseur=0.1, pli=4, angle=0, épaisseur=0.1
RMORE, 1,0, 0.1, 1,0, 0.1 ! Pli=5. angle=0, épaisseur=0.1, pli=6, angle=0, épaisseur=0.1

! TRANSFERER D'AXE DU MODELE
LOCAL, 11,0,0,0,0,0,-90,0
! CREATION DES VOLUMES

CSYS, 11

K, 1,0,0,0

K,2,L1,0,0,0

K, 3,L1+L2,0,0

K, 4, L1+L2+L3,0,0
KGEN, 3,1,4,1,0,0,DZ, 10

KGEN, 2,1,2,1,0,0,0,30
KGEN, 2, 1,4,1,0,0,-DZ, 40
KGEN, 2, 1,4, 0,0, 0,-(2*DZ), 50
L, 1,2

L, 31,32

LSEL, S, LINE;;. 1, 2; 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 15
ALLS



230

NSEGMENT=20 ! Région de fissuration

L;2.3

L;32,3

LSEL, S, LINE,, 3,4, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, NSEGMENT
ALLS

(U5 I S

L,3.4
LSEL; 8, LINE;, 5, 5. 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 40

ALLS

KGEN, 2, 1,4, 1,0, DY, 0, 100
KGEN, 2, 11, 14, 1, 0, DY, 0, 100
KGEN, 2,21,24, 1,0, DY, 0, 100
KGEN, 2, 31,32, 1, 0, DY, 0, 100
KGEN, 2,41, 44, 1,0, DY. 0, 100
KGEN, 2,51, 54, 1,0, DY, 0, 100

L, 1,101 $SL,2,1028L,3,103$L,4. 104
LSEL, S, LINE,, 6, 9, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, 20

ALLS

L 31, 131
I, 32,132
LSEL; §; LINE;; 10; 11,1
LESIZE, ALL, 0, 0, 20
ALLS
I, 1D SL, 1,21
12 8L,12,22

13 $L, 13,23

14 $L. 14,24
1,418L,32 42
L.3,43 $L,43,53
L,4,44 $ L, 44,54
LSEL, S, LINE,, 12, 25, 1
LESIZE, ALL; 0,0, 1
ALLS

L1,
L.2
L 3y
L 4.
I 3

! VOLUMES DU COMPOSITE

V,1,2,102, 101, 11, 12, 112, 111

V,2, 3,103,102, 12,13, 113,112

V,3,4,104,103, 13, 14,114,113

VATT,, 6,1, 11 ! Mat 1; Real 6; Type d'élément 1; Local 11
VMESH, ALL

Vv, 11,12, 112,111, 21,22, 122, 121
V, 12,13, 113, 112,22, 23,123, 122
V, 13,14, 114, 113, 23, 24,124, 123
VATT, 6,1, 11 ! Mat 1; Real 6 ; Type d'élément 1; local 11



VMESH, ALL

31,32, 132, 131,41,42, 142, 141
32,3,103,132,42,43, 143, 142
3,4,104, 103,43, 44, 144, 143
ATT, 6,1, 11

MESH, ALL

’
)
N

\%
Vv
\%
Vv
Vv

V, 41,42, 142, 141, 51, 52, 152, 151
V, 42,43, 143, 142, 52,53, 153, 152
V, 43,44, 144, 143,53, 54, 154, 153
VATT,, 6,1, 11
VMESH, ALL

/VIEW, 1, 1,1, 1
EPLOT

' COUPLAGE

KSEL; §; KP;. 2, 3

KSEL, A, KP,, 102, 103
KSEL, A, KP,, 3, 32,32-3
KSEL, A, KP,, 32, 132, 100
LSLK, S, 1

ASLL, S, 1

NSLA, S, 1

CPINTF, ALL

ALLS

*GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT

' Mat 1; Real 6; Type d'élément 1; local 11

! Mat 1; Real 6 ; Type d'élément 1; local 11

/TITLE, MODE | REFERENCE [41] (%NBELEM%ELEMENTS)

! CONDITION DE BLOCAGE

NSEL, S, LOC, X, L1+L2+L3-0.0001, L1+L2+L3+0.0001

D, ALL, UX, 0
D, ALL, UY, 0
D, ALL,UZ, 0
ALLS

NBFORCE=21
*DIM, DEPLAC_UY,, NBFORCE
*DIM, FORCEZ,, NBFORCE
*DO, I, I, NBFORCE

FORCEZ (1) =2*1
*ENDDO

/VIEW, 1,1, 1, 1
/PBC, F,, 1
/PBC, U,, 1
EPLOT

KSEL; 8. KP,, 2, 3
KSEL, A, KP,, 102, 103

23]



(8]
(O8]
(NS

LSLK,S, 1 $ ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN
*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT
*DIM, NUMNODE,, NBNODE
*DIM, STRESS_NODE,, NBNODE, 4
NUMNODE (1) =NMIN
*DO, 1, 2, NBNODE
*GET, NUMNODE (1), NODE, NUMNODE (I-1), NXTH
*ENDDO
ALLS

*DIM, NCRACK,,(NBNODE+NBNODE1+NBNODE2), 2
! BOUCLE DE LA PROPAGATION DE FISSURE
*DO, IC, 1, NBFORCE

/SOLU

CSYS, 11

NSEL, S, LOC, X, 0.0

NSEL, R, LOC, Z,(2*DZ)-0.0001,(2*DZ)+0.0001
*GET, NNODE, NODE, 0, COUNT
F, ALL, FY, FORCEZ(IC)/NNODE

ALLS

NSEL, S, LOC, X, 0.0

NSEL, R, LOC, Z,-((2*DZ)-0.0001),-((2*DZ)+0.0001)
*GET, NNODE, NODE, 0, COUNT
F, ALL, FY,-FORCEZ(IC)/NNODE

ALLS
SOLVE

FINI

/POSTI1

/EDGE, 1, 1 ! Afficher les éléments
/DSCALE, 1, 1

PLNS, S, 1

NODE_FY=NODE (KX (1), KY (1), KZ (1))
*GET, DEPLAC_UY(IC), NODE, NODE_FY, U, Y

/TITLE, MODE I, a=%L1%mm (%Nbelem%elems),F=%FORCEZ(ic)%N, UY=%DEPLAC UY/(ic)%mm
/REP

*DO, 12, 1, NBNODE

RSYS, 11

STRESS NODE (12, 1) =NUMNODE (12)

*GET, STRESS_NODE (12, 2), NODE, NUMNODE (12), FAIL, SMAX
*ENDDO

! VERIFIER SELON LES CRITERES TSAI-WU ET CONTRAINTE MAXIMALE



RSYS, 0
*DO, 13, 1, NBNODE
*IF, STRESS_NODE (13, 2), GT, 1, THEN
/PREP7
NSEL, S, NODE,, NUMNODE(I3)
NCRACK (I3, 1)"NUMNODE(I3) $ NCRACK(I3, 2)=STRESS_NODE(I3, 2)
CPDEL, ALL
*ENDIF
*ENDDO
ALLS

*ENDDO ! Fermer la boucle de la propagation de fissure
/POSTI

CSYS, 0

KSEL, S, KP,, 2,3

KSEL, A, KP,, 102, 103

LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 $ NSLA, S, 1
PLNS, S, TWSR

KSEL; S; KP,; 2, 3

KSEL, A, KP,, 102, 103

LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1
PLNS, S, MAXF

*ENDIF
! DETERMINER P, DE FISSURATION INITIALE LE CAS [(02/+45/-45)3/0|S DE REF.[41]
*IF, REF. EQ, 3, THEN

/TITLE, MODE I DETERMINER PI DE FISSURATION INITIALE (REF.41)
*AFUN, DEG

! PARAMETRES

L1=50.8
L2=20
L3=158
INC=50
DZ=0.36
DY=25.4

! TYPE DELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELES

ET, 1, SOLID46 ! Elément du solide composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1,5,2

KEYOPT, 1,8, 1

ET, 2, SOLID46 ! Elément du solide composite unidirectionnel
KEYOPT, 2,5,2

KEYOPT, 2,8, |



! PROPRIETES DES MATERIAUX DE FIBRE DE CARBONE
! Ref[41]

EF1=98730 $ EF2=14660 $ EF3=14660
GF12=5860 $ GF23=5860 $ GF31=5860
NUF12=0.033 $ NUF23=0.033 $ NUF31=0.033

! PROPRIETES DE NOYAU

EM1=7933 $ EM2=7933 $ EM3=135000
NUMI12=0.35 $§ NUM23=0.35 $§ NUM31=0.35
GMI2=EMI1/2/(1+NUMI12) $ GM23=EM1/2/(1+NUM12) § GM31=EM1/2/(1+NUM12)

MP, EX, 1,EF1  $§ MP,EY, 1. EF2 $MP,EZ, I, EF3
MP, NUXY, 1, NUF12 § MP, NUXZ, 1, NUF23 $§ MP, NUYZ, 1, NUF31
MP, GXY, 1, GF12 $ MP, GXZ, 1, GF23 $ MP,GYZ, 1, GF31

MP, EX, 2, EMI §$MP,EY,2, EM2 §MP,EZ, 2, EM3
MP, NUXY, 2, NUMI2 § MP, NUXZ, 2, NUM23 $§ MP, NUYZ, 2, NUM31
MP, GXY, 2, GMI12 $ MP, GXZ, 2, GM23 $MP,GYZ, 2, GM3]

FC, 1, S, XTEN, 726 ! Référence [28]
FC, 1, S, XCMP,-726

FC, 1, S, YTEN, 726

FC, 1, S, YCMP,-726

FC, 1, S, ZTEN, 86

FC, 1, S. ZCMP,-86

FC, 1, S, XY, 86

FC, 1,S, YZ, 86

FC, 1,S, XZ, 86

FC, 2, S, XTEN, 726
FC, 2, S, XCMP.-726
FC,2,S, YTEN, 726
FC, 2, S, YCMP,-726
FC, 2, S. ZTEN, 86
FC,2, S, ZCMP,-86
FC,2, S, XY, 86
FC,2.S,YZ, 86

FC, 2, S, XZ, 86

! DEFINITION DES COUCHES DU COMPOSITE

! PLIS DE COMPOSITE

R, 6,6

RMORE

RMORE, 1,0,0.1, 1,0, 0.1 ! Pli=1, angle=0, épaisseur=0.1, pli=2, angle=0, épaisseur=0.1
RMORE, 1, 45,0.1, 1,-45, 0.1 !'Pli=3, angle=45, épaisseur=0.1, pli=4, angle=-45, épaisseur=0.1
RMORE, 1,0,0.1, 1,0, 0.1 ' Pli=5, angle=0, épaisseur=0.1, pli=6, angle=0, épaisseur=0.1

R,7,7



RMORE

RMORE, 1, 45,0.1, 1,-45, 0.1 ! Pli=7, angle=45, épaisseur=0.1, pli=8, angle=-45, épaisseur=0. 1
RMORE, 1, 0,0.1, 1,0, 0.1 ! Pli=9, angle=0, épaisseur=0.1, pli=10, angle=0, épaisseur=0.1
RMORE, 1, 45,0.1, 1,-45, 0.1 ' Pli=11, angle=45, épaisseur=0.1, pli=12, angle=-45, épaisseur=0.1
! TRANSFERER D'AXE DU MODELE

LOCAL, 11,0,0,0, 0, 0,-90, 0

! CREATION DES VOLUMES

CS8YS, 11

7"
J_.
-
+
=
ot
gl
=
.—-b)

l\GEN 3, l 4,

L, 1,2

L,31,32

LSEL, 8, LINE; 1, 2; 1
LESIZE, ALL, 0,0, 15
ALLS

NSEGMENT=20 ! Région de fissuration

L,2,3

L, 32,3

LSEL, S, LINE,, 3,4, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, NSEGMENT
ALLS

L,3,4
LSEL, 8, LINE;;:5, 5, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 40

ALLS

KGEN, 2, 1,4,1,0,DY, 0, 100
KGEN, 2, 11, 14, 1, 0, DY, 0, 100
KGEN, 2, 21, 24, 1,0, DY, 0, 100
KGEN, 2. 31, 32, 1,0, DY, 0, 100
KGEN, 2, 41,44, 1,0,DY, 0, 100
KGEN, 2,51, 54, 1,0, DY, 0, 100

L,1,101$L,2,1028L,3,1038L,4,104
LSEL, S, LINE,, 6,9, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, 20

ALLS



L; 31, 131

L., 32, 132

LSEL, S, LINE,, 10, 11, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 20
ALLS

L 1,7

L,2,1

L,3,13 $L. 13,23

L.4, 14 $L, 14,24
L.31,418L.32,42
L.3.43 §L,43,53
L,d4,44 §L,44, 54
LSEL, S. LINE,, 12,25, 1
LESIZE, ALL, 0,0, 1
ALLS

! VOLUMES DU COMPOSITE

1,2,102, 101, 11,12, 112, 111
2,3,103,102,12, 13,113,112
V,3,4,104, 103,13, 14, 114, 113
VATT,, 6,1, 11
VMESH, ALL

v’
v7

V, 11,112,112, 111, 21, 23, 122, 121
V, 12, 13,113, 112,22, 23, 123, 122
V, 13,14, 114, 113,23, 24,124, 123
VATT,, 7, 1, 11
VMESH, ALL

V, 31,32, 132,131, 41, 42, 142, 141
V,32,3,103,132,42,43,143, 142
V, 3,4,104, 103, 43, 44, 144, 143
VATT,, 6, 1, 11

VMESH, ALL

V, 41,42, 142, 141, 51, 52, 152, 151
V, 42,43, 143, 142, 52, 53, 153, 152
V, 43,44, 144,143, 53, 54, 154,153
VATT,, 7,1, 11
VMESH, ALL

/VIEW, 1,1, 1,1
EPLOT

! COUPLAGE

KSEL, S, KP,, 2, 3

KSEL, A, KP,, 102, 103
KSEL, A, KP,, 3,32, 32-3
KSEL, A, KP,, 32,132, 100
LSLK, S, 1

ASLL, S, 1

! Mat 1; Real 6; Type d'élément 1; Local 11

! Mat 1; Real 7; Type d'élément 1; local 11

! Mat 1; Real 6; Type d'élément 1; local 11

! Mat ; Real 7; Type d'élément 1; local 11
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NSLA, §, 1
CPINTF, ALL
ALLS

*GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT
/TITLE, MODE I FRACTURE (%NBELEM%ELEMENTS)

' CONDITION DE BLOCAGE

NSEL, S, LOC, X, L1+L2+L3-0.0001, L1+L2+L3+0.0001
D, ALL, UX, 0

D, ALL, UY, 0

D, ALL, UZ, 0

ALLS

/VIEW, 1, 1, 1, 1
/PBC, F., 1
/PBC, U,, 1

EPLOT

KSEL, S, KP,, 2.3
KSEL, A, KP,, 102, 103
LSLK, S, 1 $ ASLL, S. 1 $NSLA, S, 1
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN
*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT
*DIM, NUMNODE,, NBNODE
*DIM, STRESS_NODE,, NBNODE, 4
NUMNODE (1) =NMIN
*DO, 1, 2, NBNODE
*GET, NUMNODE (I), NODE, NUMNODE (I-1), NXTH
*ENDDO
ALLS

*DIM, NCRACK,,(NBNODE+NBNODE1+NBNODE2), 2
/SOLU

CSsYS, 11

NSEL, S, LOC, X, 0.0

NSEL, R, LOC, Z,(2*¥DZ)-0.0001,(2*DZ)+0.0001
*GET, NNODE, NODE, 0, COUNT
F, ALL, FY, I/NNODE

ALLS

NSEL, S, LOC, X, 0.0

NSEL, R, LOC, Z,-((2*¥DZ)-0.0001),-((2*DZ) +0.0001)
*GET, NNODE, NODE, 0, COUNT
F, ALL, FY,-1/NNODE

ALLS

SOLVE

/POSTI

D



/EDGE, 1, 1 I Afficher les éléments
/DSCALE, 1, 1
PLNS, S, X

*DO, 12, 1, NBNODE
RSYS, 11
STRESS _NODE (12, 1)=NUMNODE(I2)
*GET, STRESS _NODE (12, 2), NODE, NUMNODE (12), FAIL, SMAX
*ENDDO

KSEL, S,KP.. 2,3

KSEL, A, KP,, 102, 103

LSLK, S, 1 $ ASLL, S,  $NSLA, S, 1
PLNS, S, TWSR

*GET, TWSR, PLNSOL, 0, MAX

KSEL, 8, KP;:2, 3

KSEL, A, KP,, 102, 103

LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1
PLNS, S, MAXF

*GET, MAXF, PLNSOL, 0, MAX

/TITLE, MODE I FRACTURE, Pctw=%(1/TWSR)%N, Pccm=%(1/MAXF)%N
/REP

!/TITLE, MODE | FRACTURE, TWSR=%(TWSR)%, MA XF=%(MA XF)%
|/REP

*ENDIF

! ETUDE PROPAGATION DE LA FISSURATION LE CAS [(02/+45/-45)3/0]s DE REF.[41]
*IF, REF, EQ, 4, THEN

/TITLE, MODE | DE RUPTURE DES EPROUVETTES (REF.28&41) EN COMPOSITE
*AFUN, DEG

! PARAMETRES

L1=50.8

L.2=20

L3=158

INC=50

DZ=0.36

DY=25.4

I TYPE D'ELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELES

ET, 1, SOLID46 ! Elément du solide composite de 250 plis (3 DDL)
KEYOPT, 1,5,2
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KEYOPT, 1, 8, |

ET, 2, SOLID46 ! Elément du solide composite unidirectionnel
KEYOPT, 2, 5,2
KEYOPT, 2, 8, |

! PROPRIETES DES MATERIAUX DE FIBRE DE CARBONE
! Référence [41]

EF1=98730 $EF2=14660 $ EF3=14660
GF12=5860 $ GF23=5860 $ GF31=5860
NUF12=0.033 $ NUF23=0.033 $ NUF31=0.033

' PROPRIETES DE NOYAU

EMI1=7933 § EM2=7933 $ EM3=135000
NUMI12=0.35 $§ NUM23=0.35 $ NUM31=0.35
GMI2=EMI1/2/(1+NUM12) § GM23=EM1/2/(1+NUM12) $ GM31=EM1/2/(1+NUM12)

MP,EX, 1,EF1 $MP,EY, 1,EF2 $MP,EZ, 1, EF3
MP, NUXY, 1, NUF12 § MP, NUXZ, 1, NUF23 $ MP, NUYZ, 1, NUF31
MP, GXY, I, GF12 $ MP, GXZ, 1, GF23 $ MP,GYZ, 1, GF31

MP, EX,2. EM1 §$MP,EY,2, EM2 $MP, EZ, 2, EM3
MP, NUXY, 2, NUMI2 $ MP, NUXZ, 2, NUM23 § MP, NUYZ, 2, NUM31
MP, GXY, 2, GMI12 $ MP, GXZ, 2, GM23 $ MP,GYZ, 2, GM31

FC, 1, S, XTEN, 726 ! Référence [28]
FC, 1, S, XCMP.-726

FC, 1, S, YTEN, 726

FC, 1, S, YCMP,-726

FC, 1, S, ZTEN, 86

FC, 1, S, ZCMP,-86

FC, 1, S, XY, 86
FC,1,S,YZ, 86
FC, 1, S, XZ, 86
FC, 2; S, XTEN, 726
FC, 2, S, XCMP,-726
FC, 2, S, YTEN, 726

= " T =T
NO0N0NNONA
IONNN“I\)NMNN
Lrununmumunmuwemnmn

N

=

m

Z

oo

(@)}

! DEFINITION DES COUCHES DU COMPOSITE
! PLIS DE COMPOSITE

R, 6,6



RMORE

RMORE, 1,0, 0.1, 1,0, 0.1
RMORE, 1, 45, 0.1, 1,-45, 0.1
RMORE, 1,0, 0.1, 1,0, 0.1

R, 7,7

RMORE

RMORE, 1, 45, 0.1, 1,-45, 0.1
RMORE, 1,0, 0.1, 1,0, 0.1
RMORE, 1, 45,0.1, 1,-45, 0.1

240

!'Pli=1, angle=0, épaisseur=0.1, pli=2, angle=0, épaisseur=0.1
! Pli=3, angle=43, épaisseur=0.1, pli=4, angle=-45, épaisseur=0.1
!'Pli=5, angle=0, épaisseur=0.1, pli=6, angle=0, épaisseur=0.1

! Pli=7, angle=45, épaisseur=0.1, pli=8, angle=-45, épaisseur=0.1
' Pli=9, angle=0, épaisseur=0.1, pli=10, angle=0, épaisseur=0.1
' Pli=11, angle=45, épaisseur=0.1. pli=12, angle=-45, épaisseur=0.1

! TRANSFERER D'AXE DU MODELE

LOCAL, 11,0,0, 0,0, 0,-90, 0
! CREATION DES VOLUMES

SYS, 11

L, 1, 2

L, 31,32

LSEL, S,LINE,, 1,2, 1
LESIZE, ALL, 0,0, 15
ALLS

NSEGMENT=20

L,2,3

L, 32,3

LSEL, S, LINE,, 3,4, 1

LESIZE, ALL, 0, 0, NSEGMENT
ALLS

L, 3,4
LSEL, S, LINE;; 5, 5, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 40

ALLS

KGEN, 2, 1,4,1,0,DY, 0, 100
KGEN, 2, 11, 14, 1,0, DY, 0, 100
KGEN, 2, 21,24, 1,0, DY, 0, 100
KGEN, 2, 31, 32, 1,0, DY, 0, 100
KGEN, 2,41, 44,1,0,DY, 0, 100
KGEN, 2, 51, 54, 1,0, DY, 0, 100

! Région de fissuration



L, 1,101 $L,2,1028L,3,103$L,4, 104

LSEL, S, LINE,, 6,9, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 20
ALLS

L,31,131

L, 32,132

LSEL, S, LINE;, 10,11, 1
LESIZE, ALL, 0, 0, 20
ALLS

11 §$L, 11,21
12 $L,12,22
1
1

L. 1
L, 2,
L,3,13 $L.13,23
L,4,14 $L, 14,24
L,31,418L, 32,42
L,3,43 $L,43,53
L,4.44 S, 44,54
LSEL, S, LINE,, 12, 25, 1
LESIZE, ALL, 0,0, 1

ALLS

)
s
>

>

! VOLUMES DU COMPOSITE

1,2,102,101, 11,12, 112, 111
2,3,103,102, 12, 13, 113, 112
3,4,104,103,13,14,114,113
TT,,6,1,11
VMESH, ALL

v’
v,
v,
\Y%

vV, 11,12, 112,111, 21,22, 122, 121
V, 12,13, 113, 112, 22, 23, 123, 122
V, 13,14, 114, 113,23,24,124,123
VATT,, 7, 1, 11
VMESH, ALL

V, 31,32, 132,131, 41, 42, 142, 141
V, 32,3, 103, 132,42, 43, 143, 142
V,3,4,104, 103,43, 44, 144, 143
VATT, 6, 1, 11

VMESH, ALL

V, 41, 42, 142, 141, 51, 52, 152, 151
V, 42,43, 143, 142, 52, 53, 153, 152
V, 43,44, 144, 143,53, 54, 154, 153
VATT,, 7, 1, 11

VMESH, ALL
/VIEW, 1,1, 1,1
EPLOT

! COUPLAGE

! Mat 1; Real 6; Type d'élément 1; Local 11

! Mat 1; Real 7; Type d'élément 1; local 11

! Mat 1; Real 6; Type d'élément 1; local 11

! Mat 1; Real 7; Type d'élément 1; local 11
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KSEL, S, KP,, 2,3

KSEL, A, KP,, 102, 103
KSEL, A, KP,, 3, 32, 32-3
KSEL, A, KP,, 32, 132, 100
LSLK, S, 1

ASLL, S, 1

NSLA, S, 1

CPINTF, ALL

ALLS

*GET, Nb_CP, CP, 0, MAX

*GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT
/TITLE, MODE | FRACTURE (%NBELEM%ELEMENTS)

! CONDITION DE BLOCAGE

NSEL, S, LOC, X, L1+L2+L3-0.0001, L1+L2+L3+0.0001
D, ALL, UX, 0

D, ALL,UY, 0

D, ALL,UZ, 0

ALLS

! FORCES APPLIQUEES

NBFORCE=16
*DIM, DEPLAC_UY, NBFORCE
*DIM, FORCEZ,, NBFORCE
*DO, I, 1, NBFORCE

FORCEZ (I) =2*1
*ENDDO

/VIEW, 1, 1,1, 1
/PBC, F,, 1
/PBC, U,, 1

EPLOT

KSEL; S; KP;;2, 3
KSEL, A, KP,, 102, 103
LSLK,S, 1 $ ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN
*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT
*DIM, NUMNODE,, NBNODE
*DIM, STRESS NODE,, NBNODE, 4
NUMNODE (1) =NMIN
*DO, 1, 2, NBNODE
*GET, NUMNODE (I), NODE, NUMNODE (I-1), NXTH
*ENDDO
ALLS

*DIM, NCRACK,,(NBNODE+NBNODE1+NBNODE2), 2

! BOUCLE DE LA PROPAGATION DE FISSURE

[\
o



*DO, IC, 1, NBFORCE
/SOLU

CSYS; 11

NSEL, S, LOC, X, 0.0

NSEL, R, LOC, Z,(2*DZ)-0.0001,(2*DZ)+0.0001
*GET, NNODE, NODE, 0, COUNT
F, ALL, FY, FORCEZ(IC)/NNODE

ALLS

NSEL, S, LOC, X, 0.0

NSEL, R, LOC, Z,-((2*DZ)-0.0001),-((2*DZ)+0.0001)
*GET, NNODE, NODE, 0, COUNT
F.ALL, FY,-FORCEZ(IC)/NNODE

ALLS

SOLVE

/POST]I

/EDGE, 1, 1 ! Afficher les elements
/DSCALE, 1, 1

PLNS, S, 1

NODE_FY=NODE (KX (1), KY (1), KZ (1))
*GET, DEPLAC UY(IC), NODE, NODE_FY, U, Y

/TITLE, MODE I, a=%l1%mm,(%nbelem%elems),F=%Forcez(ic)%n,UY=%deplac_uy(ic)%mm
/REP

*DO, 12, I, NBNODE

RSYS, 11

STRESS_NODE (12, 1)=NUMNODE(I2)

*GET, STRESS _NODE (12, 2), NODE, NUMNODE (12), FAIL, SMAX
*ENDDO

! VERIFIER SELON LES CRITERES TSAI-WU ET CONTRAINTE MAXIMALE

RSYS, 0
*DO, 13, 1, NBNODE
*IF, STRESS NODE (I3, 2), GT, 1, THEN
/PREP7
NSEL, S, NODE,, NUMNODE(I3)
NCRACK (13, 1) =NUMNODE (I3) $ NCRACK (I3, 2) =STRESS NODE (I3, 2)
CPDEL, ALL
*ENDIF
*ENDDO
ALLS

*ENDDO

! FERMER LA BOUCLE DE LA PROPAGATION DE FISSURE
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/POSTI

CSYS, 0

KSEL, S; KP,, 2,3

KSEL, A, KP,, 102, 103

LSLK, S, 1$ ASLL, S, 1 $§NSLA, S, 1
PLNS, S, TWSR

KSEL, S,KP,, 2,3

KSEL, A, KP,, 102, 103

LSLK,S,1$ ASLL, S, 1 $NSLA, S, 1
PLNS, S, MAXF

*ENDIF
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