
ÉCOLE DE TECHNOLOGIE SUPÉRIEUR E 
UNIVERSITÉ DU QUÉBE C 

THESE PRESENTEE A 
L'ÉCOLE D E TECHNOLOGIE SUPÉRIEUR E 

COMME EXIGENCE PARTIELL E 
À L'OBTENTION D U 

DOCTORAT EN GÉNIE 
Ph.D. 

PAR 
HOANG, Phuong Hoa 

ANALYSE D E L'INFLUENCE D E LA CONFIGURATION SU R LE COMPORTEMEN T 
EN STATIQUE D'UN PROFIL É EN T, FAIT DE COMPOSITE THERMOPLASTIQUE À 

HAUTE RÉSISTANCE E T FIBRES DE CARBONE 

MONTREAL, L E 23 JUIN 2009 

© Hoang Phuong Hoa , 2009 



CETTE THESE A ETE EVALUE E 

PAR UN JURY COMPOSÉ D E 

M. Ngô Anh Dung, directeur de thèse 
Département d e génie mécanique à  l'École de technologie supérieur e 

M. Le Van Ngan, président du jury 
Département d e génie mécanique à  l'École de technologie supérieur e 

M. Henri Champliaud, membre du jury 
Département d e génie mécanique à l'École de technologie supérieur e 

M. Suong Van Hoa, examinateur externe 
Département d e génie mécanique à  l'Université Concordi a 

IL A FAIT L'OBJET D'UNE SOUTENANC E DEVANT JURY ET PUBLIC 

LE 3 JUIN 2009 

À L'ÉCOLE D E TECHNOLOGIE SUPÉRIEUR E 



REMERCIEMENTS 

J'aimerais tou t d'abor d remercie r mo n directeur d e recherche M . Ngô Anh Dung , professeu r 

au départemen t d e géni e mécaniqu e d e l'ÉTS , d'avoi r accept é d e dirige r ma  thès e e t d e 

m'avoir guid é dans l a réalisation d e ce projet. S a ténacité, sa discipline e t s a patience don t i l 

a fait preure m'ont toujour s stimul é et m'ont permis d'aller d e l'avant . 

Je tien s auss i à  remercie r M . Suon g Va n Hoa , professeu r e t directeu r d u départemen t d e 

génie mécaniqu e d e l'Universit é Concordia , pou r so n assistanc e techniqu e e t pou r se s 

précieux conseils . 

Je voudrai s égalemen t exprime r me s remerciements le s plus vif s à  M. L é Van Ngan e t à  M. 

Henri Champliaud , professeur s à  l'ÉTS, pou r leu r aide techniqu e qu i m' a permi s d'avance r 

dans mo n projet , e t je tien s à  remercier M . H ô Ngo c Sang , professeu r invit é à  l'ÉTS , pou r 

m'avoir aidé à utiliser la méthode des éléments finis d'Ansys*. 

Je remerci e auss i M . Serg e Plamondo n e t M . Jean-Gu y Gagno n technicien s ains i qu e M . 

Frédéric Wallman , étudian t à  l'ÉTS , pou r leu r aid e quan t à  l a fabricatio n de s montage s 

expérimentaux. 

Finalement, je tiens à exprimer mes remerciements le s plus sincères à ma femme, Nguyen Le 

My, e t à  me s enfant s Hoan g L e Phuon g e t Hoan g Phuon g L e pou r leu r patienc e e t leu r 

support mora l et matériel. 



ANALYSE D E L'INFLUENCE D E LA CONFIGURATION SU R LE 
COMPORTEMENT E N STATIQUE D'U N PROFILÉ EN T, FAIT DE COMPOSITE 

THERMOPLASTIQUE À  HAUTE RESISTANCE E T FIBRES DE CARBONE 

HOANG, Phuong Hoa 

RÉSUMÉ 

Le profil é e n T  comprenan t un e âm e e t un e semell e es t form é pa r plusieur s procédé s d e 
fabrication tel s qu e l e collage , le s goujons , le s éclisses , l e moulage , etc . L'influenc e d e l a 
configuration d u profil é e n T  moul é pa r l a compressio n d u composit e thermoplastiqu e à 
haute résistance e t fibre de carbone es t étudiée en vue d'obtenir s a performance e n résistanc e 
mécanique utilisée dans les structures en composites. 

Dans cett e thèse , l a simulatio n numériqu e pa r élément s finis  d u profil é e n T  e n composit e 
thermoplastique à  haut e résistanc e e t fibre  d e carbon e es t réalisé e pou r prédir e le s 
mécanismes d e l a ruptur e e n statiqu e e t établi r le s directives pou r l a conceptio n de s pièce s 
structurales en composite. 

La simulation numériqu e d u profil é e n T  et des éprouvettes de s modes d e rupture es t fait e à 
l'aide d u logiciel  d e calcu l pa r élément s finis  Ansys" . L a simulatio n numériqu e es t réalisé e 
en deu x étape s :  la première étap e consist e à  localise r l a première fissur e e t à  déterminer l a 
charge causant l a fissure initial e ;  la seconde étape décrit l e processus de la propagation de la 
fissure tou t en respectant le s critères de défaillance de s matériaux composites . 

Le critèr e d e Griffit h A.A. , su r l'énergi e dissipé e critiqu e es t appliqu é pou r prédir e l e 
processus d e propagatio n d e l a fissuratio n dan s l e profil é e n T  e t dan s le s éprouvette s d e 
différents module s d'élasticité . 

Des essais en traction des profilés e n T et des essais sur les modes de rupture des éprouvette s 
sont réalisé s pou r caractérise r l e comportemen t d u matéria u composit e thermoplastiqu e à 
haute résistance et fibre de carbone et pour valider les résultats de simulation numérique . 

Les résultats de la simulation numériqu e son t trè s acceptables e n comparaison ave c ceux de s 
expériences. Le s modèle s d e l a simulatio n numériqu e développé s dan s cett e thès e son t 
recommandés afi n d e réalise r de s étude s future s e n c e qu i a  trai t a u composit e 
thermoplastique à  haute résistance et fibre de carbone. 

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



ANALYSIS OF THE CONFIGURATION INFLUENC E O F THE T-JOINT'S 
STATIC BEHAVIOR I N THERMOPLASTIC RESI N AND CARBON FIBE R 

COMPOSITES MATERIAL S 

HOANG, Phuong Hoa 

ABSTRACT 

A T-join t ca n b e forme d b y severa l manufacturin g processe s suc h a s drilling , gluing , joint 
bars, casting , etc . The influenc e o f the configuration o f moulded T-join t b y the compressio n 
of composit e high-strengt h thermoplasti c an d carbo n fibe r i s studie d i n orde r t o boos t il s 
performance i n mechanical résistance used in the composite structures . 

In thi s thesis , th e numerica l simulatio n b y finit e élément s metho d o f T-join t i n composit e 
high-strength thermoplasti c an d carbo n fiber  i s carrie d ou t t o predic t th e mechanis m o f th e 
static rupture and to establish directives for design of structural parts in composite. 

Numerical simulatio n o f T-join t an d fracture-mod e spécimen s i s conducte d i n tw o step s 
using Ansy s finit e élémen t software : th e firs t ste p locale s an d détermine s the loa d creatin g 
the initia l crack ; the second ste p describes the process of crack growt h according to a  failur e 
of composite materials . 

The Griffit h A.A. , criteri a o n critica l strai n energ y releas e rate s i s applie d fo r predictin g 
crack growth in T-joint an d in test spécimens of différent module s of elasticity. 

Tensile test s o f T-join t an d fracture-mod e test s o f samplin g spécimen s ar e conducte d fo r 
characterization o f composite high-strength thermoplastic an d carbon fiber  and for validatio n 
of numerical simulatio n results . 

Results obtaine d b y numerica l simulatio n ar e i n ver y goo d agreemen t i n compariso n wit h 
expérimental results . Th e model s i n th e numerica l simulatio n develope d i n thi s thesi s ar e 
recommended t o conduc t futur e studie s wit h respec t t o th e composit e high-strengt h 
thermoplastic an d carbon fiber. 

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

Grâce à  leur s bonne s performance s mécaniques , le s matériau x composite s son t d e plu s e n 

plus utilisé s dan s presqu e tou s le s domaine s d e l'industrie : construcfion , navigation , 

automobile, acfivité s sportives , etc. , e t plu s particulièremen t dan s l e domain e d e 

l'aéronautique. L e développement contin u de l'utilisation de s matériaux composite s dans les 

structures nécessit e d e mettr e e n plac e de s outil s nécessaire s à  l a modélisatio n d u 

comportement mécaniqu e des structures stratifiées . 

Le profilé e n T est couramment utilis é dans plusieurs types de structures notamen t le s treillis 

pour le s ponts , le s renfort s dan s l a coqu e de s structure s de s bateau x afi n d e préveni r l e 

flambement d e voilure durant le chargement, etc. 

Le profilé e n T se compose d'un e âm e et d'une semelle . En général , i l existe plusieurs type s 

de liaison entre l'âme e t l a semelle soi t par le moulage, l a colle, des goujons o u des boulons. 

La liaison pa r l e moulage des pièces pourra supporte r de s charges élevées parm i de s liaison s 

mentionnées. L a tendanc e actuell e d e l'indusrtri e aéronaufiqu e es t d e développe r de s 

procédés d e fabricatio n plu s économique s e n ufilisan t le s thermoplastique s à  l a plac e de s 

thermodurcissables. Dans  ce contexte, ce proje t d e recherche vis e à  étudier l'influenc e d e l a 

configuration d'u n profil é e n T  moul é su r so n comportemen t e n chargemen t uniaxia l d e 

l'âme plu s particulièrement l'initiafio n e t l a propagation de s fissures . Le s modèles d'analys e 

par élément s finis  paramétrisé s son t construit s e t utilisé s afi n d e prédir e l a charg e d e 

fissuration, l a charge critique en compression ains i que l a localisation d e la fissure  inifiale e t 

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

Le contexte du projet es t expliqué dans les six chapitres :  le chapitre 1  présente le s propriétés 

d'un composit e form é d e résin e thermoplastiqu e à  haut e résistanc e e t d e fibre s d e carbon e 

tirées des littératures scientifiques . L e chapitre 2  souligne les critères de la rupture en statique 

des matériau x composite s qu i conduisen t à  détermine r l a charg e d e fissuratio n initial e e t à 

étudier l a propagation d e la fissuration.  L e chapitre 3  est consacré à  la revue bibliographiqu e 



reliée à  l a méthodologi e utilisé e dan s le s étude s d u comportemen t d u profil é e n T  sou s 

chargement statiqu e et chargement dynamique , plus particulièrement l a modélisation. Dans le 

chapitre 4 , le s formulation s mathématique s nécessaire s à  l a résolutio n d u processu s d e 

propagation d e l a fissur e d u profil é e n T , basées su r des développement s mathématique s d e 

Griffith A.A . son t présentées . D e plus , le s études de s modes d e ruptur e de s éprouvette s qu i 

ont de s module s d'élasticit é différent s d e l a parti e d'entaill e son t auss i réalisée s dan s c e 

charpitre. L e chapitre 5  décrit le s étapes utile s à  l a discrétisation de s modèle s pou r e n fair e 

l'analyse numériqu e à  l'aid e d e l a méthod e de s élément s finis.  Dan s l e chapitr e 6 , son t 

présentés le s résultat s de s simulation s numérique s de s modèle s d e profilé s e n T  ayan t 

différents caractéristique s notammen t l e nombre d e plis , l'orientation de s fibre s e t l a largeu r 

de l a pièce , qu i son t soumi s à  de s charge s statique s e n tractio n e t e n compression . Le s 

résultats des simulation s numérique s e n ce qui a  trait au x éprouvette s e n mode 1 , mode 1 1 e t 

mode-mixte seron t présenté s e t comparé s ave c le s résultat s expérimentau x tiré s d e l a 

littérature scientifiques . 

Une conclusio n général e permettr a d e souligne r le s résultat s le s plus important s obtenu s a u 

cours de cette étude et des recommandations seron t proposées pour des recherches ultérieure s 

du comportement du profilé e n T. 



CHAPITRE 1 

COMPOSITE THERMOPLASTIQUE À  HAUTE RÉSISTANC E 
ET FIBRE DE CARBONE 

1.1 Introductio n 

Le premie r chapitr e es t consacr é à  l'étud e de s composite s constitué e d e thermoplastiqu e à 

haute résistance e t de fibres d e carbone. On y trouve également l a présentation de s propriétés 

des matériaux constituants . 

1.2 Matériau x composite s 

Un matéria u composit e es t constitu é d e l'assemblag e d e deu x o u plisieur s matériau x d e 

natures différentes , s e complétant e t permettan t d'abouti r à  un matériau don t l'ensembl e de s 

performances es t supérieu r à  celui de s composant s pri s séparément . U n matéria u composit e 

est e n généra l constitu é d'un e matric e e t d'u n renfor t constitu é d e fibres . L e renfor t apport e 

au matériau composite se s performances mécanique s élevées, alors que la matrice a  pour rôle 

de transmettr e au x fibre s le s sollicitation s mécanique s extérieure s e t d e protége r le s fibre s 

vis-à-vis de s agression s extérieures . L a matric e es t elle-mêm e composé e d'un e résin e 

(polyester, époxyde , polyetheretherketon e PEEK , polyetherketoneketon e PEKK , etc. ) e t d e 

charges dont  l e but es t d'améliore r le s caractéristiques d e l a résine tout e n diminuan t l e coût 

de production. D'u n poin t d e vue mécanique, l'ensemble résine-charge s s e comporte comm e 

un matériau homogène . 

1.3 Matric e 

Les résine s utilisée s dan s le s matériau x composite s comm e matrice , on t pou r rôl e d e 

transférer le s sollicitation s mécanique s au x fibre s e t d e protége r d e l'environnemen t 

extérieur. Le s résine s doiven t don c êtr e asse z déformable s e t présenten t un e bonn e 

compatibilité ave c le s fibres . E n outre , elle s doiven t avoi r un e mass e volumiqu e faibl e d e 



manière à  conserve r au x matériau x composite s de s caractéristique s mécanique s spécifique s 

élevées. 

Compte ten u d e ce s contraintes , le s résines utilisées , qu i son t de s polymères , modifiée s pa r 

différents adjuvant s e t additifs :  agents de démoulage, stabilisants , pigments , etc. Les résine s 

sont livrée s e n solutio n sou s form e d e polymère s no n réticulé s e n suspensio n dan s de s 

solvants qu i empêchen t l e pontag e entr e le s micromolécule s prépolymérisées . Sou s l'actio n 

de la chaleur, des liaisons se développent entr e les chaînes du prépolymère pour constituer un 

polymère réticulé suivant une structure tridimensionnelle . 

Il y  a  deu x famille s d e résine s polymère s :  le s résine s thermoplastique s e t le s résine s 

thermodurcissables. Ce s deux types de résine possèdent l a faculté d e pouvoir êtr e moulés ou 

être mi s e n form e pou r donne r soi t u n produi t fini,  soi t u n produi t semi-fin i don t l a form e 

peut être modifiée . 

Les résines thermoplastiques possèden t l a propriété de pouvoir être mises en forme plusieur s 

fois pa r chauffage s e t refroidissement s successifs . Ce s résine s peuven t don c êtr e récupérée s 

et facilement recyclées . 

Par contre , le s résines thermodurcissables n e peuvent êtr e mises en form e qu'un e seul e fois . 

En effet , aprè s l a polymérisatio n pa r rappor t à  l a chaleu r e n présenc e d'u n catalyseur , ce s 

résines conduisen t à  un e structur e géométriqu e qu i n e peu t êtr e détruit e qu e pa r u n appor t 

important d'énergi e thermique . Ainsi , le s résine s thermodurcissable s possèden t de s 

propriétés mécanique s e t surtou t thermomécanique s plu s élevée s qu e le s résine s 

thermoplastiques. 

1.3.1 Résine s thermoplastique s 

La résine thermoplastique es t utilisée dans ce projet. L a famille de s résines thermoplastique s 

est trè s vaste , e t peu t êtr e séparé e e n thermoplastique s d e grand e diffusio n e t 



thermoplastiques techniques (o u technopolymères). Le s thermoplastiques d e grande diffusio n 

sont mi s e n œuvr e soi t pa r injectio n pou r obteni r de s objet s moulés , soi t pa r extrusio n pou r 

obtenir de s films,  de s plaques , de s tubes , de s profilés , etc . Le s thermoplastiques technique s 

sont généralement mi s en œuvre par injection . 

Les résine s thermoplastique s son t l e polychlorur e d e vinyl e (PVC) , l e polyéthylène , l e 

polyamide, l e polycarbonate, etc . L'intérê t de s thermoplastique s résid e dan s leu r faibl e coû t 

résultant à  la fois d e matières premières disponible s e t des procédés de fabrication (injecfion , 

extrusion). 

Toutefois, c e faible coû t es t li é à  des propriétés mécanique s e t thermoplastiques faibles . Le s 

divers thermoplastique s peuven t êtr e renforcé s pa r de s fibre s e t fon t parti e alor s de s 

matériaux composites . Cependant, le s résines thermoplastiques on t un développement limité , 

du fai t d e l a nécessit é d e fair e appe l à  des transformation s à  haute températur e d e produit s 

solides [1-3] . 

1.4 Fibre s 

Les matériau x d e renfor t confèren t au x composite s leur s caractéristique s mécanique s ; 

rigidité, résistanc e à  l a rupture , dureté , etc . Ce s renfort s permetten t égalemen t d'améliore r 

certaines propriétés physiques :  comportement thermique , tenue en température, tenue en feu , 

résistance à  l'abrasion, propriétés électriques , etc. Il y a beaucoup de types des fibres qu i vont 

être utilisée dans un composite :  fibres minérales , fibres organique s e t fibres métalliques . Les 

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

1.4.1 Fibre s de carbone 

Le graphit e a  un e structur e hexagonal e d'atome s d e carbone , disposé s e n plan s 

cristallographiques parallèle s [5] . Ce s plan s son t décalé s d e tell e sort e qu'u n atom e d e 

carbone s e projette a u milieu d'u n hexagon e de s plan s voisins . Le s liaison s entr e atome s d e 



carbone d e plan s voisin s son t faible s e t confèren t ains i a u graphit e d e bonne s propriété s d e 

conduction thermiqu e e t électrique . Pa r contre , le s liaison s entr e atome s voisin s d'u n mêm e 

plan son t forte s e t donnen t e n conséquenc e a u graphit e de s propriété s mécanique s élevée s 

dans la direction parallèle aux plans cristallographiques. 

Les fibre s industrielle s n'atteignen t toutefoi s pa s le s valeur s mécanique s théoriques , d u fai t 

des imperfecfion s de s structure s cristalline s obtenues . Le s caractéristique s de s fibre s 

élaborées resten t cependan t élevée s e t peuven t atteindr e aujourd'hu i pou r le s fibre s le s plu s 

performantes d e l'ordr e d e 65 0 GP a pou r l e modul e d'Youn g e t d e 400 0 MP a pou r l a 

contrainte à  la rupture. 

1.4.2 Élaboration des fibres de carbone 

Les fibres d e carbone son t élaborées à  partir d'un polymèr e de base appelé précurseur [5] , se 

présentant lui-mêm e sou s form e de s fibre s acrylique s élaborée s à  partir d u polyacrylonitril e 

(PAN). Ces fibres acrylique s son t connues sou s divers noms commerciaux :  crylor, courtille , 

dralon, orlon , etc. La qualité des fibres d e carbone finale s dépen d de s qualités du précurseur . 

La figure 1. 1 montre la structure cristalline de graphite des fibres de carbone. 

••^A 

Figure 1.1 Structure cristalline de graphite. 
Tirée de Berthelot (1996 , p.44) 



Le princip e d'élaboratio n de s fibres  [5 ] {Voir  l a figure  1.2 ) es t d e fair e subi r au x fibres 

acryliques un e décomposifio n thermique , san s flisio n de s fibres , aboutissan t à  un e 

graphitisafion dan s laquell e o n retrouv e l a structur e initial e de s fibres . Le s procédé s actuel s 

utilisent des mèches de filaments acryliques assemblés sans torsion (500, 1000 , 6000, 10.000 , 

etc. filaments),  e t leu r fon t subi r quatr e traitement s successif s :  un e oxydation , un e 

carbonisation, une graphitisafion e t un traitement de surface . 
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Figure 1.2 Élaboratio n de s fibres de carbone. 
Tirée de Berthelot (1996 , p.45) 

1.4.3 Propriété s mécanique s des fibres de carbone 

Les fibres d e carbone possèdent de très bonnes propriétés mécaniques , d'autant plu s que leur 

masse volumiqu e es t faibl e (généralemen t inférieur e à  2000 kg/m^) . Le tableau 1. 1 compar e 

les propriétés de s fibres de carbone à  celles des fibres d e verre. En outre, il faut note r que les 

fibres d e carbon e on t un e excellent e tenu e e n températur e dan s un e atmosphèr e no n 

oxydante. E n effet , leur s caractéristique s mécanique s son t maintenue s jusqu' à 1500° C 

environ. 

Ces propriétés on t conduit à  développer de s composites fibre s d e carbone/matrice d e carbon e 

à haute tenue thermique , utilisé s dan s le s tuyères, pour le s disques de freins , le s éléments de 



fours, etc . Ces matériaux revêtu s d'un e couch e protectric e anti-oxydant e trouven t égalemen t 

des applications en atmosphère oxydante :  nez, bords d'attaque, etc . 

Tableau 1. 1 Propriété s des fibres de carbone comparées à  celles des fibres de verre 
Tiré de Berthelot (1996 , p.47) 

Caractéristiques de s 

matéraux 

Masse volumique p(kg/m"' ) 

Diamètre (nm ) 

Module d'Young Ef(GPa ) 

Module spécifiqu e 

Ef/p (MN m/kg ) 

Contrainte à  la rupture 

Oft, (MPa) 

Contrainte spécifiqu e 

Ofu/p (kN m/kg ) 

Verre 

E 

2600 

73 

28 

3400 

1300 

Carbone 

HR 

1750 

8 

220 

120 

3000-5000 

1710-2860 

Carbone 

HM 

1810 

8 

400 

210 

2800 

1550 

Carbone 

THM 

1950 

8 

600 

310 

2000 

1030 

Carbone 

HM(brai) 

2000 

12 

380 

190 

2000-2400 

1000-1200 

HM (brai) :  fibres élaborées à partir du brai 

Les application s de s matériau x composite s s e voien t multipliées , d'anné e e n année , à  u n 

rythme phénoména l particulièremen t dan s le s domaine s d e l'aérospatiale , de s transport s 

terrestres, aérien s e t maritimes , de s équipement s d e spor t e t bie n d'autres . L e composit e à 

ufiliser dan s ce projet es t tiré de l'article de la référence [1] . 

1.5 Structure du profilé e n T du projet 

La figure  1. 3 a, illustran t l e profilé e n T  est découpé d'u n profil é tubulair e d e deu x cellule s 

qui es t moul é pa r l a compression de s composite s thermoplastiques . L a figur e 1. 3 b , montr e 

les détail s de s matériau x d u profil é e n T , qu i es t form é pa r u n noya u e n composit e 

unidirectionnel e t d u stratifi é e n composite s unidirectiormels  d e fâm e e t d e l a semell e (l e 



nombre des plis du stratifié de l'âme ou de la semelle est variable). La figure 1. 3 c, présente 
les coordonnées du noyau de profilé en T. 
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Figure 1.3 Profil é en T. 



CHAPITRE 2 

ANALYSE D E LA RUPTURE D U COMPOSIT E 

2.1 Introductio n 

Par l a mécanique d e rupture du composite , i l fau t comprendr e qu e tout processu s mécaniqu e 

produit a u sei n d'u n matéria u un e «  discontinuité »  local e d e matièr e appelé e fissure. 

L'initiation d e la rupture peu t être considérée comm e l a créafion d e microfissures à  l'échell e 

microscopique à  partir d'un défaut . L a propagation d e la rupture es t l e résultat d e la création 

de nouvelle s surface s d e ruptur e à  l'échell e macroscopique . Le s critère s d e l a ruptur e d u 

composite son t présentés dans ce chapitre pour déterminer l a charge causant l a fissure initial e 

et étudiée de propagation de la fissuration . 

2.2 Analys e de la mécanique de rupture du composite 

Les défaillance s mécanique s de s structure s e n matériau x composite s à  haute résistanc e son t 

d'une tout e autr e natur e qu e celle s de s constructions métalliques . L a ruptur e pa r fatigu e es t 

moins à  craindr e dan s l e premie r ca s qu e dan s l e second . E n revanche , le s cause s 

d'endommagement le s plu s préoccupante s son t le s concentrations d e contrainte s autou r de s 

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

Le comportemen t mécaniqu e de s matériau x composite s à  haut e résistanc e es t a u pla n 

macroscopique, quas i élastique et très largement linéaire , avec un allongement à  la rupture de 

l'ordre d e 1  % [4] . Une comparaison brutal e ave c le s matériaux métallique s élastoplastique s 

pour lesquel s l'allongemen t à  l a ruptur e es t d e l'ordr e d e 1 0 % conduirai t à  penser qu e le s 

matériaux composites doivent être classés dans les solides fragiles . 

Les premier s endommagement s observable s a u microscop e optiqu e apparaissen t dan s la 

matrice d u matéria u composit e au x environ s d u tier s d e l a charg e à  l a rupture . C e son t de s 

microfissures, l'endommagemen t de s renforts es t des fibres ne se produit qu'au momen t de la 
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rupture. Entr e ce s deu x stade s d'endommagement , i l e n exist e u n troisièm e qu i résult e d e 

l'interaction fibre/matrice :  c'es t l a fissuratio n d e l'interface . L a ruptur e d e composit e 

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

© (^ 

( '-

lo 

1 '^ 
lo 

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 fissuratio n entr e l a matric e e t l a fibre  peu t s e produir e soi t pa r fissuratio n longitudinal e 

{Voir l a figur e 2. 1 a ) lorsqu e l a contraint e d e cisaillemen t T, „ dan s l a matric e attein t l a 

contrainte e n cisaillemen t à  l a rupture Tmc,  généralemen t a u voisinag e d'un e fibre.  L e mod e 

de rupture , appel é «  spliting » pa r le s Anglo-saxons , s e produi t lorsqu e l a contraint e d e 

décohésion es t supérieure à  la contrainte en cisaillement à  l a rupture d e l a matrice :  T^ > Zmc-

Dans l e ca s o ù contraint e TJ  < Tmc,  i l s e produi t un e ruptur e pa r décohésio n d e l'interfac e 

fibre-matrice (Voir  l a figure 2. 1 b) . L a rupture de s fibres  intervien t lorsqu e l a contrainte d e 

traction a/d e l a fibre {Voir  la figure 2. 1 c) . La rupture de fibre  produi t un e concentratio n d e 

contraintes a u voisinage d e l a rupture. La fissuration d e l a matrice peu t s e produire , soi t pa r 

fissuration transvers e {Voir  l a figure  2. 1 d ) lorsqu e l a contraint e e n tractio n am  dans l a 

matrice atteint l a contrainte à la rupture (Jmc  de la matrice. 

2.2.1 Composit e unidirectionnel soumis à une traction longitudinal e 

Dans u n composit e unidirectionne l soumi s à  un e tracfio n longitudinale , l'initiatio n d e l a 

rupture s e produit généralemen t soi t par rupture des fibres lorsque l a déformation à  la rupture 
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des fibre s es t plu s faibl e qu e cell e d e l a matric e ejc  < £mc, soi t pa r ruptur e transvers e d e l a 

matrice dans le cas contraire [5]. 

Figure 2.2 Contrainte-Déformation d u composite unidirectionnel . 

Dans l e cas e/c  <  e,„f, les courbes contrainte-déformation son t schématisée s su r l a figure 2.2 . 

En admettan t l'égalit é de s déformation s dan s l a fibre  e t dan s l a matrice , l a formul e (2.1 ) 

s'écrit a u moment de la rupture : 

a,,=<j,,V,^{a\[\-V^) (2.1) 

où Vf  est l a teneu r e n volum e d e fibre  d u composite , Occ  es t l a contraint e à  l a ruptur e d u 

composite, o/c  es t l a contrainte à  l a ruptur e de s fibres  e t (Omjc/c  l a contrainte dan s l a matric e 

pour un e déformatio n égal e à  la déformation ejc  à  l a rupture de s fibres.  L a contraint e (Gm)cfc 

est inférieure à  la contrainte à la rupture Omc  de la matrice, d'où : 

a . ,<cr , ,F ,+ .T„ , ( l -F , ) (2.2) 
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Généralement, l'expressio n retenu e pour la contrainte à  la rupture du composite es t la loi des 

mélanges : 

^cc =  ^ / c ^ / + ^ . c ( l - ^ / ) (2.3) 

Pour les fractions usuelle s de fibres 

(^CC^(^JJA (2.4) 

Dans les cas où la déformation à  la rupture de la matrice est inférieure à  celle des fibres {Voir 

la figure 2.3) , la contrainte à la rupture est donnée par la formule suivant e : 

^^^ = i^fljf^^J-^f) (2.5) 

où ((Tf)i:mc  cs t la contralutc dans la fibre au moment d e la rupture de la matrice. La valeur est 

alors bien inférieur e à  celle dormée par l'expression (2.1) . La matrice ne permet pa s dans ce 

cas de bénéficier totalemen t du renfort des fibres. 

i 

(îfc 

(oOemc 

^mc 

' a 

— .^7- --.---

/* 1  Fibr e 

Composite 

iResine 

Sfc 

Figure 2.3 Contrainte-Déformation d u composite unidirectionnel . 
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En outre , e n utilisatio n industrielle , le s résine s son t asse z fortemen t chargées , conduisan t à 

une diminutio n notabl e d e l a déformatio n à  l a ruptur e d e l a matrice . Ce s chiffre s montren t 

donc que les performances à  la rupture des composites à haute résistance (composites à fibres 

de carbone) sont gouvernées par les propriétés à  la rupture des fibres. Pa r contre, dans les cas 

de composite s industriel s à  fibre s d e verre , le s performance s à  l a ruptur e peuven t êtr e 

limitées pa r une déformabilit é tro p faible d e la matrice. I l apparaît don c nécessair e d'adapte r 

au mieux le s propriétés de la matrice à  celles des fibres pou r optimiser le s performances à  la 

rupture des matériaux composites . 

Après initiation , l a propagatio n d e l a ruptur e vari e suivan t l a natur e d e l'interfac e fibre-

matrice. Dans  l e cas d'une adhérenc e fibre-matrice  élevée , la rupture initiée , soi t pa r ruptur e 

des fibres,  soi t pa r ruptur e d e l a matrice , indui t e n fron t d e fissur e de s concentration s d e 

contraintes conduisan t à  un e propagatio n successived e l a ruptur e dan s le s fibre s e t dan s l a 

matrice {Voir  la figure 2. 4 a) . La rupture observée es t de type fragile {Voir  la figure 2.4 b) . Il 

est également possibl e d'observe r u n pontage, par rupture longitudinal e d e l a matrice ou par 

décohésion fibre-matrice,  d e deu x fissure s initiée s dan s de s zone s différente s {Voir  le s 

figures 2. 4 c et d). 

1 
il 
• 
h 
1 
m 

^ i 

s' 

lllIllP^^^Ï^ 

i i 
i 

WAïjllIll 

» 
1 

d) 

Figure 2.4 Propagation de la fissure dans le cas d'une forc e adhérence fibre-matrice. 
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Dans l e cas d'un e faibl e adhérenc e fibre-matrice,  l a propagation transvers e d e l a fissuration 

peut êtr e schématisé e d e l a manièr e suivante . E n têt e d e fissure , l a ruptur e d e l a matric e 

traverse le s fibre s san s qu'i l y  ai t ruptur e de s fibres , mai s ave c décohésio n d e l'interfac e 

fibre-matrice. Dan s certain s cas , le s concentrations d e contrainte s e n têt e de fissur e peuven t 

conduire à  une décohésion fibre-matrice  avan t l a rupture transverse d e la matrice. En arrière, 

l'ouverture d e la fissure induit e des contraintes élevée s dans le s fibres pontan t l a fissure.  Ces 

contraintes provoquent l a rupture des fibres à  une distance plus ou moins proche de la surfac e 

de rupture. La fissure continuan t de progresser, le s fibres rompue s son t extraites de la fissure 

au fur e t à mesure de la progression d e la fissure (Voir  la figure 2.5) . Le pontage des fissure s 

transversales peu t s e fair e pa r propagatio n d e l a ruptur e à  l'interfac e fibre-matrice, 

conduisant à  un profil plu s ou moins en escalier de la surface d e rupture. 

Direction d e propagation d e 

-• l a fissuratio n 

Figure 2.5 Propagation de la fissure dans le cas de faible adhérence fibre-matrice. 

2.2.2 Composit e unidirectionnel soumi s à une traction transversal e 

Dans l e cas d'u n composit e unidirectionne l soumi s à  une traction transversale , l a rupture s e 

produit soi t par ruptur e de l a matrice, soi t par décohésion d e l'interface fibre-matrice  [5] . La 

rupture d e l a matrice s e produit lorsqu e l a contrainte e n traction am  dan s l a matrice attein t l a 

contrainte à  l a rupture ffmc de la matrice {Voir  la figure  2.6) . C e processus intervien t lorsqu e 

la contraint e à  l a ruptur e d e l a matric e es t inférieur e à  l a contraint e d e décohésio n a^  en 
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traction d e l'interface fibre-matrice.  Dan s le cas contrainte Omc  >  (TJ, l a rupture du composit e 

se produit par rupture de l'interface fibre-matrice. 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • V . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • ^ 

. ^ • • • • • • • • • • • • • • • • ^ 
/ • • • • • • • • • • • • • • • • < 
( • • • • • • • • • • • • • • • • • V 
> • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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Figure 2.6 Rupture d'un composit e unidirectionnel soumi s à  une traction transversale . 

2.2.3 Ruptur e du stratifi é 

La figure 2.7 présente un mécanisme de rupture entre les plis, appelé rupture par délaminage. 

Les mécanisme s d e rupture induit s dépendent d e l a nature de s constituants , d e l'architectur e 

des pli s e t d u mod e d e sollicitatio n mécaniqu e imposé . Dans  l e ca s d'u n stratifi é crois é 

soumis à une traction suivant la direction 0  ,  il existe des types de rupture comme sui t : 

• l a rupture longitudinal e d e l a matrice ou/e t l a rupture d e l'interface fibre-matrice  dan s le s 

plis orientés à 90 ; 

• l a rupture des fibres dan s les plis à 0°; 

• l a rupture transverse de la matrice dans les plis à 0°. 

Dans le cas d'un strafifi é crois é ±45°, soumis à  une traction longitudinal e dans la direcfion 0 ° 

{Voir la figure 2.7) , une rupture longitudinal e dans les plis à  ±45° est observée e t suivie  d'u n 

délaminage entre les plis. 
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< 

-45» « ° 

^ ^ ^ 

45° 
-45° 

' ^ ^ 

^ « ^ ^ ^ ^ 

• 

Figure 2.7 Stratifi é crois é ±45 soumis à une traction dans la direction 0  . 

Un autre exemple intéressan t est celui d'une plaqu e trouée, constituée d'un stratifi é [ 0 ,  ±45 , 

90°]n e t soumi s à  un e tracfio n dan s l a directio n 0° . Plusieur s phase s d e fissuratio n son t 

observées dans ce cas. Dans une première phase, il se produit une fissuration longitudinal e de 

la matrice dans le s plis à  90 .  Dans une deuxième phase , l'initiation d e la fissuration dan s les 

plis à  ±45 ° es t considérée , à  parti r de s fissure s propagée s dan s le s pli s à  90° , ave c un e 

propagation limité e de ces fissures à  ±45 .  La troisième phase est marquée par l'apparition d e 

fissures longitudinales , partant du trou, dans les plis à 0 .  Ces fissures génèren t également de s 

fissures secondaire s à  ±4 5 .  Dan s l a dernièr e phase , le s fissure s à  0 ° produisen t u n 

délaminage de s plis , suiv i d e l a ruptur e de s pli s à  90° , pui s de s pli s à  45° , e t enfi n d'un e 

rupture des fibres dans les plis à 0 ,  conduisant à  la rupture finale d e la plaque. 

2.3 Critères de rupture 

Les critères de rupture ont pour objectif de permettre au concepteur d'avoi r un e évaluation de 

la résistanc e mécaniqu e d u stratifié . E n général , l a résistanc e mécaniqu e d'u n matéria u 

correspond à  une dégradatio n irréversibl e soi t à  l a rupture réell e d u matéria u {Voir  la figure 

2.8 a) , soi t à l a limit e d u domain e élastiqu e es t généralemen t lié e à  l'apparitio n d e l a 

microfissuration :  microruptures de la matrice, ruptures des fibres,  décohésion fibres-matrice. 



etc. Ces microfissures resten t localisées , ne modifiant qu e très progressivement l a rigidité du 

matériau. 

i i d 

"y 4— Rupture ^—.«..^^ ^ 

À: S 

/ Limit e élastiqu e 

' a ) ̂ f c b) 

Figure 2.8 Comportement fragil e e t ductile d'un matéria u composite . 

Les critères de rupture sont établis dans le cas d'un pl i et peuvent être classés comme suit : 

• l e critère de contrainte maximale ; 

• l e critère de déformation maximale ; 

• le s critères interactif s o u critères énergétiques . 

Après avoi r analys é le s contrainte s e t le s déformation s dan s le s matériau x composites , le s 

principaux critère s d e ruptur e approprié s à  ce s matériau x seron t présenté s dan s le s 

paragraphes qui suivent . 

2.3.1 Critèr e de contrainte maximal e 

Le critère de la contrainte maximale fai t interveni r : 

'^FL^^FL •  contrainte s à  l a ruptur e suivan t l'ax e longitudina l respectivemen t e n 

compression e t en traction; 

O'FT^^FT '•  contrainte s à  l a ruptur e suivan t l'ax e transversa l respecfivemen t e n 

compression e t en traction; 

r^^ :  contraint e à la rupture en cisaillement dans le plan du pli. 
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où les axes longitudinal e t transversal son t les axes naturels {Voir  la figure 2.9). 

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

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

Dans l e ca s d'u n pl i soumi s à  u n éta t d e contrainte s plane s ai,  02,  T12  dan s se s axe s 

principaux, l e critère de la contrainte maximale stipul e que l a résistance mécanique d u pli es t 

atteinte lorsqu e l'un e de s troi s contrainte s auxquelle s l e pli es t soumi s attein t l a valeur d e l a 

contrainte à la rupture correspondante . 

Figure 2.9 Contraintes selo n les axes naturels. 

La ruptur e d u composit e s e produi t dè s qu e l e cham p de s contrainte s n e satisfai t plu s ati x 

relations [5 , 6] : 

^FL <0-^  <  CFpi^ 

a^-j <  (j j <  cr „ 

F12 <^/. 7 

(2.6) 

Si les si x inéquation s son t vérifiées , l'éta t d e contrainte s limite s n'es t pa s attein t :  la ruptur e 

du pl i ne se produit pas . S i l'une quelconqu e de s inéquafions n'es t plu s vérifiée, l'éta t limit e 
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est attein t :  l a ruptur e s e produi t suivan t l e mécanism e correspondan t à  l a contraint e d e 

l'inéquation no n vérifiée . 

2.3.2 Critèr e de déformation maximal e 

Suivant le s axes d u pli , l e critère d e déformatio n maximal e es t asse z similair e a u critèr e d e 

contrainte maximale , le s déformation s étan t limitées , a u lie u de s contraintes . L e critèr e d e 

déformation maximal e fai t interveni r : 

^eLA^LJ'• déformafion s à  l a ruptur e e n compressio n (o u tracfion ) suivan t l'ax e 

longitudinal; 

KT-\KT)'- déformation s à  l a ruptur e e n compressio n (o u tracfion ) suivan t l'ax e 

transversal; 

y^j. :  déformatio n à  la rupture en cisaillement dans le plan du pli. 

La résistanc e mécaniqu e es t alor s réputé e êtr e atteint e lorsqu e l'un e de s déformation s 

maximales s'écri t don c sous la forme : 

^cL <  ̂ 1 <  KL 

^sT <^2<  <J  (2-7 ) 

\ïn\<ÏLT 

2.3.3 Critère s interactif s 

Les critère s d e l a contraint e maximal e e t d e l a déformation maximal e n e permetten t pa s d e 

rendre compt e d e l'ensemble de s résultats expérimentaux . D'autr e part , ce s critères excluen t 

l'existence d'interacfion s entr e le s composante s d e contrainte s o u déformafion s :  le s 

mécanismes d e rupttir e longitudinale , transversal e o u e n cisaillemen t son t supposés . Des 

critères interactif s on t alors été recherchés en étendant l e critère de Von Mises aux matériau x 

orthotropes. L e critèr e d e Vo n Mise s es t reli é à  l'énergi e d e déformatio n emmagasiné e pa r 

unité d e volum e d u matéria u déformé . C'es t l a raiso n pou r laquell e ce s critère s interactif s 
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sont parfoi s appelé s critère s énergétiques . Toutefois , dan s l e ca s d e matériau x orthotropes , 

ces critères ne sont plus reliés exclusivement à  l'énergie d e déformation . 

2.3.3.1 Critèr e de Hill 

Un de s premier s critère s interactif s d e ruptur e appliqué s au x matériau x anisotrope s a  ét é 

introduit pa r Hill R. Ce critère peut être formulé par l'inégalité suivant e : 

F{a, -(y,y  +  K{a, -  <JJ  +  H{CT, -(TJ  +  2LT], +  2MT;, +  2 A r̂,', < 1 (2.8 ) 

La rupture du matériau se produit donc lorsque l'égalité es t vérifiée, soi t : 

H'^2 -  ^3) ' +  •̂ (̂ ^3 -  o-,) ' +  H{(7,  -(7,y  -tILT],  +  2MTI  +  2 A^r', = 1 (2.9 ) 

Cette égalit é constitu e l e critèr e d e Hill , rapport é au x axe s (1 , 2 . 3 ) d u matériau . I l peu t 

également êtr e mis sous la forme suivant e : 

{K^Hy-+{F +  H)cjU{F^K)cj]-2Hc7,cj,-2Ka,CT, ^^  ^^^ 

- 2Fa.(7,  +  2L 4 +  2MTI,  +  2NTI, = 1 

Les paramètre s F,  K,  H,  L,  M  et  N  son t de s paramètre s caractéristique s d u matéria u 

considéré, qu i son t relié s aux contraintes à  la rupture afi,  apr  et XLT  du matériau . Dan s l e cas 

d'un essa i de traction (ou compression) dans la direction 1 , le critère de Hill se réduit à  : 

K + H ^^ (2.11 ) 
^FL 

où (JFL  es t l a contraint e à  l a ruptur e e n tracfio n (o u compression ) dan s l a directio n 1 . D e 

même, on trouve : 
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F+ H  = 

F+K = 

FT 

F H 

(2.12) 

(2.13) 

où OFT.  CT/T/ / sont le s contraintes à la rupture en traction (o u compression) dans les directions 2 

et 3. 

La résolufion de s équations (2.11) à (2.13) donnera : 

(2.14) 

Dans le cas d'un essa i de cisaillement dans le plan 1,2 . le critère de Hill se réduit à 

Â  = 
1 -
2T^j. 

(2.15) 

où TiT  est l a contraint e d e ruptur e e n cisaillemen t dan s l e pla n 1. 2 e t le s facteur s son t 

suivants : 

M = 
2r Ht (2.16) 

L = 
ZT ru 
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où TTH,  THL  son t le s contraintes d e rupture en cisaillement, respectivemen t dan s le s planes 2, 3 

et 3,1. 

Dans l e cas d'un éta t d e contrainte s planes  dan s l e plan 1, 2 d u pl i avec de s contrainte s as  = 

fi/ =  T23 =  0, le critère de Hill est simplifié comm e suit : 

/ A 

V ^Fi. J 
+ 

V ^ / -T y 

1 1 
- 7 - + — r 

V ^Fl.  ^FT  ^FH  J 
cr.cr-, + 

V ^1-T  J 

= 1 (2.17) 

2.3.3.2 Critèr e de Tsai-Hill 

Le critèr e d e Hil l (2.17 ) e n contrainte s planes  a  ét é simplifi é pa r Azz i V.D. , e t Tsa i S.W. , 

dans l e ca s d e matériau x composite s unidirectionnels . E n effet , apT  = (^FH,  l e critèr e (2.17 ) 

s'écrit : 

( ^  \ 

\^Fl J 

- (  \-
+ ^ 

\^FT J 

a^G-, 
+ 

FL 

f A-
= 1 (2.18) 

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

Dans l e ca s d'un e tractio n o u d'un e compressio n en-dehor s de s axe s d u pl i {Voir  l a figur e 

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

(T, = (7^ cos 0 

a. =  cr^ sin^ 6 
T^2 = -o'x sine*cos6 * 

(2.19) 
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Figure 2.10 Traction en-dehors des axes naturels. 

En subsfituant le s expressions (2.19) dans la relation (2.18) , le critère de Tsai-Hill s'écri t 

cos ' ^ f  \  1  ^ 

'FI. V ^LT  '^Fl.  J 

• ^a  ^n  s i n ' ^ 1 sin 6'co s 6  + —^—=—7 (2.20) 
FT 

2.3.3.3 Théori e générale de Tsai-Wu 

Une de s façon s d'améliore r l a corrélation entr e le s résultats expérimentau x e t théoriques es t 

d'accroître l e nombre de paramètres des équations théoriques. Ce fait, associ é à  la possibilité 

de représente r le s critère s d e ruptur e sou s form e tensorielle , a  condui t Tsa i S . W. . e t W u 

E.M., à  admettr e qu e l a ruptur e d'u n matéria u anisotrop e es t atteint e lorsqu e l'égalit é 

suivante est vérifiée : 

F,(7, +  F,j a,cPj = 1 

/ ,y=i . . .6 
(2.21) 

où le s constantes F,  et F,j  sont le s composantes d e deux tenseur s respectivemen t d e rang 2  et 

de ran g 4 . L a notatio n contracté e usuell e es t utilisé e dan s cett e relatio n pou r le s contrainte s 

rapportées aux axes du pli : 
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ai —  ail—ai  02  =  a22~<yT  <^3  ~  <y3s~(^T' 

04 =  a23=an" <^5  =  (^I3^<^LT'  (^6  =  (^12=(^LT 

Les terme s linéaire s F,  prennen t e n compt e l a différenc e éventuell e d u comportemen t d u 

matériau e n traction e t en compression. Le s termes quadratiques F,j  définissent u n ellipsoïd e 

dans l'espace de s contraintes et tiennent compte des interactions entre les contraintes a,  et aj. 

L'intérêt d e la formulation développé e par Tsai-Wu réside dans : 

• l'invarianc e d e la relation (2.21) dans tout changement de base; 

• l a transformation d u critère suivant les lois de transformation de s tenseurs a,. a,j ou F,, F,/, 

• le s propriétés de symétrie des tenseurs F,, F,j  similaires à celles des constantes d'élasticité . 

2.3.4 Analys e et choix de la charge de la fissure initiale 

Selon l e critèr e d e ruptur e d e l a contraint e maximale , l'équatio n (2.6 ) peu t s e réduir e à  l a 

forme suivante ; elle s'écrit : 

- ^ <  1 (2.22 ) 
(7p 

où a,  est l a contrainte e n traction , e n compression o u en cisaillement ; a/ , est l a contrainte d e 

rupture correspondante . S i l a contraint e l a plu s sollicité e d'u n poin t dan s l a structur e n e 

respecte pas cette relafion, alor s la rupture se produira. 

Pour l e critèr e d e défaillanc e selo n Tsai-Wu , dan s l e ca s d e l a contraint e plane , l'équafio n 

(2.21) peut se réduire à  la forme qu i suit : 
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1̂ 1 
V^F/.J 

2 

+ '"0 
K'^FT J 

cr^a. 
• FL 

M 2 <l (2.23) 

L'équation (2.23 ) peu t s'écrir e sou s l a form e fi'  <  1 . Selo n [5 , 7] , i l es t alor s majore r l e 

chargement pa r l'intermédiaire d'u n facteu r multiplicati f (^jusqu' à une limite telle que : 

{4CTS- M<T,f  {^CT,){^CT,)  {4TJ-
• + + • 4'P' =  1 (2.24) 

• FL FT • FL • LT 

La marg e d e sécurit é peu t alor s êtr e défini e pou r tou s le s critère s d e défaillanc e comm e 

l'expression : 

(2.25) 

La combinaiso n de s relation s (2.22) , (2.24) , e t (2.25 ) donner a l a charg e causan t l a fissur e 

initiale calculée par la relation P, =— -
b 

2.4 Conclusion 

L'étude d e la mécanique d e la rupture des matériaux composite s e t l a combinaison de s deux 

critères d e défaillanc e seron t appliquée s pou r :  analyse r l e comportemen t d u matéria u 

composite thermoplastique à  haute résistance et fibre de carbone e t élaborer les modèles de la 

simulafion numériqu e pou r des profilés quelconque s e n vue d'obtenir l e point de la première 

rupture et la charge causant l a fissure initiale . 



CHAPITRE 3 

REVUE BIBLIOGRAPHIQU E 

3.1 Introductio n 

Ce chapitre commenc e pa r une revue bibliographique su r le s différentes méthode s d'analys e 

du formag e d u matéria u composit e ains i qu e su r le s formulation s utilisée s pou r l a 

modélisation. L e bu t d e l a recherch e bibliographiqu e es t d e détermine r quell e solutio n 

semble l a plu s prometteus e afi n d e caractérise r le s propriété s mécanique s d e matéria u 

composite d e résin e thermoplastiqu e à  haut e résistanc e e t fibre  d e carbone . E n effet , deu x 

grandes directions sont utilisées :  l'approche analytiqu e et l'approche numérique . 

3.2 Méthode s d'analys e 

3.2.1 Contrainte s e t déformations dan s un profilé en T en composite 

Gascoigne H . E., e t M. G. , Abdallah [8 ] ont fai t de s études su r un profilé e n T en composit e 

fibre de carbon e AS4/3510- 6 e t résine d'épox y e n tractio n pa r l a méthod e d'interférométri e 

et par l a méthod e de s élément s finis.  Leur s recherches décriven t l'éta t d e déformations e t de 

contraintes dan s l a région d u contact entr e l'âm e e t l a semelle pa r un matéria u orthotrop e e t 

pour de s différente s propriété s élastique s d u profil é e n T . Le s résultat s obtenu s pa r l a 

méthode d'interférométrie e t ceux par la méthode des éléments finis  son t très similaires. 

Sfickler P.B. , et al . [9-11 ] ont fai t de s études expérimentales e t par élément finis  de s profilé s 

en T  renforcé s d e goujon s sou s flexion  e t tensio n appliquée s su r l'âme . Le s résultat s 

montrent qu e l a résistanc e d u profil é e n T  e n flexion  dépen d de s dimension s de s renfort s 

entre l'âm e e t l a semell e e t d u nombr e de s goujon s implant é dan s l e joint . D e plus , le s 

résultats de s micrographique s indiquen t qu e l a ruptur e de s éprouvette s d u profil é e n T  s e 

trouve dans la jonction de l'âme e t de la semelle. 
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Helmuth Toftegaad , e t al . [12 , 13] , ont étudié l e comportement d'u n profil é e n T  dont l'âm e 

(60mm d e hauteur ) e t l a semell e (40m m d e l a largeur ) son t de s panneau x e n sandwic h d e 

noyau e n mouss e d e polyvinylchlorid e (PVC ) assemblé s pa r de s joints fait s e n strafifié s d e 

composites. L'auteu r a  utilisé la méthode des éléments finis  afin d'obteni r un e configuratio n 

optimale d u profilé e n T. Les résultats des simulations numériques e t ceux expérimentaux e n 

traction son t satisfaisants . So n modèl e d u profil é e n T  a  un e haut e résistanc e d e 20 % e t 

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

Stephen D . Owens et al . [14] ont fai t de s essais de tracfion e t fafigue d u profilé e n T. Celui -

ci est renforc é d'u n socl e en textiles tridimensionnels entr e l'âm e e t l a semelle . Le s résultat s 

expérimentaux montren t qu e l a charg e d e fissuratio n initial e statiqu e o u dynamiqu e e t l a 

rupture e n fatigu e de s modèle s d u profil é e n T  s e concentr e dan s l a régio n d u socl e e t d e 

l'âme. 

3.2.2 Applicatio n d e la théorie de la mécanique de rupture aux composite s 

3.2.2.1 Généralit é 

La premièr e caractérisfiqu e d e l'étud e d e fissuratio n es t l e tau x d'énergi e dissipé e G, 

introduit pa r Griffit h A . A . [15 ] e n 1920 , qu i correspon d à  un e variatio n d e l'énergi e 

potentielle pa r rappor t à  u n accroissemen t ds  de l a fissure . L e développemen t d u tau x 

d'énergie dissipé e G  est présenté dans le chapitre 4. 

La recherche de s solutions élémentaire s a u problème d e l a fissuration condui t à  la définifio n 

d'une autr e caractéristiqu e qui es t l e facteur d'intensit é de s contraintes K  défini pa r Irwi n G. 

R. [16 , 17].  L a relafio n entr e l'énergi e dissipé e G  e t l e facteu r d'intensit é d e contraint e K 

pour le s matériau x isotrope s dan s l'éta t pla n d e déformatio n a  donn é l a techniqu e qu i 

s'appelle «  virtual crack closure »  {Voir les équations 3.1 et 3.2). 
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cjfTTa^fïËCf (3.1 ) 

G,=^^ (3.2 ) 
2\vôa 

où a  est l a longueur d e l a fissuration; E  est modul e d'élaticité ; Ga  est l'énergi e dissipé e 

nécessaire pou r qu e l a fissure  se propage d'un e longueu r unitair e e t w est la largeur du 

modèle. 

Un modèl e pa r élément s finis  pou r calcule r l e facteu r d'intensit é d e contraint e K  es t réalis é 

par Rybick y E . F . et Kanninen M . F . [18 ] en 1977. Cette techniqu e a permis d e détermine r 

deux facteur s d'intensité s d e contrainte d e mode I et mode I I de l a rupture. E n se basant su r 

la théori e d e Griffith, le s auteurs on t présenté le s formules pou r calcule r le s énergies 

dissipées de mode I  et mode II comme suit : 

^'^i'^.-AT^c-iy'c-^,) (3.3 ) 

G„ = lim T^  •  (u,- - u, )  (3.4 ) 

où A c est l a longueu r d e l a fissure ; F^ . e t T^ sont le s force s a u nœu d d u ne z d e l a fissur e 

selon le s axes perpendiculair e e t parallèle à la fissure  respectivement ; Vc,  vj,  Uc  et Ud  sont le s 

déplacements de s nœuds qu i précèdent le s nœuds a u nez d e la fissure  selo n le s axes 

perpendiculaire e t parallèle à  la fissure respectivement (le s détail s seron t présenté s dan s le 

chapitre 4). 

En 1987 , Raj u I . S. [19] a  développ é analytiquemen t de s modèle s d e défaillance d'u n 

composite. I l a analysé l a fracture d u composite pa r élément s finis  pou r plusieur s type s 

d'élément tel s qu e :  élémen t d e 4 nœuds, d e 8 nœuds e t de 12 nœuds . L a techniqu e de 

« virtual crack closure »  a calculé l'énergie dissipé e G  du composite du mode 1 , du mode I I et 
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du mode-mixte. Le s études de Raju on t présenté une méthode pou r détermine r le s forces qu i 

appliquent au x nœud s prè s du nez d e l a fissure pou r chaque typ e d'élément . Le s force s au x 

nœuds pour des modes de la fracture s'écriven t comm e suit : 

Fr.- A 
0 

A Frj=-

-T=+A, 

X 

dx = -\-^[Â A,  + r \\ 
v - ^ y 

A. 

^ x} dx = -\ —  VA" A. + ^A^ 
v2y 

A, 

(3.5) 

(3.6) 

où F),,  FYJ  sont le s force s appliquée s perpendiculaire s a u sen s de fissur e au x nœud s /  et y; A 

est la distance entre les nœuds; Ai e t A2 sont des constantes inconnues . 

Les détails de calculs des forces des équations (3.5) et (3.6) qui s'appliquent au x nœuds dans 

le cas des éléments à 4 nœuds du modèle de profilé e n T seront présentés dans le chapitre 4. 

3.2.2.2 Analys e des modes de la rupture du composite 

Les énergie s dissipée s critique s Gc  son t obtenue s pa r de s résultat s expérimentau x su r le s 

éprouvettes en composite. Des analyses analytiques e t numériques son t présentées dan s [20 -

24] mais , ce s étude s son t faite s ave c de s éprouvette s ayan t l e mêm e modul e d'élasticit é E. 

Cependant, no s éprouvette s on t différent s module s d'élasticit é à  traver s chaqu e section . L a 

théorie de s poutre s d e Timoshenko es t appliqué e pou r détermine r l'énergi e dissipé e critiqu e 

Gc des éprouvettes [25 , 26]. 

Les références [14 ] et [27-29] parlent des études statique et fatigue non-linéaire du composite 

par élément s finis.  Mingue t P . J . e t al . [27 ] on t utilis é l e logiciel  de s élément s finis 

ABAQUS® pour détermine r l'énergi e dissipé e de s modes I  et I I du composit e avec  4  point s 

d'application d e la charge. 
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Les étude s d e Mingue t P . J . e t al . [28 ] on t présent é u n modèl e de s élément s finis  de s 

structures en composite dan s le plan. Leurs études s e composent d e deux étapes :  la première 

étape vis e à  déterminer l e premier poin t d e l a fissuration ; l a deuxième étap e es t d'étudie r l a 

propagation d e l a fissur e pou r de s charge s e n statiqu e e t e n fatigue . L a répartitio n d e l a 

contrainte principal e prè s d u ne z de l a fissur e pou r détermine r l'énergi e dissipé e d u mod e 1 

de leur modèle est calculée par la formule suivant e : 

^ ^0 .2+03 3 I  I f022-033 ^ + xL (3.7 ) 

où a22. CFss  sont le s contraintes selo n les axes 2 et 3 du plan 2,3 respectivement (l e plan 2,3 est 

perpendiculaire à  la direcfion d e la fibre);  TI J es t contrainte e n cisaillement . L'équatio n (3.7 ) 

ne s'applique pa s dans cette thèse à cause de la configuration particulièr e du profilé e n T. 

Les étude s [30-36 ] son t réalisée s su r le s éprouvettes de s mode s d e ruptur e qu i on t l e mêm e 

module d'élasticit é qu e parti e d'entaille , tandi s qu e le s éprouvette s de s mode s d e ruptur e 

utilisées dans cette thèse ont les modules d'élasticités différentes d e la partie d"entaille. 

3.3 Conclusio n 

Pour atteindr e l'objecti f d u projet , l a méthode de s éléments finis  es t utilisé e e n vue d e fair e 

des simulation s numérique s d e l'influenc e d e l a configuratio n su r l e comportemen t e n 

statique des profilés e n T et des études sur des éprouvettes des modes de rupture. La première 

étape est de déterminer l a charge causant l a fissure initial e et la seconde étape es t d'étudier l a 

propagation de la fissuration en appliquant le s critères de contrainte maximale e t de Tsai-Wu. 

Une autr e méthode d e calcul d e l a fissure es t basée su r l a théorie d e Griffit h afi n d e valide r 

les résultats des simulations numériques avec ceux expérimentaux . 



CHAPITRE 4 

ÉNERGIE DISSIPÉ E DES MODÈLES EN COMPOSITE D E DIFFÉRENT S 
MODULES D'ÉLASTICIT É 

4.1 Introductio n 

Dans ce chapitre, le s études d e l a propagation d e l a fissuration de s modèles e n composite d e 

différents module s d'élasticité son t réalisées. Pour déterminer l a charge de fissure initial e des 

modèles, les critères de la rupture du matériau composit e on t été appliqués. La localisation e t 

la valeu r d e l a charg e d e fissuratio n initial e de s modèle s son t obtenue s à  l'aid e de s deu x 

critères d e l a rupture . Dan s l'étap e suivante , pou r fair e de s étude s d e propagatio n d e l a 

fissuration, i l y  a deux application s :  la première applicatio n es t l a technique «  virtual crac k 

closure »  ; elle détermine l'énergi e dissipé e G  du modèle . L a fissurafion  s e propage lorsqu e 

l'énergie dissipé e G  dépasse l a valeur de l'énergie dissipé e critique Gc  du modèle . L'énergi e 

dissipée critiqu e es t déterminé e pa r de s essai s expérimentau x su r le s éprouvette s de s mode s 

de l a rupture. L a deuxième applicatio n es t fondée su r le s critères d e l a rupture d u composit e 

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

4.2 Analys e de rupture du composite 

4.2.1 Rappe l des critères de rupture isotrop e 

Considérant l a ruptur e de s plaque s e n matériau x composite s entaillée s o u bie n l e 

dédoublement de s composite s pa r délaminage , le s critère s d e l a mécaniqu e linéair e d e l a 

rupture seron t appliqué s afi n d'observe r le s résultats . Par rapport au x matériau x métalliques , 

la situafio n ser a simplifié e dan s le s matériau x composite s grâc e à  leu r comportemen t quas i 

élasfique, mai s ell e ser a compliqué e pa r l'anisotropie . L a déterminatio n de s contrainte s 

locales, pli par pli, ne pouvant être abordée que par une méthode numérique, les critères de la 

mécanique de la rupture restent très intéressants. 
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Griffith A . A. , [15 ] a  propos é s a théori e d e l a ruptur e d u solide . L a figure  4.1 , illustre le s 

paramètres a,  a  e t w  dans l'analys e d e rupture d e mode 1 . Le critèr e d e l a rupture d u solid e 

dans le cas d'un éta t de contrainte plane est basé sur l'énergie dissipé e de déformation Ve  : 

lA..^ 
n G'a'  V f (4.1) 

où a est l a contrainte appliquée, a est la moitié de la fissure e t E est le module d'élasticité . 

Figure 4.1 Analyse de l'énergie dissipée du solide. 

Les termes d'énergie d e Griffith A . A., sont considérés par rapport à  l'unité d e l'épaisseur d e 

la plaque . L'équatio n (4.1 ) es t équivalent e à  fénergi e dissipé e d'un e ellipse . L'ax e 

longitudinal d'ellips e es t éga l à  4 a e t l'ax e transversa l es t éga l à  2a.  L'ax e transversa l d e 

l'ellipse correspon d à  l a longueu r d e l a fissure  e t l'ax e longitudina l d e l'ellips e es t 

perpendiculaire à  la direction d e l a fissure.  Le volume d e l'ellipse es t indiqué pa r l a formul e 

suivante : 

V=2na'w (4.2) 
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Avant qu e l a fissurafion  n e s e produise , l'énergi e dissipé e d'ellips e s'écri t d e l a faço n 

suivante : 

^ = 1 ^ 1 / =  ^ ^ ^^ (4.3 ) 
' 2  E  E 

L'hypothèse d e Griffit h A . A. , es t qu e l'énergi e pou r consfitue r un e nouvell e surfac e d e 

fissuration a  besoin d'énergie d'absorption ;  elle s'exprim e ains i : 

U^=AawG^ (4.4 ) 

où :  Ua  es t l'énergi e d'absorptio n pou r établi r un e nouvell e surfac e d e l a fissuration , Ga  est 

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

La condition pour laquelle la fissure es t stationnaire s'écrit : 

^ > ^ (4.5 ) 
da ôa 

La fissure se peropage lorsque : 

^ < ^ (4.6 , 
da ôa 

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

ôa da 
(4.7) 



35 

na a ou =  2G^ (4.8 ) 

La contraint e critiqu e a^  de l a fissuratio n d'u n éta t d e contraint e plan e s'écri t d e l a manièr e 

suivante : 

..-A^ (4.9 ) 
V na 

La longueur critiqu e ac  de l a fissure d'u n éta t de contrainte plan e es t écrit e sou s l a forme d e 

cette équation : 

a . = ^ (4.10 ) 

L'équation (4.8 ) peut être écrire sous la forme suivant e : 

cTJTra = V 2^ (4.11 ) 

Le côté gauche de l'équation (4.11 ) dépend de la charge et de la géométrie du solide et que le 

côté droi t de l'équation (4.11 ) est dépendan t seulemen t de s propriétés d u matériau. I l est très 

important, quand on fait de s études de contrainte critique ac,  que le côté gauche de l'équatio n 

(4.11) deviennecr ^ V-^a , e t qu e l e term e a^yj/ra  s e nomm e l e facteu r d'intensit é de s 

contraintes Kc-

L'équation (4.11 ) s'appliqu e au x éprouvette s mince s e t de sectio n rectangulaire . E n général , 

le facteur d'intensit é de s contraintes s'écrit : 

K^ = acr^.fna (4.12 ) 
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dans l a formule 4.12 , a  es t u n paramètre qu i tient  compt e d e l a géométrie d e l'éprouvett e e t 

du rapport a/w {w est la largeur de l'éprouvette) . 

4.2.2 Facteu r d'intensité de s contrainte s 

La référenc e [15 ] a  présent é le s facteur s d'intensit é de s contrainte s pou r le s matériau x 

homogènes e t isotropiques . Pou r le s matériau x composite s qu i son t de s matériau x 

anisotropiques e t hétérogènes , Westergaar d H . M. , [37 ] a  développ é le s équation s de s 

contraintes a u poin t I  par coordonnée s polaire s r,  6  {Voir  la figur e 4.2) . Le s équation s son t 

alors formulées d e cette façon : 

cj.^^^fXo) (4.13 ) 
' V 2 ^ 

(y.= ^' fniO)  (4.14 ) 
^ 

r.. = ^^f,Àô) (4.15 ) 
•J2n^ 

En considérant ce s équations dans les quelles Ki,  e t / ( ^) son t le s fonctions trigonométrique s 

de l'angl e 6.,  Irwin , G . R. , [17 ] a  utilisé crfTra  pou r contrôle r de s contrainte s a u poin t I 

près de la tête de la fissure. D'aprè s l'équafio n (4.11) , l a valeur crifique d u facteur d'intensit é 

des contrainte s Kic  correspon d à  l a contraint e critiqu e Oc,  ce qu i s'appell e l e facteu r 

résistance : 

K,^^cr^^ (4.16 ) 
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Le facteu r résistanc e Kic  est détermin é pa r l'expérimentation . E n c e cas , l a contrainte ac  est 

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

Figure 4.2 Contraintes à  la tête de la fissure. 

4.2.3 Approch e de la méthode d'énergie dissipé e 

4.2.3.1 Contraint e critique de rupture du matériau 

Selon la théorie de Griffith A . A., la contrainte critique de rupture du matériau es t 

<y. = 
2EG,. 

n a 
(4.17) 

dans laquell e Ga  es t l'énergi e dissipé e nécessair e pou r qu e l a fissur e s e propage d'un e unit é 

de longueur . Dans  l'équafio n (4.17) , l'énergi e global e Ga  est uniquemen t considérée , qu i 

comprend l'énergi e élastiqu e G /̂ , l'énergi e d e surfac e Gs,  e t l'énergi e d e déformatio n 

plasfique Gp.  L a valeur de l'énergie Ga  est faible e n ce qui concerne le s matériaux fragiles , e t 

élevés pour les matériaux tenaces. 
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4.2.3.2 Déterminatio n d e l'énergie dissipée critique 

Selon la référence [17] , la dérivée de l'énergie d e déformation dissipé e est considérée comm e 

une ligne élastique soumise à une unité de la charge ;  elle est illustrée su r la figure 4.3. 

P Air e es t égal e à  l a 
valeur d e l'énergi e 
critique dissipé e 

b) 

Figure 4.3 Courb e Chargement-Déplacement . 

Considérons u n solide  a u poin t A . Appliquons-lu i un e forc e P.  c e qu i provoqu e u n 

déplacement u  (Voir  l a figur e 4. 3 a ) e t un e fissur e égal e à  Aa.  L'extensio n d e l a fissure 

diminue l a force d'un e valeu r AP ;  le déplacement d u point A  au point B  est alor s égal à  Au. 

Avant qu e l a fissuration  apparaisse , l'énergi e potenfiell e U  est stocké e dan s l e solide  e t es t 

égale à l'aire triangulair e OAD . L'énergie dissipé e J{7 e n raison de l'exetension de la fissur e 

est égale à l'aire triangulaire OAB. Pendant l e processus de déplacement Au, A West l e travail 

nécessaire pou r fair e l e déplacemen t d u poin t A  a u poin t B  o u correspondan t e n tenan t 

compte d e l'air e rectangulair e ABCD . Pou r l e mode 1 , l'énergie dissipé e d e déformation Gi 

est représentée par la formule suivant e : 

G, =  lim AW-AU dW  dU 
A/l-»0 A4 dA dA 

(4.18) 

Le facteur d e compliance du système s'écri t ains i : 

u 
s = — 

P 

(4.19) 
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L'énergie potentiell e stockée dans la plaque est illustrée à  la figure 4.3 a ; elle est égale à : 

U= -Pu  =-P's 
2 2 

(4.20) 

dU _  Ô P 1  ^. ôs 
et =  Ps— +  -P' — 

dA ÔA  2  ÔA 
(4.21) 

Le travail peut être calculé approximativement e n considérant l a formule suivant e 

AW^P{Au) (4.22) 

dW ..  AW  ..  „A w ^du  d{sP)  ^yôs  ^  ÔP 
= li m =  li m P  — =  P  — =  P—^—-= P  — + Ps  — 

dA 'W- o A ^ A4̂ o A ^ dA  dA  ÔA  ôA 
(4.23) 

En remplaçan t le s équation s (4.23 ) e t (4.22 ) dan s l'équafio n (4.18 ) qu i donn e l'équafio n 

suivante : 

dA dA  ÔA  ÔA  ôA  2  ôA  2  ôA 
(4.24) 

L'épaisseur d e la plaque est w ; dA=wôa et l'équafio n (4.24 ) peut s'écrire d e cette manière 

G = 
2 w  ôa 

(4.25) 

L'énergie dissipé e critique G,( . e n ce qui concerne l e mode 1  de rupture es t correspondante à 

la charge causant l a fissure initial e Pj  et ^ôs_^ 
yôajc 

elle s'élabore ains i 
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P, 
2w 

^ôs} 
yôajc 

(4.26) 

Ici, i l est important de préciser que la relation entre l'énergie dissipée et le facteur d'intensit é 

des contrainte s présentée s pa r Irwi n R. G pou r le s matériau x isotropique s e n considéran t l e 

plan de contrainte se définit selo n l'équation suivante : 

K; = G,E (4.27 ) 

Le facteur d'intensité crifique des contraintes ou le facteur résistance K^^• es t égal à : 

K^, ^ G,,E  (4.28 ) 

L'équation (4.28 ) indiqu e l a relatio n entr e l e facteu r résistanc e Â ,( . e t l'énergi e dissipé e 

critique G,̂ .. Les deux valeurs sont obtenues expérimentalement. 

4.3 Approch e technique de fracture pour déterminer l'énergie dissipée 

L'énergie dissipé e G,  présentée à  l'équafion (4.18 ) dans laquell e G  est à  la tête de la fissur e 

selon une unité d'épaisseur de la plaque, peut être évaluée par la formule suivante : 

G-AJLJJl ,4.29 , 
da da 

où U  QSX l'énergie de déformation d u solide par rapport à une unité d'épaisseur; W  QSX alors la 

fonction de travail par rapport à une unité d'épaisseur e t a est la longueur de la fissure. 



41 

La relation entr e l'énergi e dissipé e G  e t l e facteu r d'intensit é d e contraint e e n c e qu i a  trai t 

aux matériau x isotropique s dan s l'éta t d e déformation d u plan perme t d'utilise r l a techniqu e 

« virtual crack closure »  de la façon suivant e : 

W =  ^ | r , , ,a ^ {A-r)dr  +  i J(7,,,r^ , {A-r)dr  +  i |z,,,r ^ , ( A -  r)dr  (4.30 ) 
- 0  ^ 0 " 0 

où 1 ^ est le travail nécessaire pour refermer l a fissure su r l'étendue d e zl ; c r .  r  e t r  son t 
* X  X\  X  z 

les contraintes prè s d e l a tête de l a fissure; Fĵ j, U^^)  e t Zĵ ^son t le s ouvertures favorisan t le s 

déplacements d e la fissure; A  es t l a longueur de fermeture d e la fissure; r  est l a distance prè s 

de la tête de la fissure {Voir  la figure 4.4) . L'énergie dissipée est donc obtenu comme sui t : 

W \  r  l e 
G = lim—= lim— \V,, ,a {A-r)dr  -^-lim —\U,^T {A-r)dr  + 

° °  (4.31 ) 
A ^  ^ 

l im— \Z, .T (A-r)dr 
A-*0?A J  *' ' "-^  ' A-*o2A„ 

Par l'intégral e d e l'équatio n (4.31) , le s énergie s dissipée s pou r l e mod e I , l e mod e I I e t l e 

mode III sont alors séparées selon les équations suivantes ; 

1 • ^ 
G, =lim— W^^^G {A-r)dr  (4.32 ) 

A^o 2A J  '  *  r^  '  ^  ' 
^ " 0 

1 
G, =lim— \lA,^,x {A-r)dr  (4.33 ) 

A->o2A • ' '•' ' 

3̂ = lim^K)^.-(^-'-V'- (4.34 ) 
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dans lesquelle s G; , G2  et G3  sont le s énergies dissipée s de s mode s I , I I e t II I respectivement . 

X' 

Ox-

Tin̂ ^̂ ^̂ ^̂ -̂ ^̂ '̂ ' 'Â ' 
' I -

Figure 4. 4 Répartitio n d e l a contrainte principal e prè s d e l a tête d e l a fissure. 

La référenc e [19 ] a  utilis é le s équation s (4.31 ) e n tenan t compt e de s élément s quadrilatérau x 

(à l'aid e d e 4  nœuds ) pou r calcule r le s énergie s dissipées . Ce s équation s son t alor s 

transformées d e l a façon suivant e : 

A-̂ o 2A 2 A 
(4.35) 

^' ^ î '̂̂ -̂ "'̂ ^ * "̂ '̂̂ '^ ^k.(f/. -^J} (4.36) 

G, =  lim — k, (z, -Z)} =  — {F,  (Z, -  Z , )} 
2A 2A 

(4.37) 
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dans lesquelle s F^, F.^e t F. , représenten t le s forces a u nœu d /  suivant le s axes A'', } ' e tZ , 

respecfivement. À  parti r de s éléments /  e t J dan s l a figure  4.5 , le s termes L̂ ,, U^  et Z ^ son t 

les déplacements au nœud k  suivant le s axes X-. Y  e t Z . 

Figure 4.5 Élément s de 4 nœuds près du nez de la fissure. 

Les formule s d e (4.35) à  (4.37) susciten t beaucou p d'intérêt s parc e qu e les valeurs d'énergi e 

dissipée G  peuvent se calculer à partir d'analyse d'élémen t finis. 

4.4 Procédure de calcul d'énergie dissipée du modèle profilé e n T 

Pour obteni r l'énergi e dissipé e d'analys e pa r élément s finis,  l a procédur e doi t suivr e cin q 

hypothèses : 

• le s contraintes normale s e t le s contraintes e n cisaillemen t a u poin t A ' =  0 ( à l a tête d e l a 

fissure) son t déterminée s à  l'aid e de s force s qu i son t appliquée s a u nœu d d e l a têt e d e l a 

fissure; 

• le s éléments sont symétriques avec l'axe Y'  = 0; 
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• le s déplacement s Fî ). (7(̂ j e t Z,̂ ) son t déterminée s selo n l e systèm e d e coordonnée s 

A")'Z; 

• l a taill e d e l'élémen t es t trè s petite , c'est-à-dir e qu e l a distanc e entr e deu x nœud s de s 

éléments est une ligne; 

• le s calculs sont effectués d'aprè s l'éta t d'élasficité . 

Soit u n éta t pla n d e contraint e a u poin t I  dont fr, , (T , e t r,-, , suivant le s axe s X Y e t un e fac e 

passant a u point 1  don t l a normale .V fait un angle 6  avec l'axe d e A' ( l'oir la figure 4.6) . 

i 

M •'  \  * 

.Y f  : Y 

^ / V 
P2 

. Y / P 3 

\ -  - '  \̂ \ 

A A] 

Figure 4.6 Pièc e soumise à un état de contrainte. 

Les formule s d e transformafion d e contraintes son t calculée s pa r [38 , 39] {Voir  la figure 4. 7 

b) : 

^^y =  ^ . v . (4.38) 

(7, +(J , cr,-cr , 
G -  +  -cos2 ^ +  r„ sin2 ^ 

- 2 2 
(4.39) 
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T,.... =  • 
G^ -G 

—'• ^sin2^-i-r,„cos2 ^ (4.40) 

avec 6  est l'angl e entr e l'axe A ' d u système de coordonnées loca l e t l'axe X  d u système de 

coordonnées globa l du modèle du profilé e n T. 

t ) ' 
1 

*y l !  /'̂ ' 
\ " 

\ 
\ 

' 

1 ' 

rVVT W. Q 
K V K V S ^ S - , ^ ' 

y x j ) < v y N / 

X 

\ 
.X— 

1 a ) 

fr T 

A' 

S 

\ T x y 
e V. 

•Y 

/ X ' 
/ 

/ 
yOx 

/ l ® 

\ ^ 

^sTl~ 
1„ 

b) 

Figure 4.7 Contrainte s agissan t sur un élément unitaire triangulaire . 

Dans les hypothèses de la référence [18] , le travail de distribution aux frontières de s éléments 

/ e t y s e présente dan s l a figure 4.8 b. Le travail es t déterminé à  l'aide d e muUiplication des 

forces F  e t F^  e n tenant compte des déplacements V^  e t L ^ ;  l'équation s'écri t ains i : 

\ \ -\cAx)V{x)dx- ---\F,y,^F,y\ (4.41) 

dans laquell e V(x')  es t l e déplacemen t qu i es t détermin é d e l'interpolatio n de s élément s 

formés de s 4 nœuds ;  A es t la longueur de l'élément . 



46 

a) 

, X' 

I 
f \  f 

J 

j r  '  J' ^ 
o o  o  ( » 

Y' 

A 
< • 

A 
< • 

A 
« • 

VA-

^Tt 

Y' 

b) 
A 1  A 

1 
A 

Figure 4.8 Répartitio n de s contraintes et des forces au x nœuds. 

Selon la référence [18 ] pour l'élément quadrilatéral , le déplacement su r la distance ij  s'écri t 

V = A") Zl 
A 

V. + V. (4.42) 

En remplaçan t l'équatio n (4.42 ) dans l'équafio n (4.41) , la force a u nœud i  selon l a direction 

x' s'écri t comm e sui t : 

F.,=-hh Zl 
A 

t" . 2 \ 

dx- = -id. A- A' (4.43) 
V -  y 

F,, =  - fer, . 
X J  j  X 

il. 
A 

dx' = -icr. v 2 y 
(4.44) 

Les équafion s (4.43 ) e t (4.44 ) peuven t s'écrir e sou s un e form e matriciell e e t d e l a faço n 

suivante : 
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{F^-ISM) (4.45) 

D'où {AAF.. FJ 

[SA 
-1 0 

0 - 1 

{D,} = G. A - ^ 
V 2 , 

A 
1 

V -  y 

En remplaçan t le s valeur s c r e t A  dans l'équatio n (4.44) , le s vecteur s {D, } e t {F^}  sont 

obtenus par l'équation (4.45) . 

Pour ouvrir la fissure, l e déplacementIj^lpeut êtr e déterminé par les déplacements des nœuds 

/, kci k  à  l'aide de l'équation (4.46 ) : 

^ ( O -
r ,\ 
K ^J A 

(4.46) 

La répartition de s contraintes autou r de la tête de la fissure es t déterminée pa r les exposés ci -

dessus. Irwin [17 ] est parvenu à  calculer l'énergie dissipé e en mode I  sous la forme suivant e : 

G, =lim— \G\A-r)V,^,dr 
A^o2A 

(4.47) 

G, = lim r 
A->0 J 

^+-(^A-n.) >dr (4.48) 

L'intégrale d e l'équation (4.47 ) en utilisant l'équatio n (4.45 ) donne l'équation qu i sui t 
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G, = H m | - ^ [ F , / ' , + F „ 0 ; - i ; , ) ] | (4.49 ) 

En raison du déplacement 1 ] au nœud /  qui est égal à 0, l'équafion (4.49 ) s'écri t ains i : 

G,=\\m^- — [FjV,-V,)]^  (4.50 ) 

En respectan t l a même procédure , l'énergi e dissipé e e n mod e I I est obtenu e pa r la relation 

suivante : 

G,^hml^-^[F„{U,-U,)^ (4.51 ) 

L'énergie dissipé e totale G,  des deux modes I  et II donne en quelque sort e ce résultat : 

G, = Gi+  G : (4.52 ) 

4.5 Déterminatio n d e l'énergie dissipé e critique du composite 

Selon la direction que sollicite l a fissurafion, il existe trois modes de fissuratio n 

• mod e I  : mode d'ouverture ; 

• mod e II :  mode de cisaillement d u plan; 

• mod e II I :  mode de cisaillement d'antiplan . 
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Mode I Mode II Mode m 

Figure 4.9 Mode s de fissuration. 

Pour fair e de s étude s d e propagatio n d e l a fissuratio n d u matéria u composite , l'énergi e 

dissipée critiqu e Gc  de s éprouvette s doi t êtr e don c calculée . Le s mode s principau x d e l a 

rupture seron t présenté s dan s l a figur e 4.9 . Dans  c e paragraphe , deu x méthode s seron t 

présentées pou r détermine r G/ c e t G2C  parm i le s troi s mode s principau x d e l a ruptur e de s 

éprouvettes. 

4.5.1 Déterminatio n d e l'énergie dissipée critique du mode I 

Dans l'énergi e dissipé e critiqu e d u mod e 1 . Gic es t déterminé e pa r l a méthode d e «  double 

cantilever beam  »  (DCB ) de s éprouvettes . Selo n l a théori e d e l a poutr e [25 , 26 , 40] , l a 

compliance s de la DCB s'écrit ains i : 

s = a 
Yl P + 

Eu 
(4.53) 

dans laquell e a  es t l a longueu r d e l'entaille , /  es t l e momen t d e l'inerti e d e l a sectio n d e 

l'éprouvette, Eu  es t le module d'élasficité d e l'extrémité inférieur e d e l'éprouvette . Fis est le 
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module d'élasticit é d e l'extrémit é supérieur e d e l'éprouvette . Selo n l'équatio n (4.26) , 

l'énergie dissipée critique du mode 1 de la rupture est présentée par la formule suivant e : 

G„=^^-L+ ' 
" 2^y  1 ^\s ^ 1 / 

(4.54) 

où Pi est la charge causant la fissure initial e de l'éprouvette ;  vc est la largeur de l'éprouvette; 

a, 1 FIS,  En  ont été présentées ci-dessus {Voir la figure 4.10). 

Figure 4.10 Éprouvett e du test de DCB. 

4.5.2 Déterminatio n de l'énergie dissipée critique du mode II 

Les test s «  End notche d flexure »  (ENF ) de s éprouvette s déterminen t l'énergi e dissipé e 

critique d u mod e II . L'énergi e dissipé e crifiqu e d e l'éprouvett e es t déterminé e su r un e bas e 

de changement de l a compliance d'ouverture d e l a fissure. L a compliance d'ENF es t défini e 

par l e déplacemen t u  au poin t d'applicatio n d e l a forc e P  (Voir  l a figur e 4.11) , u  peut êtr e 

exprimé comme suit : 

u -
^AB +  ^BC  +  \-D (4.55) 
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Les poutres B C e t CD son t en porte-à-faux qu i fiennent  compte d u module d'élasticité ; elle s 

sont égales à F/G; l e module de cisaillement, quant à  lui est égal à  Gu; l a hauteur de la poutre 

est égal e à  2H {Voir  l a figure  4.1 1 a) . D'après l'hypothès e d e l a sectio n constant e aprè s d e 

déformation, le s déplacement s ABC  e t ACD  son t obtenu s selo n l a théori e d e l a poutr e d e 

Timoshenko [23 , 25, 26, 41] : 

A,.„ = Pf 
4F,f,w//' 

+ 0.3 PL 
yG^.wH 

'BC 
P(2f +  3aû +  a') ^. 

= —^  -,  ̂ - H 0.. %E,awH' G,,wH 

(4.56) 

(4.57) 

D f = = : 
a) ^'^ 

r 
1 
1 \ 

'̂Ti 

L 

P 

.,, 

1. 
• !• 
•r 

c 

1. ^  . 1 1 
r 1  1 

R + • _ 1 J A - I l 

P/2 T  J 
J 

À ' 
'"'CA'''^'-'"' 

1 AB C iT 

Figure 4.11 ENF de l'éprouvette d u mode II. 

Pour l a poutre AB , i l y  a  deux composante s d u déplacemen t AAB  '- c e son t AABI  e t AAB2  {Voir 

les figures 4.11 a et b) : 

Pa' ' 
^AB\ -  rj.  rji 1 + 

3//^F,, ^ 
8a 'G 

(4.58) 
13 J 

^AB2^ 
3F 

SE^^wH^ 

•- 7 - A 

a'L'-a' + aH-E„ 
G 

(4.59) 
13 J 
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En remplaçan t le s équation s d e (4.56 ) à  (4.59 ) dan s l'équafio n (4.55) , l a complianc e s  d e 

l'éprouvette e n mode II s'écrit sou s la forme : 

L' ^ 
^ +  0.15 8F,^.M'//-' 

L 
G,,wH 

^ 2Û+2al}+a'  ^ , , 
+ —  + 0.15 

+ • a 
2F,,M// 

16F|,;1V//' 
{L-a) 

V 8aG + 
13 J \6E„wH 

(4.60) 

En reportan t l a complianc e s  dan s l'équafio n (4.26) ; finalement , l'énergi e dissipé e G2  du 

mode I I donnera l'équation suivant e : 

G,= El 
2M' 

^^^^^^^+o.l5i^^+ l>a' 
Û -  3a-  + 

H'E^ 
G, 

\6E,^wH' G,,wH 2F , ,u / / ' 16G,3H'/ / 
• + 

3 J 

\6E„wH' 

(4.61) 

L'énergie dissipé e critique du mode II de l'éprouvette favoris e l a formule comm e sui t : 

G,c-
3F/ 

4vi-// 
F +  a' L-\ 

•+ + 
a' 

+ + oE^fjH' 10G| 3 E^^H'  8G| 3 

r2 - 1 2  "  ^\l 
L -  3a  +  ~ 

<A]_ J 
%E,jH-

(4.62) 

Les modules d'élasticité son t :  F,, =  F,'^ F,̂ , =  — ^ 3 E  ̂+  F ^ et F„ = :^:È:4t^ 

oùF,*̂  est l e modul e d'élasficit é selo n l'ax e 1  du composit e e t F ' es t l e modul e d'élasticit é 

selon l'axe 2  du composite unidirecfionnel (composit e du noyau). 
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4.5.3 Déterminatio n de l'énergie dissipée critique du mode-mixte 

Afin d e détermine r l'énergi e dissipé e critiqu e d u mode-mixte , le s éprouvettes «  cracked la p 

shear » (CES) sont réalisées et l'énergie dissipé e critique du mode-mixte s e compose de taux 

d'énergie dissipé e d e mode I  et de mode II . Selo n le s références [42 , 43], la compliance d e 

l'éprouvette présente ainsi l'équatio n : 

L + la ,.  , . . 
s = (4.63 ) 

2wHE^s 

où L  es t l a longueu r d'éprouvett e ;  a  es t l a longueu r d e l'entaille ; w  es t l a largeu r 

d'éprouvette; //est l a moitié d'épaisseur de l'éprouvette e t Fis est le module d'élasticité de la 

moitié de la section de la poutre. 

L'énergie dissipée G1+2  de mode-mixte s'écrit d e la façon suivant e : 

-7^2 
Gu2 - -T77^  (4.64 ) 

4 M' //F,>,. 

L'énergie dissipée critique G|'̂ 2 ^"^ mode-mixte vise à déterminer par remplacement l a valeur 

Pi dans l'équation (4.64) , et le résultat est comme suit : 

4H' / / F | ^ 

4.6 Conclusio n 

La méthodologi e présenté e dan s c e chapitr e donn e de s technique s qu i permetten t l'analys e 

complète de s structure s e n composite s e n utilisan t de s caractéristique s différente s de s 
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consfituants (fibr e e t matrice) . Ave c le s consfituant s d u profil é e n T , l a techniqu e «virtua l 

crack closure » es t utilisé e afi n d e détermine r l'énergi e dissipé e de s modèles . D e plus , le s 

compliances de s éprouvette s de s mode s d e l a rupture seron t déterminées . E n remplaçan t le s 

charges à  l a ruptur e donnée s pa r de s expérience s e t le s compliance s de s éprouvette s de s 

modes de la rupture dans le s équafions (4.54) , (4.62) et (4.65), les énergies dissipées crifique s 

des modes de rupture correspondants son t obtenues. 



CHAPITRE 5 

SIMULATION PA R ÉLÉMENTS FINI S 

5.1 Introductio n 

L'objectif d e la simulation numériqu e de s modèles par éléments finis a  pour but d'éviter de s 

essais coûteu x d u profil é e n T  d u matéria u composite . L a méthod e de s élément s finis  es t 

reconnue comm e l e meilleu r moye n pou r calcule r le s contrainte s e t le s déformation s de s 

structures en matériaux composites . Cela permet d'optimiser l e processus de conception e t de 

proposer des produits plus innovants, de qualité plus élevée tout en minimisant le s coûts. 

5.2 Élémen t brique SOLID46 

La modélisafio n d u modèl e d u profil é e n T  e t de s modèle s de s éprouvette s nécessit e 

l'utilisation d'u n élémen t briqu e d e matériau x composite s e n raiso n d e l a géométri e 

particulière. L'élémen t briqu e SOL1D4 6 à 8  nœuds pa r élémen t a  été chois i dan s l a librairi e 

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

Les fonction s d'interpolatio n quadratiqu e d'u n élémen t briqu e SOLID4 6 son t is o 

paramétriques (u n élémen t fini  es t di t is o paramétriqu e s i dan s leque l l'interpolatio n de s 

paramètres d'éta t tel s qu e Ux,  Uy,  z/. - pren d l a mêm e form e qu e l'interpolatio n de s 

coordonnées). Chaqu e nœu d possèd e troi s degrés d e libert é qu i son t le s déplacements selo n 

les trois axes X, Y et Z {u^, Uy,  w.-) . 

Le typ e d'élémen t briqu e SOLID4 6 perme t d e déclare r le s propriété s d e matériau x e t 

l'orientation de s plis selon l a complexité d e la géométrie. La flexibilité  d e ce type d'élémen t 

donnera de s moyen s d e défini r l'orientafio n de s fibres  e n utilisan t de s système s d e 

coordonnées locau x de s éléments . D e plus , i l donn e de s résultat s à  l a surfac e inférieur e e t 

supérieure de chaque pli, c e qui permet d'évaluer facilemen t le s régions critiques. 
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SOLir)46 Geoinetiy 

'' I 

EISTft-St —v ^ l' ' '"^,  'I ' 
CoofSnates \ , , > 
for KRE"- 0 

Figure 5.1 Géométri e d'élément solid e (solide46). 
Tirée de Ansys® Elément Référenc e 

5.3 Modèle du profilé en T 

5.3.1 Descriptio n géométrique d u profilé en T 

Le profil é e n T  s e compos e d e l'âme , d e l a semell e e t d u noya u don t le s dimension s son t 

présentées dan s l a figur e 5.2 . L'âm e e t l a semell e comprennen t l e strafifi é e n composit e 

unidirectionnel selo n le s ca s étudiés . Le s modules d'élasticit é d u stratifi é son t Ei  =  E2 = 54 

GPa et Fi =  1 5 GPa. Les modules de rigidité du stratifié son t G12  =  G23 = G31 =  23.47 GPa et 

le coefficient d e Poisson du stratifié es t de 0.3. Le noyau du profilé e n T comprend le s plis en 

composite unidirecfionne l don t le s modules d'élasticit é son t F / =  F? = 7.933 GPa , E3  = 135 

GPa, les modules de rigidité sont Gi2=  G21 =  G31 =  5.72 GPa  et le coefficient d e Poisson es t 

de 0.22. 
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Les résistances e n traction d u composite e t de l a matrice utilisées [1 ] son t S^ c  = 821 MP a et 

5' m  = 90 MPa. respectivement. L a résistance e n cisaillement utilisé e dans la référence [1 ] est 

SLr= 115 MPa. 

En raiso n d e l a symétri e d e l a géométri e e t d u chargement , i l es t possibl e d e modélise r u n 

quart d u profilé e n T  et de poser adéquatemen t le s conditions d e symétrie . Cec i peu t réduir e 

la taill e d e l a matric e d e rigidité  global e ains i qu e l e temp s d e calcu l qu i es t u n facteu r 

économique e t technique non négligeable. 

Le modèl e d u profil é e n T  es t soumi s à  un e charg e \ertical e appliqué e su r l'âm e d'un e 

hauteur d e 8 0 mm pa r rappor t à  l a base . Le s conditions d e fixatio n comprennen t l e blocag e 

suivant l a direction vertical e su r une distance de 20 mm selon l a longueur de la semelle. 

80 
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Figure 5.2 Descriptio n géométriqu e du profilé e n T. 
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5.3.2 Modèl e en éléments finis du profilé en T 

Un quart du profilé e n T est modélisé à  l'aide de s points-clés e t des volumes. La créafion de s 

volumes jou e u n rôl e trè s important , ca r l'orientatio n de s pli s dépen d d e l'ordr e d e 

déclaration de s volumes [47-49] . Pour représenter fidèlement  le s orientations de s fibres  dans 

les plis, les systèmes de coordonnées locau x seront créés pour chaque volume du modèle. 

La taille de s élément s es t défini e manuellemen t afi n d e raffine r l e maillage dan s le s région s 

où la précision des résultats sera envisagée et de diminuer l e temps de calcul. 

Pour facilite r l'étud e d e l'influenc e de s propriété s de s composite s e t de s paramètre s d e l a 

géométrie d u profilé , u n modèl e paramétris é a  ét é développ é ave c l e cod e APD L (Ansy s 

Parametric Desig n Language) . L e programme d'analys e comport e troi s modules principau x 

à savoir le module de préparafion de s données (/PREP7) , l e module de résolution (/SOLU ) e t 

le module d'analyse de s résultats (/POSTl) . 

Le modul e d e préparatio n de s donnée s es t un e étap e crucial e déterminan t l a précisio n de s 

résultats. L a géométri e d'u n quar t d u profil é e n T  e n raiso n d e deu x plan s d e symétri e es t 

modélisée e n 6 4 points-cl é e t e n douz e volume s permettan t ultérieuremen t d e raffine r l e 

maillage au x endroit s critique s (voisinag e d u noyau) . Le s condifion s d e deu x plan s d e 

symétrie selo n le s axes X et Z, le blocage vertical selo n l'axe Y  d'une parti e de la semelle e t 

la charge verticale appliquée selon Y sur l'âme son t définis adéquatemen t dan s le modèle. Le 

modèle compren d 1645 6 nœuds e t 1323 0 élément s e n ca s d u profil é e n T  avec  un e âm e d e 

huit plis . L e programm e comple t e n APD L pou r l e profil é e n T  es t présent é e n annex e I . 

( Voir annexe I , p. 117). 

Les résultat s numérique s d u modèl e son t interprété s au x région s sollicitée s afi n d e prédir e 

l'évolution d u comportement d e matériau du profilé e n T {Voir la figure 5.3) . 
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3 volumes de l'ame et 

7 volumes de la semelle. 
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Figure 5.3 Volume s e t conditions au x frontières d u modèl e en EF du profil é e n T . 
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Figure 5.4 Modèle en EF d'u n quar t d u profil é e n T . 
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5.4 Modèle en éléments finis des éprouvettes de s modes de rupture 

5.4.1 Modèl e en éléments finis de l'éprouvette d u mode I 

5.4.1.1 Descriptio n géométriqu e de l'éprouvette d u mode I de rupture 

L'éprouvette d u mode I est une plaquette rectangulaire de dimensions qui sont montrées dans 

le tablea u 5. 1 e t l a figure  5.5 . L'éprouvett e contien t un e languett e e n Téflo n d e longueu r 

« a » qu i divis e so n épaisseu r e n deu x parties . Pa r conséquent , i l y  a  troi s région s d e 

différentes caractéristique s dan s l'éprouvette . Le s module s d'élasticit é d e l a régio n 

supérieure à  l a feuill e e n Téflo n son t Eis  =  E2S  = {Ei +  E2)I2 =  (54 +  7.93)/ 2 =  30.96 GPa 

tandis qu e ceux d e l a région inférieure s à  la feuille e n Téflon son t Eu  =  E21 = F/ =  5 4 GPa . 

Dans l a troisième régio n qu i n'es t pa s divisé e pa r l a feuill e d e Téflo n possèd e le s module s 

EiG = E2G = 42.48 GPa. 

Tableau 5. 1 Dimensions des éprouvettes des modes de rupture 

Mode de 

rupture 

Mode I 

Mode II 

Mode-mixte 

a 

(mm) 

14 

30 

20 

L 

(mm) 

63.5 

55 

127 

F 

(mm) 

10 

10 

10 

K 

(mm) 

103 

70 

77 

H 

(mm) 

0.9 

0.9 

0.9 

w 

(mm) 

25.4 

25.4 

25.4 

F et  K  son t le s distance s utilisée s pou r fins  d e modélisatio n e n volume s contrôle s {Voir  l a 

figure 5.6) . 
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Figure 5.5 Description géométrique d'éprouvette e n mode I. 

5.4.1.2 Modèl e en éléments finis de l'éprouvette d u mode I 

L'éprouvette d u mode I  est modélisée en 154 points-clés et six volumes {Voir  la figure 5.6). 

Afin d'assure r l a robustesque du modèle, la taille des éléments dans les régions sollicitées se 

situant prè s du nez de l'entaille (distanc e F dans la figtire 5.6 ) est raffinée pa r rapport à celle 

dans les autres régions. L e modèle comprend 871 5 nœuds et 6000 éléments. 

Le chargemen t d e l'ouverture vertical e d e l'éprouvette dan s le s essais mécanique s pou r le 

mode I  est simulé en applicants deux charges de même intensit é mais dans les sens opposées 

selon l'ax e Y  à une extrémité du modèle tandi s que l'autre extrémit é es t bloquée selo n les 

trois axes du système de coordonnées globa l du modèle {Voir  la figure 5.7 ) et le programme 
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complet e n APD L pou r l e modèl e d u mod e I  d e ruptur e es t présent é e n annex e V  (  ( 'oir 

armexe V. p. 187). 

Figure 5.6 Modèle en EF du mode I en 12 volumes. 

MODE I  (DETERMINE R 'G' ) DES EPROUVETTES EN COMPOSITE _̂ ' "-' 

Figure 5.7 Modèle en EF de l'éprouvette d u mode I. 
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5.4.2 Modèl e en éléments finis de l'éprouvette du mode II 

5.4.2.1 Descriptio n géométrique de l'éprouvette du mode II 

L'éprouvette d u 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 d e longeur « a » 
qui divise son épaisseur en deux parties . Pa r conséquent, i l y a trois régions de différente s 
caractéristiques dans l'éprouvette. Les modules d'élasticité de la région supérieure à la feuille 
en Téflon son t Eis = E2S = 30.96 GPa tandi s que ceux de la région inférieures à  la feuille en 
Téflon son t En  =  E21 -  5 4 GPa. La troisième région qui n'est pa s divisée par l a feuille d e 
Téflon possède les modules Eio = E2G = 42.48 GPa. {Voir les figures 5.8 b et c). 

°Ë 
z 

a) 

Plis en composite unidirectionne l 

C Séparateur en Téflon 

A L-k B  L». 2 L 
Stratifiés 

2H 

Figure 5.8 Descriptio n géométrique d'éprouvette en mode II. 
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5.4.2.2 Modèl e en éléments finis de l'éprouvette d u mode II 

L'éprouvette d u mode I I est modélisée e n 15 4 points-clés e t six volumes {Voir  la figure  5.9) . 

Afin d'assure r l a robustesque d u modèle, l a taille d'élémen t de s régions sollicitée s s e situan t 

près du nez de l'entaille (distanc e F dans la figure 5.9 ) est raffinée pa r rapport à  celle dans les 

autres régions. Le modèle comprend 1123 5 nœuds et 8000 éléments. 

Les condition s au x frontière s d e l'éprouvett e son t :  un e charg e vertical e es t appliqué e a u 

centre d e l'éprouvett e e t l'éprouvett e es t bloqué e ve rticalement  au x deu x extrémité s d e 

l'éprouvette (Voir  le s figure s 5. 8 a  e t 5.10 ) e t l e programm e comple t e n APD L pou r l e 

modèle du mode I I de rupture es t présenté en annexe VI {Voir annexe VI, p. 199). 

7 
Yi 1 

Entaille 

1̂ i./ / 1 
i 

a 
4 ^ 

F K 
i • 

2L 

A. 

2H 

Figure 5.9 Modèle en EF du mode II en 1 2 volumes. 
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Blocage vertica l tous l e long 
de l'axe T 

AN 
DEC 1 5 200 B 

17 :20 :19 

Application d e la charge 

2H 

TEST MODE I I POUP. DETERMINER P  CRITIQUE DE S EPROUVETTE S 

Figure 5.10 Modèle en EF de l'éprouvette d u mode II. 

5.4.3 Modèl e en éléments finis de l'éprouvette d u mode-mixte 

5.4.3.1 Descriptio n géométriqu e de l'éprouvette d u mode-mixt e 

L'éprouvette d u mode-mixt e es t un e plaqu e rectangulair e d e dimension s qu i son t montrée s 

dans le tableau 5. 1 e t la figure 5.11 . L'éprouvette confien t un e languette en Téflon d e longeur 

« a »  qu i divis e so n épaisseu r e n deu x parties . Pa r conséquent , i l y  a  troi s région s d e 

différentes caractéristique s dan s l'éprouvette . Le s module s d'élasticit é d e l a régio n 

supérieure à  l a feuill e e n Téflo n son t Fis  =  E2S  = 30.9 6 GPa  tandi s qu e ceu x d e l a régio n 

inférieures à  l a feuill e e n Téflo n son t Eu  =  E21 =  54 GPa . L a troisième régio n qu i n'es t pa s 

divisée par la feuille d e Téflon possède les modules EIG  =  F:G = 42.48 GPa. 
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Figure 5.11 Description géométrique d'éprouvett e e n mode-mixte . 

5.4.3.2 Modèl e en éléments finis de l'éprouvette du mode-mixte 

L'éprouvette d u mode-mixte es t modélisée e n 156 points-clés e t dix-huit volume s {Voir  la 

figure 5.12) . Afi n d'assure r l a robustesqu e d u modèle , l a taill e d'élémen t de s région s 

sollicitées se situant près du nez de l'entaille (distanc e F  dans la figure 5.12 ) est raffinée par 

rapport à celle dans les autres régions. Le modèle comprend 9597 nœuds et 6600 éléments. 

Les condition s au x frontière s d e l'éprouvett e son t :  un e charg e horizontal e appliqué e à 

l'extrémité d e l'éprouvette e t l'autre extrémit é es t imobilisée dan s les 3 directions. {Voir  la 

figure 5.13 ) et le programme complet en APDL pour le modèle du mode-mixte de rupture est 

présenté en atmexe VII {Voir  annexe VII, p.211). 
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Figure 5.12 Modèl e en EF du mode-mixte en 18 volumes. 

AN 
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TEST MODE-MTXTE G DES EPROUVETTES EN COMPOSITE 

Figure 5.13 Modèle en EF de l'éprouvette d u mode-mixte. 
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5.5 Critères de rupture du matériau composit e 

5.5.1 Relation Contraintes-Déformation s 

Le matéria u orthotrop e es t u n matéria u élastiqu e homogèn e présentan t e n tou t poin t deu x 

symétries d u comportemen t mécanique , chacun e pa r rappor t à  un plan , le s deux plan s étan t 

orthogonaux. L a lo i de comportemen t exprimé e dan s le s axes dit s «  orthotropes »  définis a u 

moyen d u trièdre construi t su r le s deux plan s orthogonau x e t leu r intersection , peu t s'écrir e 

sous la forme conventionnell e suivant e : 

r..y 

/r: 

Yx: J 

1 

^ 

^ . v , v 

Ex 

*:..-
E. 

0 

0 

' ' , . 

Ey 

1 

Ey 

'A: 
Ey 

0 

0 

_ . ^ 
F . 

_ ! ^ 
F . 

1 
F , 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

Gxy 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

Gy. 

0 0 

T,.. 

(5.1) 

où Ex, Ey et F; sont le s modules d'élasticité longitudinaux ; G,-,. , G,.- et G,.- sont les modules de 

cisaillement; v.v,- , Vv_-, tV--. ̂Vv i'--v. v-,. sont les coefficients d e Poisson. 

De plus, la symétrie de la matrice de la loi de comportement ci-dessu s entraîne les égalités : 
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* : v . x 

Ey 

1^ 
F. 
^ 

F. 

V 
xy 

" ^ 

_ ^x: 

E. 
^ . 1 - -

" ^ > 

(5.2) 

5.5.2 Critère s de rupture du composite utilisés dans le logiciel Ansys^ 

Il exist e plusieur s critère s d e ruptur e de s matériau x orthotropes . Le s critère s d e l a ruptur e 

utilisés dans le logiciel Ansys* sont suivants : 

• critèr e de la contrainte maximale (CCM); 

• critèr e de la déformafion maximal e (CDM); 

• critèr e de Tsai-Wu (CTW). 

Dans cett e thèse , le s deu x critère s d e contraint e maximal e e t d e Tsai-W u son t utilisé s pou r 

étudier d e l a charg e causan t l a fissur e initial e e t l e processu s d e l a propagatio n d e l a 

fissuration, ca r ces deux critères de rupture sont les plus proches de la réalité. 

5.5.2.1 Critèr e de contrainte maximal e 

Selon l e critère de contrainte maximale , l a rupture du composite s e produit dè s que le champ 

des contrainte s n e satisfai t plu s au x relation s (2.6) . L e critèr e d e l a contraint e maximal e 

s'écrit sou s la forme suivant e : 
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max de 

^„ 
oL 
0-,, 

<y'. 

<^-i 

-i 
k-
G^ 

n 

k'--
< 

kv--l 

ou 

ou 

ou 

G 

G 

G 

G 

G 

G 

(5.3) 

où Oxi,  ay,,  a:, sont le s contrainte s e n tractio n a u poin t calcul é e t Oxo  Oyc,  a^c  son t contrainte s e n 

compression a u poin t calculé ; GJ^  et G^  son t le s contrainte s d e rupture s e n tractio n e t e n 

compression respectivement , ç / es t l e facteur multiplicati f d e sécurit é de l a charge appliquée . 

5.5.2.2 Critèr e d e ruptur e d e Tsai-W u 

Dans l e logicie l Ansys* . L e critèr e d e Tsai-W u pou r l a ruptur e d u composit e s'écri t sou s le s 

formes : 

• critèr e bas é su r la  résistance exponentiell e : 

4,^A +  B (5.4) 

critère basé su r l'inversio n d e l a proportion d e résistanc e 

^2 = 

B_ 
•2Â + 

( B^' 
(5.5) 

\2A) + 
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où çĵ 'iCS t le facteur multiplicati f e t les termes yi, B dans les équations (5.4) et (5.5) s'écrivent : 

^ {(^.vf  (^)) " {(^zf  I  (o-.rr) ' I  i^Yzf ,  (< .̂ g )' 
Gi,Gi, GfGf  G[.,G{,  [CJ{,:^  (cx^ y ( ^ { J 

I Gxi-^x^y  ,  QzO'rQ' z ^ . C A 7 0 - . V ^ Z 

^G{-rG[^.G{.jG{.^. V /̂jCr/̂ O-̂ ^O-̂ . ]cy[^,G[,.G{,G[^ 

(5.6) 

F = 1 1 
a , + 

1 1 

V ^ ) T ^\C  J 
(J, + 

1 1 
G' G^ 

\^ ZT  '-'  ZC  J 

(5.7) 

où C\) , Cj' z et Cz\  son t les coefficients d e couplage selon la théorie de Tsai-Wu. 

5.6 Procédure d'analyse pa r éléments finis 

Cette étud e comport e deu x étape s :  l a premièr e étap e consist e à  détermine r l a charg e 

provoquant l a fissure initiale en appliquant l a charge unitaire dans les modèles éléments finis 

et faire résoudr e ces modèles pour calculer les facteurs multiplicatif s 5,1  e t ^2  selon les critères 

de l a contraint e maximal e e t d e Tsai-Wu . L a valeu r l a plu s grand e parm i de s â,i  e t â,2  es t 

retenue et l'interpolation linéair e donnera l a charge causant l a fissure initial e des modèles. La 

seconde étap e es t d'étudie r l e processus d e l a propagation d e l a fissuratio n qu i es t présent é 

par l'algorithme à  la figure 5.14 . 
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Figure 5.14 Algorithm e d u programme . 
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5.7 Conclusio n 

La précisio n d e l a simulatio n numériqu e de s modèle s pa r l a méthod e de s élément s finis 

dépend de s paramètre s suivant s :  l e typ e d'élément , le s propriété s de s matériaux , l a 

modélisation, le s condition s au x frontière s e t le s critère s d e rupture . U n manquemen t de s 

paramètres mentionné s ci-dessu s pourr a dorme r de s résultat s inadéquats . Le s résultat s de s 

simulations numériques des modèles d'éléments finis  seront présentés dans le chapitre 6. 



CHAPITRE 6 

RÉSULTATS DE S SIMULATIONS NUMÉRIQUE S E T DISCUSSIO N 

6.1 Introductio n 

Les simulations numériques des modèles d'élément s finis  dans cette thèse son t présentées en 

deux partie s :  l a premièr e parti e consister a à  présente r le s résultat s de s simulation s 

numériques d u profil é e n T  e t l a second e parti e présenter a le s résultat s de s simulation s 

numériques de s modes d e rupture. Le s deux critères de contrainte maximal e e t Tsai-Wu son t 

utilisés pour prédire la fissuration . 

6.2 Résultat s du profilé e n T 

6.2.1 E n traction 

Les résultat s de s simulation s numérique s d u profil é e n T  s e présenten t e n deu x étape s :  la 

première étap e présente le s résultats des simulations numériques pour déterminer l'endroi t d e 

la fissure  initial e ains i qu e l a charge requise ; la seconde étape présente le s résultats relatifs à 

la propagation de la fissuration. 

6.2.1.1 Fissur e initial e 

Les modèle s d u profil é e n T  on t de s configuration s différente s selo n l e nombr e d e pli s d e 

l'âme qu i varie de 2 plis jusqu'à un nombre maximum d e 1 6 plis tandis que le nombre de plis 

de l a semell e es t fixé à  1 0 plis . L a modélisatio n d u profil é e n T  es t déj à présenté e dan s l e 

paragraphe 5. 2 e t l e nombr e de s élément s de s modèle s es t enviro n d e 3800 0 à  5868 0 

éléments {Voir  l a figur e 6.1) . Afi n d e détermine r l a charg e causan t l a fissur e initiale , un e 

charge vertical e unitair e es t imposé e dan s le s modèle s d e simulatio n afi n d e calcule r le s 

facteurs multiplicatif s selo n le s critères d e rupture {Voir  le paragraphe 5. 5 d u chapitr e 5 ) au 

point l e plus sollicit é e t ensuite l'interpolatio n linéair e du facteur muhiplicafi f l e plus proch e 
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de l a réalité donner a l a valeur de la charge causan t l a fissure inifial e e t les coordonnées du 

point où se trou\e l a fissure initiale. Les résultats de la charge causan t l a fissure initiale des 

modèles 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 nœuds des modèles Ansys' 



76 

Le tableau 6. 2 e t la figure  6.3 indiquen t le s résultats su r le s charges causan t l a fissure initial e 

en fonction d u nombre de plis de l'âme. Cett e charge accroît avec l e nombre de plis de l'âm e 

variant d e 2  pli s jusqu'à 1 2 plis . L a raiso n es t qu e l'augmentatio n d u nombr e d e pli s d e 

l'âme engendr e l'agrandissemen t d e l a matièr e d e l a parti e entr e l e coi n e t l a semell e don c 

l'augmentafion d e l a rigidité du modèle et de l a charge causant l a fissure  initiale . Pou r l e cas 

du nombr e d e pli s d e l'âm e varian t d e 1 2 pli s jusqu'à 1 6 plis , l a charg e causan t l a fissur e 

initiale diminu e ave c l'augmentafio n d u nombr e d e pli s d e l'âm e ca r l'augmentafio n d u 

nombre plis de l'âme provoqu e l'affaiblissement d e la matière de la partie sous le noyau don t 

la rigidit é d u modèl e es t réduit e d'o ù l a diminutio n d e l a charg e causan t l a fissur e initial e 

{Voir la figure 6.1) . 

La figur e 6. 4 montr e qu e l a variatio n d e l a charg e appliqué e pa r rappor t a u déplacemen t 

vertical d e l'âme d u profilé pou r différents modèles . D'après ce s résultats, le déplacement es t 

proportionnel à  l a charg e appliquée . Cett e relatio n es t important e pou r l e choi x d e l a 

configuration approprié e du profilé e n T. 

Tableau 6.1 Valeur s des charges causant la fissure initial e du profilé e n T et les coordonnéees 
du point où se trouve la fissure initial e pour différents modèle s 

Charges de fissure initiale (N) 

P,,2 = 564 (2 plis) 

P, 4 - 80 9 (4 plis) 

P,6= 130 0 (6 plis) 

P, 8 = 2092 (8 plis) 

Pi,,o = 2482 (10 plis) 

P,,2 = 2960 (12 plis) 

P,,4= 195 1 (14 plis) 

P,,6= 134 6 (16 plis) 

X(mm) 

2.2305 

2.5215 

2.8124 

0 

0.0016 

0.0017 

3.9762 

4.2671 

Y (mm) 

0.00105 

0.00118 

0.00132 

3.20000 

3.39430 

3.6852 

0.00187 

0.0020 

Z (mm ) 

0 

0 

0 

2.50 

0 

0 

0 

0 
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Âme de 6 pli s 

V A 

V A 

Âme de 8 plis 
\ ' A 

,=2092N 

Âme de 1 0 plis 

V A 

3 5 

J.3'M3 

0.0016 

35 d) 

Dimension e n mm 

Figure 6.2 Localisatio n e t de la charge causan t l a fissure  initiale . 
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Tableau 6.2 Charges causant l a fissure initiale du profilé e n T de 2 plis à 1 6 plis de l'âm e 

Plis de l'âme du profilé en T 

1 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

P( ( M (N) 

566 

815 

1325 

2136 

2596 

3244 

1963 

1354 

Pcw (N) 

564 

809 

1300 

2092 

2482 

2960 

1951 

1346 

5500 

T3 

u 

Graphique charges causant l a fissure initiale du profilé e n T 

16 14 12 10 

Nombre des plis de l'âme d u profilé e n T 

Figure 6.3 Charge causant l a fissure initial e et Nombre de plis de l'âme. 
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-•-16 pli s 
- ^ 1 4 pli s 
-*-12plis 
- ^ 1 0 pli s i 
- • - 8 pli s 
-A-6 plis 
- • -4 pli s 
- • -2 pli s 

1 

0.2 0. 4 0. 6 0. 8 1  1. 2 

Déplacement vertica l de l'âme du profilé e n T (mm) 

1.4 

Figure 6.4 Force-Déplacement de s profilés e n T en traction. 

6.2.1.2 Propagatio n de la fissuration 

La procédur e d e simulatio n d e l a propagatio n d e l a fissuratio n comport e deu x étapes : l a 

première consist e à  identifier le s régions où i l > a de possibilité d e l a fissurafion: l a second e 

est de créer une connexion rigide des nœuds à la frontière de s deux parties formant l a fissure . 

Par l a suit e un e comparaiso n d e contrainte s engendrée s pa r l e chargemen t à  chaqu e nœu d 

situé dan s l a régio n d e couplag e ave c l e critèr e d e ruptur e impos é (Voir  l e paragraph e 5.5) . 

Cette comparaiso n d e contrainte s es t répété e à  tou s le s nœud s d e l a régio n d e couplag e 

jusqu'à ce que l e critère d e rupture soi t violé (Vo'ir  la figure 5.14) . À l'endroit o ù le critère de 

rupture n'es t pa s respecté , l a propagatio n d e l a fissure  es t simulé e e n détachan t le s nœud s 

couplés. 
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Les figures 6. 5 à  6.6 présenten t l a répartition des contraintes selo n l a direction O X du profil é 

en T  d e l'âm e d e 4  plis . E n plus , ce s résultat s permetten t d'observe r l a variatio n de s 

contraintes dan s le s deu x matériau x selo n l a direction O X e t l'évolutio n d u processu s d e l a 

propagation de la fissure . 

F=900N Apparition d e la fissure initial e 

p » =.8527 5 

BMX =327.Z0 < 

- 3 3 . B B 1 i6.'2€  i: 6 -^: i : : c e-î : 291  osi 
6 .24 6 6 . 4 9 1 1 6 6 . 7 2 2 2^5  962  3 2 7 . 2 0 4 

T-JOINT 4  PLIS , (44«eOel .«ais l ,F-90DN.UY=0 . 1BSOS707L M 

F=900N 

,016078 .2S969 3 .S0330 B .74692 3 
. 1 3 7 9 8 6 .3B1S0 1 . 6 2 5 1 1 6 86873 1 

T-JOlNT 4  PLIS , !444eO«l«B9l ,F=9Q0N.UY»O. ie50S7071m m 

a) b) 

F=1500N 
TÎRFT 

/EIPUfCEC 
31 (AVC ) 
Oia = 1 42 2 
3KS =-153.1 9 
5MI =563.71 3 

Propagation d e la fissuratio n F=2000N 

_ i 5 3 1 9 "  6  12 2 1 6 5 . 4 3 4 32 4 74 5 484 .05 7 
- 7 3 . 5 3 4 a s 77 8 2 4 5 . 0 9 40 4 40 1 5 6 3 . 7 1 3 

T-JOlNT 4  PLIS . ( 4 4 4 9 0 * l e B B ) . P = lSOlW. t r f=0 .30B56921BM 

. 0 4 2 7 4 2 . 5 6 3 5 1 1.0B 4 1 .60 5 
. 3 0 3 1 2 6 . 6 2 3 6 9 3 1 .34 5 1.S6 S 

T-JOINT 4  PLIS , ( 4 4 4 B O « l « B 8 ) , F " 2 0 0 0 N , i r ï " 0 . 414S23S3SI1B 1 

C) d) 

Figure 6.5 Répartitio n de s contraintes, fissuration  initiale et propagation d e la 
fissuration d u profilé e n T de l'âme de 4 plis. 
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ai (Avsr \ /  -  1  ' 11 
DIO=1.4ZZ /  \ ^ /  - ^ 
»0i=-lS3.1^ \ v /  / \ 

L — 1 C O A X ' 

/ V /  ia:39:«S j 

/ \ /  ^ s ^ "  F"issur c / ^ ^ 
/ \  /  •  / N w -- / 7 ^ /  • 

/ /\l  ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ - / 

^ H Ne z de fissure ^ H/ ^ ^ 

^^BNoyau RyC / 
^ " ' / ^ / 

' ' ^ ^ f l H ^ ^ ^ ^ W ^ * 16S.»3 4 \  324.74 5 \ / ! é 4 . 0 5 7 / 
^,.SU35J34 /  85.77 6 7  245.8 9 4^i.«l l 563.U3 | 

F=1500V 

153.1 6.12 2 

t-JOIH ' 4 PLI) , (4448 l*l«u] F=lSO0I,trf=O . ]0BS69 2 IBM 

165.4 14 324 . 4 5 

b) c) 

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

Les figures 6. 7 à 6.8 présentent l a répartition des contraintes selon la direction OX du profilé 

en T  d e l'âm e d e 6  plis . E n plus , ce s résultat s permetten t d'observe r l a variatio n de s 

contraintes dan s le s deux matériau x selo n l a direction O X et l'évolution d u processus d e la 

propagation de la fissuration. 



Figure 6.7 Répartition de s contraintes, fissuration  initial e e t propagation d e la 
fissuration d u profil é e n T de l'âme d e 6 plis. 
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F=2100N 

a J 7 . 9 1 6 " 
676 

I94 4 0 e l l a s ), F=ilOON , U+=0. 346'j337 3 

Figure 6.8 Répartitio n des contraintes e t propagation de fissuration à  la surface entr e 
le noyau et le stratifié d u profilé en T de l'âme de 6 plis. 
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Les figures  6. 9 e t 6.1 0 présenten t l a répartitio n de s contrainte s selo n l a directio n O X d u 

profilé e n T  d e l'âm e d e 8  plis . Le s résultat s permetten t d'observe r l a variatio n de s 

contraintes dan s le s deu x matériau x selo n l a direction O X e t l'évolutio n d u processu s d e l a 

propagation de la fissure . 

Figure 6.9 Répartition de s contraintes, fissuration  initiale et propagation d e la fissure 
du profilé e n T de l'âme de 8 plis. 
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F=3200N 

c) 
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—nS»ii5S 

f j F 
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/•^Z ?\^y?^  i j i ^ l l ^ 
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a y^-< ^ / /X L X^̂ '̂ 'CPT^CW . 

Figure 6.10 Propagatio n d e la fissure  d u modèl e comprenant un e âme de 8 plis. 
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Les figure s 6.1 1 e t 6.1 2 présenten t l a répartitio n de s contrainte s selo n l a directio n O X d u 

profilé e n T de l'âme d e 1 0 plis. De plus, ces résultats permetten t d'observe r l a variation de s 

contraintes dan s le s deu x matériau x selo n l a direction O X e t l'évolutio n d u processu s d e l a 

propagation d e la fissure . 

F=2500N Apparition d e fissure initial e F=2500N 

81.551 117.44 1 316.4; 4 bl 
17.945 216.93 6 415.9 3 

T-JOINT 1 0 PLIS , r52640eleas].F=2500N , irï=0.303936696a ; 

.Û2S41Ë .C435È e .46171 6 .679B6 9 .  89801? 
.134493 .35264 3 .57079 3 .78694 4 1.30 7 

T-JOINT 1 0 PLIS , l52640eleBsl,F=2500N,'JY=0.3C3936696a B 

a) b) 

F=3500N Propagation d e la fissuratio n F=5000N 

I ,03££6 : 4:241 5 e:i29 4 1.19 9 
I .22349 S 61736 1 1.00 5 
IT-JOIHT 1 0 PLIS , (52640eleBS),F=3SO0N,UY=0.425526B37 M T-JOINT 1 0 PLIS , (S264Q«l«Ba),F=SÛOCN,UY=0.63914166a m 

C) d) 

Figure 6.11 Répartition de s contraintes, fissuration  initiale et propagation d e la 
fissuration d u profilé e n T de l'âme de 10 plis. 
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Figure 6.12 Propagatio n d e la fissure  d u modèl e de l'âme d e 10 plis. 
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6.2.2 E n compressio n 

La figur e 6.1 3 illustr e l e chargemen t e n compressio n e t le s modèle s ave c de s différent s d e 

condition aux frontières . 

AN 
NOV 6  20O 8 

0 1 : Î 4 : 1 9 

PLAKBAGE L E T - J O I N T 1 0 P L I S D E L'AM E 

AN 
JON 9  200 9 

08:01:04 

FLAMBAGE D E T-JOINT 8  PLI3 D E L'AM E 

a) b) 

Figure 6.13 Conditions aux frontières de s modèles. 

La simulation numérique d u profilé e n T dans le cas compression s e compose de deux étape s 

de solution : l a premièr e étap e d e solutio n s'appell e l'analys e statiqu e linéaire , cett e étap e 

consiste à  calculer le s déplacements , le s contraintes e t à  construire l a matrice d e rigidité du e 

aux contrainte s pou r un e \aleu r d e l a charg e arbitrair e e n compressio n d u profil é e n T ; l a 

deuxième étap e d e solutio n s'appell e l'analys e d e flambage  qu i es t basé e su r l a matric e d e 

rigidité due aux contrainte s afi n d'établi r l'équatio n d e l'instabilit é d u modèle . L a résolutio n 

de cette étape déterminera l e facteur multiplicateu r d e la charge appliquée en compression o u 

la charg e critiqu e d e flambage.  L e programm e comple t e n APD L pou r l e profil é e n T  es t 

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

Les figure s 6.1 4 a  e t b , présenten t l a déformé e e t l a valeu r d e l a charg e critiqu e causan t l e 

flambage d u profil é e n T  d e l'âm e d e 4  pli s ave c l a conditio n au x frontière s d u modèl e a 

file:///aleur
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présenté dan s l a figure 6.1 3 a , et dans le s figures 6.1 4 c  et d. illustrent l a déformée e t l a 

\aleur d e la charge critiqu e causan t l e flambage du profil é e n T de l'âme d e 8 plis ave c la 

condition aux frontières d u modèle a présenté dans la figure 6.1 3 b. 

DISPLACEUNT 

!TIP»1 

SUB • ! 
fJlCT-161.423 
DBl - .SÎIIHD I 

Profilé e n T de l'âme d e 4 plis soumis la charge de flambage 1 AN 

FLAMBAGE DE T-JOINT 4 PLI9 DE L'AME 

Pc=161.423N 

a) 

Pc=161.423N 

DI3PLACEKCKT 

STIP-1 
9in • ! 
fâCT-13^7 
DEZ •.141E-0 4 

FUfcKBA^e D E T-JOIKT 

Profilé e n T de Pâme de 8 plis soumis la charge de 

9 PL I a P B L'AM E 
Pc=I347N 

iEi • . :* ; t - : i 

F-,/j^BA-,z :E T-.".II." : t  f i i ? iz  L'AK £ 

AN 
JUN 9  : D 0 9 

08:24:39 

Pc=1347N 

c) d) 

Figure 6.14 Charge de flambage à  Y = 80 mm, 4 plis et 8 plis sur l'âme d u profilé e n T. 

La figure  6.15 et le tableau 6. 3 présentent le s résultats de la charge causan t la fissure initiale 

en compressio n e t celle d e flambage  obtenu e pa r la simulation numériqu e et calculée pa r la 

formule théorique [50 , 51] du profilé e n T en fonction d u nombre de plis de l'âme . 

file:///aleur
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Tableau 6. 3 Charges causant l a fissure initial e et charges de flambage  du profilé e n T 

Nombre d e pli 

de ram e 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

Pi(N) 

809 

1.̂ 00 

2092 

2482 

2960 

1951 

1.̂ 46 

Pci (N ) 

161 

446 

7,̂ 9 

1587 

2927 

657.̂  

950.^ 

Pc2(N) 

174 

577 

1.̂ 47 

2596 

44,\^ 

6962 

10284 

Pce(N) 

149.7 

505.4 

1197.9 

2.V 9̂.7 

404.̂  

6420 

958.̂  

Pourcentage d'erreu r 

Pc2/Pa.(%) 

L\9 

12.4 

11.06 

9.8 

8.79 

7.78 

6.8 

Pi est l a charge causant l a fissure initiale en compression; Pc i es t l a charge de flambage par la 
simulation numériqu e pou r le s même s condition s au x frontière s d u ca s Pi ; Pc : es t l a charg e 
de flambage  calculée pa r la simulation numériqu e pou r le cas où l'âme es t considérée comm e 
une poutre en porte-à-faux; Pc e est l a charge de fiambage théorique pour l e cas de Pc: . 

Graphique charge s d e flambag e e t charge s causan t l a fissure initial e 

12000 

10000 * 

8000 
Z 

£, 600 0 

- • - P I ^fc-Pc l , 
^. 
K N V - • - P C 2 - ^ P c e 

^ ^ y \ . 
2 "^'^s^ v 

^ 400 0 \r^^^^^^:^v ^ 

2000 ^^^__—•"-""" ' ^ ^ ^ ^ > ^ ^ ^ ^ I ^ " " ~ ~ — - « . ^ 

n 
' 

16 14 

Noml 

12 

)re d e plis dt 

10 

' ram e des p 

8 

rofiléj , en T 

6 4 

Figure 6.15 Charge s de flambage e t charges causant l a fissure  initiale 
du profilé en T de 4 plis à 16 plis sur l'âme . 
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6.2.3 Influenc e d e la largeur du profilé e n T 

La simulatio n numériqu e de s modèle s d u profil é e n T  dépen d de s paramètre s tel s que s le s 

propriétés de s matériaux , le s orientation s de s fibres , l e nombr e d e pli s d e l'âm e e t d e l a 

semelle e t l a largeur d u profilé . L a figure 6.1 6 présent e u n quar t d u modèle e t l e modèle e n 

entier d e 4  pouce s d e l a largeu r d u profil é e n T . L e programme comple t e n APD L pou r l e 

profilé e n T est présenté en annexe IV ( Voir armexe IV, p. 159). 

ELOaNTS 

Y ^^m 
A ^^^ÊIÊIi 

0 " ^ ^ V\^^ 
T-JOINT E N COMPOSIT E ( l O O l é O e l s m e n t s 

N, 
) 
a) 

AUG 2 7 ZOO B 
1É:51:Z5 

• > 
^ / 4/ 2 pouces 

NOOIL aoLmo N AN 

T-JOINT E U COMPOSIT E F=7000N , ITî O . 4230 92Q37Bon 

b) 

Figure 6.16 Modèles du profilé en T. 

La figure 6.1 7 présente la propagation de la fissuration d u profilé e n T en cas de 4 pouces de 

la largeu r e t 6  pli s d e l'âme . Ce s résultat s montren t qu e l'apparitio n d e l a premièr e fissure 

correspond à  un e charg e d e 240 0 N  (Voir  le s figure s 6.1 7 a  e t b ) e t l e processu s d e l a 

propagation de la fissuration pour la charge allant de 2400 N jusqu'à 4000 N {Voir  les figures 

6.17 c et d). 



F=2400N Fissure initial e 

- 5 0 . 7 9 7 4 . 0 9 2 1 9 6 . 9 7 3 3 2 3 . 8 5 4 4 4 B . 7 3 6 
U . 6 S 1 1 3 6 . S 3 2 2 6 1 . 4 1 4 38 6 29 5 5 1 1 . 1 7 6 

T-JOINT 6  PLIS , (100160e lo™s) ,F=2e00N, i ; Y = 0.229?353a3mni 

F=2400N 

.02É32 . ; b 2 1 4 4 , 4 3 7 9 6 7 . 7 3 3 7 9 1 . 9 6 9 6 1 5 
. 1 4 4 2 3 2 . 3 8 0 0 5 6 , 6 1 5 9 7 9 . 8 5 1 7 0 3 1 

T-JOINT 6  PLIS , I l O O i e O e l o m s ) , F = 2 3 0 0 N , u y = 0.22953S3a3miii 

a) b) 
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F=4000N Propagation de la fissuration F=4000N 

- 7 2 . 4 9 2 1 0 5 , 8 9 9 2 8 4 . 2 9 4 6 2 . 6 8 2 6 4 1 . 0 7 3 "03711 7 . 4 6 9 3 9 8 .90i67"9" " 1  33 4 1  76 6 
1 6 . 7 0 4 1 9 5 . 0 9 5 3 7 3 , 4 8 6 5 5 1 . 8 7 7 7 3 0 . 2 6 8 . 2 5 3 2 5 7 . 5 8 5 5 3 8 1.11 8 1 .5 5 1.9B 2 

T-JOINT 6  PLIE . ( 1 0 0 1 6 0 9 l e m 3 ) , F =  4 0 0 0 N , Uï =  0 . 3 2 8 4 8 6 0 8 5 nn T-JOIN T 6  PLIE , 1 1 0 0 1 6 0 « l e n 8 ) , F  = 4000N, UY=0.32B49113ia m 

C) d) 

Figure 6.17 Apparition de fissure initiale et propagation de la fissuration du profilé en 
T dans le cas de l'âme de 6 plis et 4 pouces de la largeur. 

Les résultat s de s simulations numérique s de s modèles d u profil é e n T avec le s différente s 

largeurs variant de 2 pouces et 4 pouces son t montrés à la figure 6.18 . D'après c e graphique, 

la charge causant la fissure initiale augmente linéairemen t en fonction d e la largeur ains i que 

les résultats de propagation d e la fissurafion pour une charge de tracfion appliquée . Dans les 

études de simulations numérique s d'arrachemen t d u profilé e n T. la relafion d e l'intensité de 

la charge causan t l a fissure inifial e e t la largeur es t proportionnelle. Pou r avoi r des résultats 
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adéquats d e l'influenc e d e l a largeu r su r l e comportemen t d u profil é e n T . le s étude s d e 

l'application d e la charge selon les directions privilégiées devront êtr e réalisées. 

Force-Déplacement de s profilés en T avec 6 plis de l'âme: 
2 pouces et 4 pouces de la largeur 

3500 

3000 
2603 

2500 

é 200 0 

p 150 0 + 

2 pouces de la largeur 6 plis de l'âme 

4 pouces de la largeur 6 plis de l'âme 

0.213 
0.1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6 

Déplacement vertica l de l'âme du profilé e n T (mm) 

0 

Figure 6.18 Charge s causant la fissure initiale du profilé e n T de l'âme de 6 plis, 2 
pouces et 4 pouces de la largeur. 

Le tableau 6. 4 illustr e le s résultats de la charge causan t l a fissure  initiale pour le s cas :  l'âme 

de 4 plis et 8 pouces de la largeur; l'âme de 6 plis et 4 pouces de la largeur; l'âm e 1 0 plis et 6 

pouces de l a largeur e t l'âme 8  plis e t 8  pouces d e l a largeur. D'aprè s le s résultats , l a charge 

causant la fissure initial e s'établi t pa r la relation suivante : 
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P =  P 1.5 !  2 pouces (6.1) 

où Pli  es t l a valeu r d e l a charg e causan t l a fissur e initial e d u profil é e n T  ; Pi,2pouces  es t l a 

valeur d e référenc e (colonn e 1  du tablea u 6.4 ) d e l a charg e causan t l a fissur e initial e d u 

profilé e n T et ci est la largeur selon l'axe Z  du profilé en T. 

Tableau 6.4 Résultats des charges causant l a fissure initial e du profilé e n T 

Plis de l'âme d u 

profilé e n T 

4 

6 

10 

8 

• I.2pouce s 

(N) 

809 

1300 

2482 

2092 

"l.4pouces 

(N) 

2603 

"l.6pouces 

(N) 

7396 

"l.Spouces 

(N) 

3077 

8009 

Pourcentage 

d'erreur (% ) 

4.2 

0.23 

0.68 

4.3 

6.2.4 Influenc e d e l'orientation de s fibres du profilé en T 

Dans le s structure s e n composite , l'orientatio n de s fibre s jou e u n rô le importan t su r l e 

comportement d e la structure. Le tableau 6.5 illustr e l'influence d e la direction d e fibres dans 

les stratifié s constituan t d'u n profil é e n T  comportant un e âme d e 1 0 plis su r l a localisatio n 

de l a fissur e initial e e t su r l a charg e causan t l a ruptur e initiale . Le s propriété s d u noya u 

utilisées son t obtenue s e n utilisan t le s données firées  de l a référence [1 ] e t le s propriétés d u 

stratifié e n composit e utilisée s son t obtenues  à  parti r de s résultat s d e l a référenc e [28] . Le 

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

Le tablea u 6. 5 présent e le s coordonnées d u sit e d e l a fissur e initial e ains i qu e l a charg e d e 

traction qu i l a cause. L'influence d e cette charg e su r l'orientatio n de s fibres  dan s l e stratifi é 

constituant d e l'âm e es t illustré e graphiquemen t dan s l a figure  6.19 . I l es t observ é qu e le s 
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charges de fissure initial e pour le s profilés comportan t d'un e âm e fait e de s stratifié s :  [0/15 -

15/45/-45/45/-45/15/-15/0]. et [0]i o respectivement, sont le s plus grandes parmi celle s des six 

cas étudiés. 

Tableau 6. 5 Coordonnées du point où se trouvent l a fissure initial e et les charges causant l a 
fissure initiale du profilé e n T 

N" 

1 
1 

Stratifiés d u profilé e n T 
[0/15/-15,''45/-45/45/-45/15/-15/0] 

[0],0 

[0/901,5 

4 [45/-45]5 s 

5 

6 

[0/-45/-30/-15/0]s 

[0/15 15'4 5 45 45 4 5 1 5 15/0 ] 

X(mm) 

0.15848 

0 

0.00638 

Y (mm) 

2.4587 

3.5 

3.2887 

2.8691 !  0.057 3 

0 t  3. 5 

0 3.5 

Z (mm ) 

25 

25 

25 

5 

25 

25 

P,(N) 

4376 

4118 

3872 

1785 

1353 

989 

Analyse de l'influence d e l'orientation d e fibres su r le 
comportement d u profilé e n T 

a 

Orientations des fibres du stratifi é 

Figure 6.19 Charge s causant la fissure initiale du profilé e n T de l'âme de 1 0 plis pour 
des orientations différentes de s fibres. 
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La figure  6.2 0 illustr e le s courbe s d e force d'arrachemen t e n fonctio n d u déplacemen t 

vertical d e l'âm e d u profil é e n T . Le s résultat s démontren t qu e l e déplacemen t vertica l d u 

profilé comportan t d'un e âm e des stratifié s (  Voir la figure 6.19) est l e plus grand par rappor t 

à celui des autres cas. et ce pour la même charge causant l a rupture initiale . 

Force-Déplacement de s profilés e n T en traction 

o 

•|0|10 

•|45/-45]5S 

• |0/15/-15/45/-45/45/-45/15/-15/0] 

•|0/90|5S 

•I0/-45/-30/-15/01S 

• 10/15/15/45/45/45/45/15/15/0] 

0 0.5 1 1..5 2.5 
Déplacement vertica l d e l'âme des profilés e n T (mm) 

Figure 6.20 Force-Déplacement d u profilé en T de l'âme de 10 plis 
pour des orientations différentes de s fibres. 

6.3 Résultats des modes de la rupture 

La techniqu e d e simulatio n d e l'initiatio n e t d e l a propagatio n basé e su r l a résistanc e à  l a 

rupture de s critère s d e ruptur e d e l a contraint e maximal e e t d e Tsai-W u n e perme t pa s d e 

caractériser l e mécanisme de la rupture. I l existe une différence fondamental e dan s la rupture 

des matériau x composite s comparé e à  cell e de s matériau x métallique s à  l'échell e 

macroscopique. Lorsqu'un e forc e axial e es t appliqué e à  un e éprouvett e no n entaillé e d e 



97 

traction métallique , l a rupture s e produi t perpendiculairemen t à  la forc e appliquée , alor s qu e 

dans l e matéria u composite , l'endommagemen t principa l s e produi t parallèlemen t à  cett e 

même forc e à  caus e d e l a faibless e de s interface s entr e le s plis , c e qu i s'appell e l e 

délaminage. 

En général , l e délaminage s e produit a u bord d e l'éprouvette sou s l'influenc e de s contrainte s 

(perpendiculairement l e pla n de s plis ) dan s l'épaisseu r d u composit e e t de s contrainte s d e 

cisaillement, c'est-à-dir e e n mod e d e ruptur e mixte . I l convien t d'étudie r séparémen t l e 

délaminage en mode I  (tension), le délaminage e n mode I I (cisaillement) e t le délaminage en 

mode-mixte. 

Les résultat s de s simulafion s numérique s d e l a charg e e t le s coordonnée s de s point s d e l a 

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

Tableau 6.6 Coordonnées des points des charges causant l a fissure initial e 

Mode de 

rupture 

Mode I 

Mode 11 

Mode-mixte 

X 

(mm) 

14.00 

30.50 

60.50 

Y 

(mm) 

0.00 

0.00 

0.00 

z, 
(mm) 

1.27 

0.00 

12.70 

Z2 

(mm) 

24.13 

25.40 

12.70 

P, 

(N) 

55 

369 

4511 

6.3.1 Mode I de rupture 

Le modèl e de s élément s finis  d e l'éprouvett e d u mod e I  es t montr é à  l a figur e 6.21 . Cett e 

éprouvette s e compose d e deu x matériau x différent s don t l e premier matéria u compren d de s 

strafifiés e n composit e unidirecfionne l {Voir  les figures  6.2 1 b  e t c ) qu i a  le s direcfion s de s 

fibres selo n le s axes O X e t O Z dans l e système d e coordonnées globa l tandi s qu e l e secon d 
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matériau de l'éprouvette es t le pli du composite unidirectioimel qui a les directions des fibres 

uniquement selo n l'a-xe OZ (Voir la figure 6.21 d) . 

hprouvette 

N 

MOCE 

. 
z/ 

BZ -> 
X 

- ; 4 . 3 9 i ;  : 9 j / 

I CC«P03ITE,s=15eB , (éOOOAea ^ 

.: 

^ 

/ 
/ 28 .96 7 55 .34 1 

/ 4Z.10 4 6 8 
, r=:0H, UY=D . T6ne6692MD 

AlU 

\ 

\ 
91.915 

579 9 5 

-

\ 

\ 
à-) 

6 plis d'éprouvett e AN 

TOTU. 
3E0VH 
FBOB 1  T O 6 

KODE I  coKFo3irE,a=i5BD , (600 0 . ; —  ; , ? - ; : ; ; , V. - : .~ ;nB6É92B E 

c) 

3 plis d'éprouvett e 

T-ÎTU 
SBora 
FFOH j X ^ O 3 

KOUE r  rCMP03ITB , «=!5tar , (60POP1M5« > ,  P^:OH,l 'Y=0.76nf 6Ê92n i 

-&r 

AN 

Matériau du noyau d'éprouvett e 

TOT*!. •  1 
SBOWN ' 
rPOH 1  T O 1 

Ttaeu 

H 

«ODE I  COHP03irE,s=15BeB . 1 6 

U i e r l 

1 

Sa tena l i l 

N 

2 

d) 

Figure 6.21 Éprouvett e et direction des fibres des plis d'éprouvette . 

6.3.1.1 Charg e causant la fissure initiale 

Les résultats de la charge causant l a fissure initiale montre que la localisation de la première 

fissure s e trouve à  la fin de l'entaille e t à une distance de l'ordre d e 1.27 mm des deux bord s 

de l'éprouvette {Voir  la figure 6.22) . 
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Y A Mode I  de rupture 

l, =  I, 

:E-?: 
z 1 4 

< >l < 

taille 107 

a) A Y 

X 

[,(14,0, 1.27 ) 

b) 

• Point s de fissure initial e 

1.27 

25.4 

14,0,24.13) 

Section A- A Dimension e n mm 

Figure 6.22 Coordonnée s des points de fissure initiale du mode I. 

6.3.1.2 Propagatio n d e la fissuration 

Le processus de la propagation de la fissure commenc e par la première fissure qu i se propage 

de l'extérieu r à  l'intérieu r selo n l a direcfio n d e l'ax e OZ ; ensuit e l a fissure  continu e à 

s'élargir selo n la direcfion posifiv e d e l'axe OX . 

Les résultats de l'apparition d e fissure  initiale e t du processus de l a propagation d e la fissure 

du mode I  de la rupture sont présentés dans les figures 6.2 3 e t 6.24. 
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F=80N Propagation d e la fissuratio n Fissuration initial e .  T  F=80 N 

.112 02 S 9i.ll2  29 2 56 9 4T9.BS 5 S'H. m 
- l ] .3r7 IÇ ] 9 2 391,21 7 578.5 H 775.81 1 

MODE :  COMPOSITE , (eOCC.iens j . F - 5 3 N , T / = 3 . 4S7e3î66af i 

C) 
Points de fissure initiale 

.îlit-01 .65225 * 1.72 4 Ï.S8 7 
- i n n s 1.29 3 2.1S B 

KODE I  COMPOSITE , (6000ele»g) ,F=BON,UY=3. 45783^66313 

d) 

Figure 6.23 Fissur e initiale e t propagation d e la fissuration  d u mod e I . 
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Fissure initial e 

Fissure initial e 

NODAl SOLUTIO N 

3TEP=1 
3UB = 1 
TIME=1 
31 CAVG ) 
DMX =4. 2 
3MN =-319.72 
3MX =886.1 5 

Mat 1 . t  \pc cicmcn l 1 

b) 

T 

M.il 2 . I  \pc clcmci u 2 

Mat 1 . I  \  pc clcmcnt 

I 0 

\ c / dt ' lissurc 

F=85N 

OCT 1 1 200 8 
XB: 4 6 : 4 0 

t'oniposite d u mnau < 

^̂ •||̂  

-319 .72 - 5 1 . 7 4 9 216.22 2 484.19 3 752.16 4 
-1B5.734 82 .23 7 350.20 8 618.17 9 886 .1 5 

MODE I  C O M P O S I T E , ( 6 0 G O e l e m s ) , F = 8 S N , U Y = 4 . 1 0 0 1 5 3 2 5 m m 

Points de fissure  initial e 

Figure 6.24 Répartition de s contraintes d e l'éprouvette d u mod e I . 
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6.3.2 Mod e II de rupture 

6.3.2.1 Charg e causant la fissure initiale 

Les résultats d e la charge causan t l a fissure initial e montre qu e la localisation d e l a première 

fissure s e trouv e à  un e distanc e d e 0. 5 m m d e l a fin  d e Tentaill e e t su r le s deu x bord s d e 

réprouvette {Voir  la figure 6.25) . 

Entaille 

l l = l 2 

30 

30.5 

a) 

><-

Mode II de rupture 

79.5 

Y ^ 

b) 

I, (30.5 , 0, 0) 

Dimension en mm 

Points de fissure initial e 

25.4 
I2 (30.5, 0, 25.4) 

Section A- A 

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

6.3.2.2 Propagatio n d e la fissuration 

Le processus de la propagation de la fissure commenc e par l a première fissur e qu i se propage 

de Textérieu r à  Tintérieu r suivan t l a direcfio n d e l'ax e OZ ; ensuit e l a fissur e continu e à 

s'élargir selo n la direcfion positive de l'axe OX . 
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Les résultat s d e l'apparitio n d e fissur e initial e e t d e l a procédur e d e l a propagatio n d e la 

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

F = 380N Apparition d e la fissure initial e 

MODE I I C C K P O S I T B , ( f l O 0 0 e l . « a ) , F = - 3 e 0 N . U Y = - l l . 1 5 8 0 5 1 2 ™ 

F = 380N 

KODE I I CCHP031TE , [SOOOeieaiB) , F = - 3 0 O N , i r r = - l l . i S e e S l S i 

a) b) 

F = 440N Propagation de la fissuration 

-«88 .^31 - 1 1 6 . s u 2SS.10 7 627. 3 Z 7 999.2^ 8 
-302 .174 69.^1 7 141.36 7 813.28 8 IIB S 

MODE I I CCeffOaiTE , ( 9 0 D 0 e l e B V 9 ) , P = - * < 0 H , U ï = - 1 3 . 3 7 0 9 5 2 9 ™ 

F = 440N 

«ODE I I CCMP03ITE , ( B 0 Q 0 e l e B i 9 ) , r = - 4 4 0 N , UY=-13.37095Z9iiU B 

C) d) 

Figure 6.26 Fissure initiale et propagation de la fissuration du mode II. 

http://-116.su


104 

Fissure initiale 
NODAL SOLUTIO N 

; T E P - I 

T I H f ï l 
- 9 1 - :*vei 

Mat2, IXp e cictnen t 2 

.jmmii^-'.nK^àwmmtt»- tm^mk 

4 
rrrsasa^saftassas^ 

ti 

^iu 

AN 
JAN 1 3 2 0 0 9 

MODE II COMPOSITE, (SOOOelems) , F^440N, UY=-13 . 3709529min 

Fissure initiale t 
- 2 0 . 8 0 3 « 5 . 0 1 2 ,  i J G . S ^ T 2 3 S . S 4 2 3 2 2 . 4 5 7 

2 2 . 1 0 5 l O T 9 2 1 9 3 . 7 3 4 2 7 9 . 5 4 9 3 6 5 . 3 6 4 

a) 

NODAL SOLUTIO N SOL UT I ON •  •  •  1 

hissure initiale H 
I 

Nez de tlssLire 

Fissure 

AN 
JAN 1 3 2 0 0 9 

2 1 : 0 3 :  1 1 

Matl. l \ p e élémen t 1 

Mat2. Typ e élément 2 

Matl. T\p e élémen t 1 

- 4 8 6 . 4 3 4 - 1 1 6 . 5 1 4 2 5 5 . 4 0 7 6 2 7 . 3 2 7 9 9 9 . 2 4 S 
- 3 0 2 . 4 7 4 6 9 . 4 4 7 4 4 1 . 3 6 7 6 1 3 . 2 8 8 118 5 

MODE I I COMPOSITE , ( S O O O e l ^ m s ) ,  F = - 4 4 0 N, U Y = - 1 3 .  3 7 0 9 5 2 9 r a m f Fissure initiale b) 

Figure 6.27 Répartition des contraintes de l'éprouvette du mode II. 
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6.3.3 Mode-mixt e d e rupture 

6.3.3.1 Charg e causant la fissure initiale 

Les résultats de l a charge causan t l a fissure initial e montre que la localisation d e la première 

fissure s e trouve d'un e distanc e d e 0.5 m m d e l a fin  de l'entaill e e t a u milieu entr e le s deux 

bords de l'éprouvette (  l'oir la figure 6.28) . 

0 

z 

^Y 

20 

Entaill 
Â~n Mode-mixt e de ruptur e 

e ^  ' 
\ I , = l 2 

a 

20 20 

60.5 

a) 

Y. 

x ^ 
b) 

• 
Dimension 
Point de f 

en mm 
Issure initi aie 

66.5 

1,^1,(60.5.0,12.7) 
_ .  ^ 

12.7 

25 ,4 

Section A- A 

Z 

X 

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

6.3.3.2 Propagatio n de la fissuration 

Le processus de la propagation de la fissure commenc e par la première fissur e qu i se propage 

vers le s extérieur s de s deux bords de l'éprouvette ; finalement , ell e continue à  s'élargi r selo n 

la direction positive de f axe OX. 
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Les résultats de l'apparition d e fissure initial e e t du processus de la propagation d e la fissur e 

du mode-mixte de la rupture sont présentés dans les figures 6.2 9 et 6.30. 

F = 4600N 

TIHE-1 
SI (AVO i 
DH =41.9 6 ^ ^ ^ 
SIN - - 6 9 . S E 1 ^ ^ ^ H ^ ^ 
SIX -914 J Î ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

Apparition d e la fissure initial e 

-69.551 149.11 4 367.7 8 586.44 5 B05.11 1 
33.781 258.^4 7 477.11 3 É95.77 8 Sii-Hi 

MODE-KIXTE FRACTURE,(ééOOeleœs),P=-4600N , in=-0.789292689™ 

F = 4800N 

.0::933 .3153 2 .60770 7 .90009 ) 1.19 2 
.1S9126 .16151 3 .75390 1 1.05 6 1  33 » 

MODE-MIITE FRACTURE . (660DeleiBS) .F^-IBOON, UX=-0.e22B64É06ffiB 

F = 5800N Propagation d e la fissuratio n F = 6000N 

-78.99B 194.87 7 469. 65Z 742.42 7 101 6 
37.99 331.76 5 605.S3 9 679.31 1 115 3 

MODE-MIXTE PRACTimE , (6600eleiBS], P=-5eD0N, UX=-0.996747506iiun 

.026617 .56912 4 1.11 2 1.65 4 2.19 7 
.29787 .84037 7 1.38 3 1.92 5 

«ODE-MIXTE FRACTURE , (6600elein3) ,F=-60D0N,UX=-1.03395552E!jn 

Figure 6.29 Fissur e initiale et propagation de la fissuration du  mode-mixte . 
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Fissure initial e 
NODAL SOLUTIO N 

^ 
F=6400N 

o c T l i l Eoo a • 
-œ-rSf-rSi-

. Ma t 2 . T_\pe élément 2 

- 3 0 . V 9 4 6 . 5 5 1 2 3 . 8 ? .  ^ . 2 3 2 7 8 . S 7 1 
7 . 8 8 8 5 . 2 2 I  1 6 2 . S 6 2 3 9 . 9 3 1 7 . 2 4 1 

MODE I  C O M P O S I T E , a  = 20 mm , (  6 60 O e l e i n s l ,  F  = - 64 0  ON, U X = -1 .  1 1 2 4  4 11mm 

a) Fissure initial e 

NODAL SOLUTIO N 
3TEP=1 
3UB = 1 

•12 5.2 4 2 188 .71 5 50 2 .67 1 816 .6 2 8  113 1 
3 1 . 7 3 6 345 .69 3 659 .6 5 9 7 3 . 6 0 7 

MODE I  C O M P O S I T E , a  = 20 mm , (  6 6 0 O e l e m s) ,  F = - 6 4 0 ON , U X = - 1. 1 1 2 4 4 1 1 m m 

b) Point d e fissure initial e 

Figure 6.30 Répartition de s contraintes d e l'éprouvette d u mode-mixte . 
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Le tableau 6. 7 présente le s résultats de l'énergie dissipé e critique des modes I . II et du mode-

mixte. Le s résultat s Gic  e t G2C  son t calculé s pa r le s équation s (4.54 ) e t (4.62) , 

respectivement. GM/XC  est calculé par l'équation d e la référence [43] . 

Tableau 6.7 Énergie dissipée critique des modes de rupture 

Mode 

de fraeture 

Mode I 

Mode II 

Mode-mixte 

P, 

(N) 

55 

369 

4511 

Gc 
(N/m) 

412 

3310 

3555 

6.3.4 Mod e I de la référence [41 ] 

Dans le but de valider les programmes des simulations numériques par Ansys*, un modèle de 

simulation numériqu e es t réalis é à  parti r d u modèl e propos é pa r Whitcomb , J . D. , e t 

Ramkumar, R . L. , [41] . L e programm e comple t e n APD L pou r l e modèl e d u mod e 1  de 

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

L'éprouvette d e référence [41 ] est identiqu e au modèle du mode 1 . Les propriétés du modèl e 

de l a référenc e [41 ] son t le s composite s T300/520 8 graphique/épox y pou r le s deu x ca s :  le 

premier ca s d e l'éprouvett e d u mod e I  es t constitu é d u stratifi é [0]i2s ; l e secon d ca s es t 

constitué du stratifié [(02/±45)3/0]s . 

Le modèl e numériqu e d u mod e I  de l a référenc e [41 ] dan s Ansys" ^ ave c le s dimension s d e 

l'éprouvette, l e maillag e de s élément s briqu e à  8  nœuds e t le s condition s au x frontière s d u 

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

U 

AN 
DEC 1 2 2O0 8 

10 :  15 :  0 1 

MODE I  P.EFERENC E [ 4 2 ] (  60 0 0 el e m e n t s  ) 

Figure 6.31 Dimensions , maillage et conditions aux frontières d'éprouvett e mod e I. 

Tableau 6.8 Dimensions des éprouvettes du mode 1 de la référence [41 ] 

Éprouvettes mod e I de 

rupture 

[0]l2S 

[(02/45/-45)3/0]s 

w 

(mm) 

25.4 

25.4 

a 

(mm) 

50.8 

50.8 

H 

(mm) 

0.64 

0.72 

F 

(mm) 

20 

20 

K 

(mm) 

158 

158 

L 

(mm) 

228.8 

228.8 

Les résultats des simulations numériques par éléments finis du modèle de la référence [4 1 ] de 

la charg e causan t l a fissur e initial e e t l e processu s d e l a propagatio n d e l a fissuratio n son t 

présentés dans les figures d e 6.32 à  6.35. 
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[0] 12S 

l iVÏ! 
B3T3-. 
OO - . i 9 o e - o i 
SUN - .e33E-a o 

P( CM = 33.3N 

MODE I  FBAC:TURE , Pc t i*=33 . 91T57HM , Pccm=3 3 . J O i l C S N 

a) b) 

Figure 6.32 Charg e causant la fissure initial e d'éprouvette du mode I 
dans le cas du stratifié [0]i2s * 

[(0,/+45/-45)3/0]s 
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Figure 6.33 Charge causant la fissure initiale d'éprouvette du mode I 
dans le cas du stratifié [(02/+45/-45)3/0]s . 

Les figures  6.3 4 et 6.35 montrent qu e les résultats e t du processus d e la propagation d e la 

fissuration dan s les cas des stratifiés [0]i2 s et [(02/+45/-45)3/0] s des éprouvettes en mode 1 de 

la rupture. 
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Figure 6.34 Fissuration initial e et propagation d e fissure  dan s l e cas du stratifié [0]i2 s 
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Figure 6.35 Fissure initiale et propagation de la fissuration  dans 
le cas du stratifié [(02/+45/-45)3/0]s . 

Tableau 6.9 Comparaison de s résultats entre simulation e t Refs.[28,41] 

Modèle mode I de 

rupture 

[0]l2S 

[(02/45/-45)3/0]s 

Refs. [28,41] 

(N) 

31.69 

27.79 

Simulation 

(N) 

33.302 

26.320 

Pourcentage d'erreur 

(%) 

4.8 

5.2 
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Les résultats des simulations numérique s de s charges causant l a fissure  initiale pour le s deux 

cas d u stratifi é [0]i2 s e t d u stratifi é [(02/±45)3/0] s e t ceu x d e l a référenc e [41 ] son t illustré s 

dans l e tableau 6.9 . L e pourcentage d'erreu r de s deu x ca s étudiés es t d e l'ordr e d e 5.2% , c e 

qui prouv e encor e un e foi s l a validit é de s hypothèse s utilisée s dan s le s programme s d e 

simulations numériques . 

6.4 Conclusio n 

La méthodologi e présenté e dan s c e chapitr e a  donn é de s résultat s permettan t un e analys e 

complète d u profil é e n T  e n composite . D'aprè s le s résultat s de s modèle s numériques , l a 

charge causant l a fissure initial e est obtenue et localisée de manière rigoureuse e t les énergies 

dissipées critique s son t calculée s adéquatemen t pou r de s modes d e rupture. L a flexibilté  de s 

modèles numérique s e n changean t de s paramètre s tel s qu e le s stratifié s d e Pâme . le s 

orientations des fibres, la largeur du profilé etc . donneront le s résultats qui prédira l'influenc e 

du profil é e n T sur l e comportement e n statique e n traction e t en compression. L'applicatio n 

deux critère s d e ruptur e d u composit e a  déterminé le s charges causan t l a fissure initial e de s 

structures e n composite d e manière satisfaisant e e t observé l e processus de propagation d e la 

fissuration. Le s résultat s de s modèle s numérique s son t confronté s ave c ceu x expérimentau x 

et ceu x de s littérature s scientifique s afi n d e valide r le s modèle s numérique s proposés . Le s 

erreurs relative s maximale s de s prédictions pou r le s premières rupture s pou r le s éprouvette s 

sont très acceptables. 



CONCLUSION 

La méthodologi e présenté e dan s c e proje t d e thès e a  condui t à  de s résultat s permettan t 

l'analyse complèt e d e l'apparitio n e t d e l a propagatio n d e l a fissuratio n suivan t de s 

paramètres qui sont les propriétés de résine et de fibre et de la configuration d u profilé e n T. 

Les résultats de s simulations numérique s de s contraintes e t des déformations d u profil é e n T 

en matériau x composite s obtenu s à  parti r d e c e proje t d e thès e seron t applicable s dan s le s 

domaines d e l'aéronautique , de s transport s terrestres , aérien s e t maritimes . D e surcroît , le s 

programmes paramétrique s e n langag e APD L d u logicie l Ansys' ' permettron t au x 

concepteurs d e choisi r l a meilleur e configuratio n d e profil é e n T  de s structure s d e faço n 

rapide et sécuritaire . 

La modélisation numériqu e fondé e su r des critères d e rupture de s composites a  amené à  des 

études multiformes d e la géométrie e t de l'état d e chargement selo n des modèles étudiés. Les 

études d u processu s d e l'apparitio n e t d e l a propagatio n d e l a fissuratio n pourron t êtr e 

facilement observée s e t calculée s pa r de s simulation s numériques . Cependant , elle s seron t 

longues e t coûteuse s e n utilisan t de s test s expérimentaux . Le s résultat s de s modèle s 

numériques étudié s on t permis d'étudier l a variation de s contraintes e t des déformations afi n 

de pouvoir prédire l a charge de la première fissuration e t la propagation de la fissuration. Le s 

simulations numérique s utilisan t de s charge s e n compressio n son t auss i réalisée s pou r 

évaluer l a contrainte critique en compression du profilé e n T. La précision de cette prédiction 

est directement influencé e pa r des paramètres tels que les propriétés de matériaux, l e nombre 

de plis, l'orientation de s fibres, l a largeur du profilé en T. 

La technique d e calcu l d e l a propagation d e l a fissuration  fondé e su r l a théorie d e l'énergi e 

dissipée a déterminé le taux d'énergie dissip é G,  du profilé e n T. Le processus de propagation 

de fissuration  dépen d d e l a valeu r d e G,  a u poin t critiqu e e t lorsqu'i l dépass e l'énergi e 

dissipée critique du matériau Gc  obtenue par l'expérience , alor s l a propagation d e fissuration 

se produira. 
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Les éprouvette s d e calcu l d'énergi e dissipé e critiqu e Gc  son t simulée s d e faço n similair e 

avec le s propriétés du profilé e n T. La théorie des calculs des poutres est développée pour le s 

éprouvettes et elle a déterminé la valeur Gc  des modèles étudiés. 

La comparaiso n entr e l a charg e causan t l a fissur e initial e obtenu e pa r le s simulation s 

numériques d u modèl e d u profil é e n T  d e 8  pli s d e l'âm e e t cell e qu i a  ét é obtenu e pa r 

l'expérimentation laiss e suppose r un e différenc e acceptable . D e plus , le s coordonnée s d e l a 

localisation d e la charge causan t l a fissure initial e entr e l e résultat expérimenta l e t l e résulta t 

de l a simulatio n numériqu e son t trè s acceptables . Le s résultat s obtenu s de s simulation s 

numériques e n c e qu i a  trai t à  de s éprouvette s e n mod e 1 , mod e I I e t mode-mixt e son t 

comparés avec  ceu x qu i on t ét é soumi s à  de s expériences . L a moyenn e d e pourcentag e 

d'erreur es t dan s l'ordr e satisfaisant . L e pourcentage d'erreu r de s résultat s de s modèle s de s 

éprouvettes en mode I  calculés par la référence [41 ] avec ceux des simulations numériques se 

présentent comm e suit : dan s l e ca s de s fibre s d u stratifi é d'éprouvett e son t [0]i2s , l e 

pourcentage d'erreu r es t d e l'ordr e d e 4.8 %; dans l e cas des fibre s d u stratifi é d'éprouvett e 

qui s e présenten t d e l a faço n suivant e [(02/+45/-45)3/0]s , i l es t d e l'ordr e d e 5. 2 % . Ce s 

chiffres permetten t d e croir e qu e le s modèle s numérique s son t préci s e t qu e le s hypothèse s 

simplificatrices utilisée s dans ces modèles sont donc satisfaisantes . 

En somme , l a configuratio n particulièr e d u profil é e n T  e t l'utilisatio n répandu e de s 

matériaux composite s dan s l'industri e aéronautiqu e n e permetten t pa s l a moindr e erreur . 11 

est donc suggéré que des recherches future s prennen d l a même direction que celles qui seron t 

recommandées dans les énoncés qui vont suivre. 



RECOMMANDATIONS 

Les recommandations faisan t suit e à ce projet d e recherche sont les suivantes : 

• réalise r u n plus gran d nombr e d'expérience s de s éprouvettes pou r chaque combinaiso n d e 

plis de l'âme, de l'orientation de s fibres des plis, et de la largeur des profilés e n T; 

• développe r u n modèl e numériqu e d u profil é e n T  afi n d e prédir e l a propagatio n d e l a 

fissuration à  parti r de s énergie s dissipée s critique s qu i son t déterminée s pa r l a simulatio n 

numérique des modes de la rupture des éprouvettes; 

• étudie r le comportement d u profilé e n T avec la variation des températures; 

• examine r l e calcul du flambage des éprouvettes; 

• évalue r le comportement du profilé en T en fatigue . 



ANNEXE I 

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

FINISH 
/CLEAR 
/UIS, MSGPOP, 3 
/PREP7 !  Module de préparation de s données 

*ASK, VOULEZVOU S 

! DETERMINER P , DU MODEL E 

*IF, VOULEZVOUS, EQ, 1 , THEN 

/TITLE, PROFILÉ E N T EN 8 PLIS DE L'AME POU R DETERMINE R P , 

*AFUN, DEG !  Dégrée est l'unité d'angl e 

! PROPRIETES DE S MATERIAUX D E FIBRE DE CARBONE 

EFI=54000 $  EF2=54000 $  EF3=15000 
NUF12=0.3 $  NUF23=0.3 $  NUF31=0.3 
GF]2=EFI/2/(l+NUFI2)$GF23=EFl/2/(l+NUF12)$GF31=EFI/2/(l+NUFI2) 

! PROPRIETES D U NOYAU 

EM1=7933 $EM2=793 3 $EM3=I3500 0 
NUM12=0.35$NUM23=0.35$NUM3I=0.35 
GM12=EMl/2/(l+NUM12)$GM23=EMl/2/(l+NUM12)$GM31=EMl/2/(I+NUM12) 

! TYPE D'ELEMENT, MATERIAU , CONSTANTES REELLE S 

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

ET, 2, SOLID46 !  Élément solide composite unidirectionnel d u noyau 
KEYOPT, 2, 5, 2 
KEYOPT, 2, 8, I 

MP, EX, 1 , EF 1 $  MP, E Y, I , EF2 $  MP, EZ, 1 , EF3 
MP, NUXY, 1,NUF12$MP , NUXZ, I , NUF23 $  MP, NUYZ, 1,NUF3 1 
MP, GXY, I , GF12 $  MP, GXZ, 1 , GF23 $  MP, GYZ, I , GF31 
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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, GM12 $  MP, GXZ, 2, GM23 $  MP, GYZ, 2, GM3I 

! LES CONTRAINTES LIMITE S DU MATERIA U 

FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 

FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 

1, 
1, 
1, 
1, 
1, 
1, 
1, 
1, 
1, 

2 
2 
2. 
2. 
2 
2, 
2, 
2, 
2 

S, 
S, 
S, 
S, 
s, 
s. 
s. 
s. 
s, 
s. 
s, 
s. 

, s. 
, s, 
,s, 
, s, 
,s, 
, s. 

XTEN, 821 
XCMP,-821 
YTEN, 821 
YCMP,-821 
ZTEN, 90 
ZCMP,-90 
XY, 11 5 
YZ, 115 
XZ, 11 5 

XTEN, 821 
XCMP,-821 
YTEN, 821 
YCMP,-821 
ZTEN, 90 
ZCMP,-90 
XY, 11 5 

, YZ, 11 5 
, XZ, 11 5 

! Résistances ultimate du matériau selo n [1] 

! DEFINITION DE S PLIS DU COMPOSIT E 

! COMPOSITE UNIDIRECTIONNE L 

R, I , I 
RMORE 
RMORE, 2, 90, 1.32 5 

! PLIS DE COMPOSITE 

! Plis=l, angie=90, épaisseur=1.325 

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=l, 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=l, 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, piis=6, angle=0, épaisseur=0.3 

! SYSTEME DE S COORDONNEES DE S PLIS 

RAY 1=3.2 
RAY2=2 
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LZ=25 

X1=RAYI 
X2=RAY1-RAY2 
X3=X 1+0.4 
X4=10 
X5=70 

Y1=RAY1 
Y2=RAY1-RAY2 
Y3 = 1.8 
Y4=Y 1+0.4 
Y5=35 
Y6=80 

! TRANSFERER D'AX E D U MODELE 

CSYS, 0 
LOCAL, 11,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,9 0 
CSYS, 1 1 
CLOCAL, 21,0, 0,0, 0,0,-45 , 0 

LOCAL, 12 , 0, 0, RAYI, 0, 0, 0, 90 
CSYS, 1 2 
CLOCAL, 22, 0, 0, 0, 0, 0,-45, 0 

LOCAL, 13 , 0, X3, RAYI, 0 , 0, 0, 90 
LOCAL, 15 , 0, XI, 0,0,0,-90 , 0 

/VIEW, 1 , I , I , 1 

! CREATION DE S VOLUME S 

CSYS, 0 
K, 1 
K, 2, RAY1, 0 
K, 3,0, RAY I 
K, 4, RAY1, 0 
K, 5,0, RAY I 
K, 6, RAY1,RAY1-RAY2 
K, 7, RAY1-RAY2, RAY I 
K, 8, X3, 0 
K, 9, X3, RAY1-RAY2 
K, I0,X4, 0 
K, I1,X4 , RAY1-RAY 2 
K, 12 , 0, Y4 
K, I3,X2 , Y4 
K, 14 , 0,-Y3 
K, 15 , RAYI,-Y3 
K, 16 , X3,-Y3 
K, 17 , X4,-Y3 
K, 18,0 , Y 5 
K, 19 , X2, Y5 

! Noyau 

! Noyau 

! Filet (coin) du profilé e n T 

! Filet (coin) du profilé e n T 

! Âme du profilé e n T 
! Semelle du profilé e n T 

! Afficher 3 D du modèle 
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K, 20, X5, 0 
K, 2I,X5,-Y 3 
K, 22, X5, Y2 
K, 23, 0, Y6 
K, 24, X2, Y6 

KGEN, 2, 1,24 , 1,0 , 0 , LZ, 40 

LOCAL, 18 , 1 , RAYI, RAYI , 0 

CSYS, 1 8 

L, 2, 3 $ L, 4, 5 
LSEGM=52 
LESIZE, 1,0 , 0 , LSEGM 
LESIZE, 2, 0, 0, LSEGM 

CSYS, 11 
L, I , 2 $ L , I , 4 $ L , I , 3 $ L , 1, 5 
LSEGM 1=30 
LESIZE, 3,0 , 0,LSEGM 1 
LESIZE, 4, 0,0, LSEG M I 
LESIZE, 5,0 , 0 , LSEGM 1 
LESIZE, 6, 0,0, LSEG M I 

CSYS, 1 5 
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 , I I $L , 20 , 22 
LSEGM3=4 
LESIZE, 11,0 , 0, LSEGM3 
LESIZE, 12 , 0, 0, LSEGM3 
LESIZE, 13,0,0 , LSEGM 3 
LESIZE, 14 , 0, 0, LSEGM3 

L, 1 , 14$L,2 , 1 5 
L, 10 , 1 7 $L, 20 , 21 
LSEGM4=6 
LESIZE, 15 , 0, 0, LSEGM4 
LESIZE, 16 , 0, 0, LSEGM 4 
LESIZE, 17 , 0, 0, LSEGM 4 
LESIZE, 18 , 0, 0, LSEGM4 

CSYS, 1 3 
L, 5, 7 $ L, 12,1 3 
LESIZE, 19 , 0, 0, LSEGM 3 
LESIZE, 20, 0, 0, LSEGM 3 

! Ligne noyau couplag e 

Divisions des lignes de 1  à  2 par 52 segments 

! Ligne droite du noyau 

! Divisions des lignes de 3 à 6 par 30 segments 

! Ligne droite du noyau 

! Divisions des lignes de 7 à 1 0 par 3 segments 

! Ligne droite d u noyau 

! Divisions des lignes de 1 1 à 1 4 par 4 segments 

! Divisions des lignes de 1 5 à 1 8 par 6 segments 

! Divisions des lignes de 1 9 à 20 par 4 segments 
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CSYS, 11 
L, 1,4 1 $L, 2,4 2 
L, 4 ,44$ L , 3,4 3 
L, 5, 45 $ L, 7, 47 
L, 9, 49 $ L, 6, 46 
L, 8, 48 
L, 10 , 50$L, 12,5 2 
L, 14 , 54$L, 15,5 5 
L, 11,5 1 $L, 13,5 3 
L, 16 , 56$L, 17,5 7 
L, 18 , 58$L, 19,5 9 

LSEGM5=I0 
LSEL, S, LINE„21,39, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, LSEGM 5 
ALLS 

CSYS, 18 
L, 6, 7 
LSEGM6=35 
LESIZE, 40, 0, 0, LSEGM6 

CSYS, 15 
L, 8, 1 0 $L, 12 , 18 
LSEGM7=I5 
LESIZE, 41,0, 0,LSEGM 7 
LESIZE, 42, 0,0, LSEGM 7 

L, 10 , 20$L, 18,2 3 
LSEGM8=15 
LESIZE, 43, 0,0, LSEGM 8 
LESIZE, 44, 0, 0, LSEGM8 

CSYS, 18 
L, 42, 43 $ L, 44, 45 $ L, 46, 47 

CSYS, 11 
L ,41 ,42$L,4 I ,43 

! VOLUME DU NOYAU 

V, 1,2,42,41,3,2,42,4 3 
VATT, 2„2,2 1 
VSWEEP, ALL 

! Ligne droite selon l'ax e 'z' 

! Divisions des lignes de 21 à 39 par 1 0 segments 

! Ligne courbe de filet du profilé e n T 

! Divisé ligne 40 aux 35 segments 

! Ligne droite de la semelle 

! Divisions des lignes de 41 à 42 par 1 5 segments 

! Ligne droite de la semelle 

! Divisions des lignes de 43 à 44 aux 1 5 segments 

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

! VOLUME DES PLIS AU COIN D U PROFILE E N T 

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

! VOLUMES DE LA SEMELLE HORIZONTA L D E 4 PLIS 

V, 5,4,44,45,7,6,46,4 7 
VATT,, 4, 1,2 2 
VSWEEP, ALL 
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V, 4, 8,48, 44 , 6, 9. 49, 46 
V, 8, 10,50,48,9 , 11,51,4 9 
V, 10,20,60,50 , 11,22,62,5 1 
VATT,, 4, I , 1 5 
VSWEEP, ALL 

V, 12,5,45,52 , 13,7,47,5 3 
V, 18 , 12,52,58 , 19 , 13,53,5 9 
V, 23, 18,58,63,24 , 19,59,6 4 
VATT,, 4, 1 , 13 
VSWEEP, ALL 

! Mat 1 , Real 4, Type élément 1 , Local 1 5 
! Maillage 

! Mat 1 , Rea l 4, Type élément 1 , Loca l 1 3 
! Maillage 

! VOLUMES DE LA SEMELLE HORIZONTA L SOU S NOYAU 

V, 14 , 15,55,54 , 1,2,42.4 1 
V, 15 , 16,56,55,2.8,48,4 2 
V, 16 , 17,57,56,8 , 10,50,4 8 
V, 17,21,61,57 , 10,20,60,5 0 
VATT,, 6, 1 , 15 
VSWEEP, ALL 

CSYS, 0 
CPINTF, ALL, 0.001 
ALLS 

! Mat 1 , Real 6, Type élément 1 , Local 1 5 
! Maillage 

! Couplage 

*GET, NBELEM, ELEM , 0, COUNT 

NBELEM4=4*NBELEM !  Affichage nombr e des éléments du modèle 

/TITLE, PROFILÉ E N T EN COMPOSITE (%NBELEM4%ELEMENTS ) 

! PLAN S DE SYMETRI E 
CSYS, 0 
NSEL, S, LOC, Z,-0.0001, O.OOOI 
D, ALL, UZ, 0 
NSEL, S , LOC, X,-0.0001, 0.0001 
D, ALL, UX, 0 
ALLS 

! CONDITION D E 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 , I 
/PBC, CP, 0 
EPLOT 

CSYS, 11 
KSEL, S , KP„ 2 , 3 $ KSEL, A, KP„ 42, 43 
LSLK, S , I  $ 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)=NMI N 
*D0,1, 2 . NBNODE 

*GET, NUMNODE (I) , NODE, NUMNODE (M) , NXTH 
*ENDDO 

ALLS 

•*D0,1, 1 , NBNODE 
STRESS_NODE (I, 1 ) =NUMNODE (1) 

•^ENDDO 

*DIM, NCRACK,, (NBN0DE+NBN0DE1+NBN0DE2) , 2 

/SOLU 

CSYS, 0 
NROTAT, AL L 
NSEL, S, LOC, Y, Y6-0.000I, Y6+0.000 1 
''GET, NNODE, NODE,, COUNT 
F, ALL, FY, 1/NNOD E 
ALLS 

SOLVE 

! DESSINER L A GEOMETRIE A U COMPLET 

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

FINI 

/POSTl !  Charger l e module POST-traitemen t 
/EDGE, 1, 1 !  Afficher de s éléments 
/DSCALE, 1 , I 
PLNS, S, 1  !  Afficher le s résultats par nœuds sur l'écra n 

! CALCULER SELO N LE S CRITÈRES DE LA RUPTURE D U COMPOSIT E 

*D0,12, 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, I $ ASLL, S, 1 $ NSLA, S, 1 
PLNS, S, MAXF !  Afficher le s résultats sélections selon CCM par nœuds sur l'écra n 
*GET, MAXF, PLNSOL, 0, MAX 

KSEL, S, KP„ 2, 3 $ KSEL, A, KP„ 42, 43 
LSLK, S, I $ ASLL, S, I $ NSLA, S, 1 
PLNS, S, TWSR !  Afficher le s résultats sélections selon CTW par nœuds sur l'écra n 
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•^GET, TWSR, PLNSOL , 0, MAX 

l/TITLE, PROFILÉ E N T 8 PLIS, Pctw=%(l/TWSR)%N, Pccm=%(l/MAXF)%N 
!/Rep 

/TITLE, PROFIL É E N T 8 PLIS, CTW=%(TWSR)%, CCM=%(MAXF) % 
/REP 

•^ENDIF !  Terminer de calcul l e P| 

! ETUDE PROPAGATIO N D E LA FISSURATIO N 

*IF, VOULEZVOUS, EQ, 2, THEN 

/TITLE, PROFILÉ E N T EN 8 COUCHES D E L'AME POUR ETUD E PROPAGATIO N D E LA FISSUR E 
*AFUN, DEG !  Dégrée est l'unité d'angl e 

! PROPRIETES DE S MATERIAUX D E FIBRE DE CARBONE 

EF1=54000 $  EF2=54000 $ EF3=15000 
NUF12=0.3 $NUF23=0.3$NUF31=0. 3 
GFI2=EFl/2/(l+NUF12)$GF23=EFI/2/(l+NUF12)$GF31=EFl/2/(l+NUF12) 

! PROPRIETES D U NOYAU 

EM1=7933 $EM2=793 3 $  EM3=135000 
NUM 12=0.35 $ NUM23=0.35 $  NUM31=0.35 
GM12=EMl/2/(l+NUM12)$GM23=EMl/2/(l+NUM12)$GM31=EMl/2/(I+NUM12) 

! TYPE D'ELEMENT, MATERIAU , CONSTANTES REELLE S 

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

ET, 2, SOLID46 !  Élément solide composite unidirectionnel d u noyau 
KEYOPT, 2, 5, 2 
KEYOPT, 2, 8, 1 

MP, EX, I , EF 1 $  MP, EY, 1 , EF2 $  MP, EZ, 1 , EF3 
MP,NUXY, 1,NUF1 2 SMP, NUXZ, 1 , NUF23 $ MP, NUYZ, 1,NUF3 1 
MP, GXY, 1,GF1 2 SMP , GXZ, 1,GF2 3 $  MP, GYZ, 1 , GF31 

MP, EX, 2, EM 1 $  MP, EY, 2, EM2 $  MP, EZ, 2, EM3 
MP, NUXY, 2, NUM 12 $ MP, NUXZ, 2, NUM23 $  MP, NUYZ, 2, NUM3I 
MP, GXY, 2, GM12 $  MP, GXZ, 2, GM23 $  MP, GYZ, 2, GM31 

! LES CONTRAINTES LIMITE S DU MATERIAU 

FC, I,S,XTEN,82 1 
FC, I,S,XCMP,-82 1 
FC, I ,S , YTEN , 821 
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FC, 1,S , YCMP,-82 I 
FC, 1 , S, ZTEN, 90 
FC, 1,S , ZCMP,-9 0 
FC, I ,S , XY, 11 5 
FC, I ,S , YZ , 115 
FC, 1,S , XZ , 11 5 

FC,2, 
FC, 2, 
FC, 2, 
FC, 2, 
FC, 2, 
FC,2, 
FC,2, 
FC, 2, 
FC, 2, 

S, XTEN, 821 
S, XCMP,-821 
S, YTEN, 821 
S, YCMP,-821 
S, ZTEN, 90 
S, ZCMP,-90 
S, XY, 11 5 
S, YZ, 115 
S, XZ, 115 

! DEFFNITION DES COUCHES D U COMPOSITE 

! COMPOSITE UNIDIRECTIONNE L 

R, 1, 1 
RMORE 

RMORE, 2, 90, 1.32 5 

! 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=l(Mat2), angle=90, épaisseur= 1.325 

! Plis=l, 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=l, 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 DE S COORDONNEES DE S PLIS 

RAY 1=3.2 
RAY2=2 

LZ=25 

X1=RAY1 
X2=RAYI-RAY2 
X3=Xl+0.4 
X4=10 
X5=70 

YI=RAYI 
Y2=RAY1-RAY2 
Y3=1.8 
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Y4=Y 1+0.4 
Y5=35 
Y6=80 

! TRANSFERER D'AXE  D U MODÈL E 

CSYS, 0 
LOCAL, 11,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,9 0 
CSYS, 11 
CLOCAL, 21,0, 0,0, 0,0,-45 , 0 

LOCAL, 12 , 0,0, RAYI , 0,0, 0,9 0 
CSYS, 1 2 
CLOCAL, 22, 0, 0, 0, 0, 0,-45, 0 

LOCAL, 13 , 0, X3, RAYI, 0, 0, 0, 90 
LOCAL, 15,0 , XI, 0,0 , 0,-90 , 0 

/VIEW, I , 1 , 1 , I 

! CREATION DE S VOLUMES 

! Noyau 

! Noyau 

! Filet (coin) du profilé e n T 

! File t (coin) du profilé e n T 

! Âme du profilé e n T 
! Semelle du profilé e n T 

! Afficher 3 D du modèle 

CSYS 
K, 
K, 
K, 
K, 
K, 
K, 
K, 
K, 
K, 
K, 
K, 
K, 
K, 
K., 
K, 
K, 
K, 
K, 
K, 
K, 
K, 
K, 
K, 
K, 

1 
2, 
3, 
4, 
5, 
6, 
7, 
8, 
9, 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

,0 

RAY1,0 
0, RAYI 
RAY1,0 
0, RAYI 
RAYI, RAY I 
RAY1-RAY2, 
X3, 0 

-RAY2 
RAYI 

X3,RAY1-RAY2 
X4,0 
X4, RAY1-RAY2 
0,Y4 
X2,Y4 
0,-Y3 
RAY1,-Y3 
X3,-Y3 
X4,-Y3 
0,Y5 
X2,Y5 
X5,0 
X5,-Y3 
X5,Y2 
0, Y6 
X2, Y6 

KGEN, 2, 1,24 , 1,0,0 , LZ , 40 

LOCAL, 18 , 1 , RAYI, RAYI , 0 

CSYS, 1 8 
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L, 2, 3 $ L, 4, 5 
LSEGM=52 
LESIZE, 1,0 , 0, LSEGM 
LESIZE, 2 , 0, 0, LSEGM 

CSYS, I I 
L, I , 2 $ L , 1,4$L , 1,3$L , 
LSEGMI=30 
LESIZE, 3,0, 0 , LSEGM 1 
LESIZE, 4, 0,0, LSEG M 1 
LESIZE, 5 , 0,0, LSEGM l 
LESIZE, 6, 0,0, LSEG M 1 

CSYS, 1 5 
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 S L, 8, 9 
L, 10 , I I $L , 20 , 22 
LSEGM3=4 
LESIZE, 11,0 , 0, LSEGM3 
LESIZE, 12 , 0, 0, LSEGM3 
LESIZE, 13,0 , 0, LSEGM3 
LESIZE, 14,0,0 , LSEGM 3 

L, 1 , 14$L, 2 , 15 
L, 10 , 17$L , 20 , 21 
LSEGM4=6 
LESIZE, 15 , 0, 0, LSEGM4 
LESIZE, 16 , 0, 0, LSEGM4 
LESIZE, 17 , 0, 0, LSEGM4 
LESIZE, 18,0,0 , LSEGM 4 

CSYS, 1 3 
L, 5, 7 $ L, 12 , 13 
LESIZE, 19 , 0, 0, LSEGM3 
LESIZE, 20, 0, 0, LSEGM3 

CSYS, 1 1 
L, 1,4 1 $L , 2,4 2 
L, 4, 44 $ L, 3, 43 
L, 5, 45 $ L, 7, 47 
L, 9, 49 $ L, 6, 46 
L, 8, 48 
L, 10 , 50$L, 12,5 2 
L, 14 , 54$L, 15,5 5 
L, 11,5 1 $L, 13,5 3 
L, 16 , 56$L, 17,5 7 
L, 18 , 58$L, 19,5 9 

1,5 

! Ligne noyau couplag e 

! Divisions des lignes de 1  e t 2 par 52 segments 

! Ligne droite du noyau 

Divisions des lignes de 3 à 6 par 30 segments 

! Ligne droite du noyau 

! Divisions des lignes de 7 à 1 0 par 3 segments 

! Ligne droite d u noyau 

Divisions des lignes de 1 1 à 1 4 par 4 segments 

! Divisions des lignes de 1 5 à 1 8 par 6 segments 

! Divisé ligne 1 9 par 4 segments 
! Divisé ligne 20 par 4 segments 

! Ligne droite selon l'ax e 'z' 
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LSEGM5=10 
LSEL, S, LINE„2I,39, I 
LESIZE, ALL, 0, 0, LSEGM5 
ALLS 

Divisions des lignes de 21 à  39 par 1 0 segments 

CSYS, 1 8 
L, 6, 7 
LSEGM6=35 
LESIZE, 40, 0, 0, LSEGM6 

CSYS, 1 5 
L, 8, 1 0 $L, 12 , 18 
LSEGM7=15 
LESIZE, 41,0,0, LSEGM 7 
LES1ZE,42, 0, 0, LSEGM7 

L, 10 , 20$L, 18,2 3 
LSEGM8=I5 
LESIZE, 43, 0, 0, LSEGM8 
LESIZE, 44, 0, 0, LSEGM8 

CSYS, 1 8 
L, 42, 43 $ L, 44, 45 $ L, 46, 47 

CSYS, 11 
L, 41,42 $L , 41,4 3 

! VOLUME DU NOYAU 

V, 1,2,42,41,3,2,42,4 3 
VATT, 2„ 2, 21 
VSWEEP, ALL 

! Ligne courbe de filet du profilé e n T 

! Divisé ligne 40 par 35 segments 

! Ligne droite de la semelle 

! Divisions des lignes de 41 à 42 par 1 5 segments 

! Ligne droite de la semelle 

! Divisions des lignes de 43 à 44 par 1 5 segments 

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

! VOLUME DES PLIS AU COIN D U PROFILE E N T 

V, 5,4, 44,45 , 7, 6, 46, 47 
VATT,, 4, 1,2 2 
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 , 11,51,4 9 
V, 10,20,60 , 50 , 11,22,62,5 1 
VATT,, 4, 1 , 15 
VSWEEP, ALL 

V, 12,5,45,52 , 13,7,47,5 3 
V, 18 , 12,52,58 , 19 , 13,53,5 9 
V, 23, 18,58,63,24 , 19,59,6 4 
VATT,, 4, I , 13 
VSWEEP, ALL 

! Mat 1 , Real 4, Type élément 1 , Local 1 5 
! Maillage 

! Mat 1 , Real 4, Type élément 1 , Local 1 3 
! Maillage 
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! VOLUMES DE LA SEMELLE HORIZONTA L SOU S NOYAU 

V, 14 , 15,55,54 , 1,2,42,4 1 
V, 15 , 16,56,55,2,8,48,4 2 
V, 16 , 17,57,56,8 , 10,50,4 8 
V, 17,21,61,57 , 10,20,60,5 0 
VATT,, 6, 1 , 15 
VSWEEP, ALL 

CSYS, 0 
CPINTF, ALL, O.OOI 
ALLS 

! Mat 1 , Real 6, Type élément 1 , Local 1 5 
! Maillage 

*GET, NBELEM, ELEM , 0, COUNT 

NBELEM4=4""NBELEM !  Affichage nombr e des éléments du modèle 

/TITLE, PROFILÉ E N T EN COMPOSITE (%NBELEM4%ELEMENTS) 

! PLANS DE SYMETRI E 

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 D E BLOCAGE (UY=0 ) 

NSEL, S , LOC, X, X4-0.0001, X4+0.0001 
NSEL, R, LOC, Y,-Y3 
D, ALL, UY, 0 
ALLS 

NBF0RCE=2 
*D1M, DEPLAC_UY„ NBFORC E 
•̂ DIM, FORCEZ,, NBFORC E 
*D0,1, 1 , NBFORCE 
FORCEZ (I) =100*1 

*ENDDO 

/VIEW, 1 , 1 , 1 , I 
/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, NMFN, NODE, 0, NUM, MFN 
*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT 

*D1M, NUMNODE,, NBNOD E 
*D1M, STRESS_NODE„ NBNODE, 4 
NUMNODE (I)=NMI N 
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*D0, I , 2, NBNODE 
••GET, NUMNODE (I) , NODE, NUMNODE (I-l) , NXTH 

*ENDDO 
ALLS 

*D0, I , 1 , NBNODE 
STRESSNODE (I , 1 ) =NUMNODE (1) 

•^ENDDO 

*DIM, NCRACK„(NBN0DE+NBN0DE1+NBN0DE2), 2 

! BOUCLE D E LA PROPAGATION D E FISSURE 

•̂ DO, IC, I , 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 

/POSTl !  Charger l e module POST-traitemen t 
/EDGE, 1, 1 !  Afficher le s éléments 
/DSCALE, I , I 
PLNS, S, 1 

! DESSINER L A GEOMETRIE A U COMPLE T 

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

NODE_FY=NODE (0 , Y6, 0) 
••GET, DEPLAC_UY(1C), NODE, NODEFY, U , Y 

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

•*D0,12, 1 , NBNODE 
RSYS, 21 
STRESS_NODE (12, 1 ) =NUMNODE (12) 
*GET, STRESS_NODE (12, 2), NODE, NUMNODE (12) , FAIL, SMAX 

*ENDDO 

RSYS, 0 
*DO, 13, 1, NBNODE 

*IF, STRESS_NODE (13, 2), GT, I , THEN 
/PREP7 
NSEL, S , NODE,, NUMN0DE(13 ) 
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NCRACK (13 , 1) =NUMNODE (13) $ NCRACK (13 , 2) =STRESS_NODE (13 , 2) 
CPDEL, ALL 
•^ENDIF 

•^ENDDO 
ALLS 

*ENDDO 

! FERMER L A BOUCLE D E LA PROPAGATION D E FISSURE 

/POSTl 
CSYS, 0 
ESEL, S, TYPE,, 2 
PLNS, S, MAXF 
PLNS, S, TWSR 

•ENDIF 



ANNEXE I I 

ANALYSE L'INFLUENC E D E L'ORIENTATION DE S FIBRE S 

FINISH 
/CLEAR 
/UIS, MSGPOP, 3 
/PREP7 !  Module de préparation de s données 

*ASK, VOULEZVOU S 

! DETERMINER P I DE FISSURATION INITIAL E D U PROFILÉ E N T 

*1F, VOULEZVOUS, EQ, 1 , THEN 

/TITLE, PROFILÉ E N T EN 1 0 PLIS DE L'AME 
•^AFUN, DEG !  Degré est l'unité d'angl e 

! PROPRIÉTÉS DE S MATÉRIAUX D E FIBRE D E CARBONE 

EF1 = 131000 $EF2=1300 0 $EF3=1300 0 
GFI2=6400 $GF23=640 0 $GF3I=640 0 
NUFI2=0.038 $NUF23=0.03 8 $NUF31=0.03 8 

! PROPRIÉTÉS D E NOYAU 

EM1=7933 $EM2=793 3 $EM3=13500 0 
NUM12=0.35$NUM23=0.35$NUM3I=0.35 
GM12=EMI/2/(l+NUM12)$GM23=EMl/2/(l+NUM12)$GM31=EMI/2/(l+NUM12) 

! TYPE D'ÉLÉMENT, MATÉRIAU, CONSTANTES REELE S 

ET, I , SOL1D46 !  Élément du solide composite de 250 plis (3 DDL) 
KEYOPT, 1,5, 2 
KEYOPT, 1,8 , 1 

ET, 2, SOL1D46 !  Élément solide composite unidirectionne l d e noyau 
KEYOPT, 2, 5, 2 
KEYOPT, 2, 8, 1 

MP, EX, 1 , EF 1 $  MP, EY, 1 , EF2 $  MP, EZ, 1 , EF3 
MP, NUXY, 1 , NUF12 $ MP, NUXZ, 1 , NUF23 $  MP, NUYZ, I , NUF31 
MP, GXY, I,GF1 2 SMP , GXZ, 1,GF2 3 S  MP, GYZ, 1 , GF31 

MP, EX, 2, EM 1 S  MP, EY, 2, EM2 S  MP, EZ, 2, EM3 
MP, NUXY, 2, NUM 12 S MP, NUXZ, 2, NUM23 $  MP, NUYZ, 2, NUM3I 
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MP,GXY, 2 , GMI2 S  MP, GXZ, 2, GM23 S  MP, GYZ, 2, GM31 

! CONTRAINTES LIMITE S DU MATÉRIA U 

FC, 1 
FC, 1 
FC, I 
FC, 1 
FC, 1 
FC, 1 
FC, 1 
FC, 1 
FC, 1 

FC, 2 
FC,2 
FC,2 
FC, 2 
FC,2 
FC,2 
FC,2 
FC,2 
FC, 2 

S, XTEN, 821 
S, XCMP,-82 1 
S, YTEN, 821 
S, YCMP,-821 
S, ZTEN, 90 
S, ZCMP,-90 
S, XY, 115 
S, YZ, 115 
S, XZ, 115 

S, XTEN, 821 
S, XCMP,-821 
S, YTEN, 821 
S, YCMP,-821 
S, ZTEN, 90 
S, ZCMP,-90 
S, XY, 115 
S, YZ, 115 
S, XZ, 11 5 

! DEFINITION DE S COUCHES DU COMPOSITE 

! COMPOSITE UNIDIRECTIONE L 

R, 1, 1 
RMORE 
RMORE, 2, 90, 1.32 5 

•̂ ASK, GOC 

! LE CAS CONSTITUÉ D E L'AME [0]io 

•̂ IF, GOC, EQ, 1,THE N 
AN 1=0 SAN2=0 SAN3=0 SAN4=0 $AN5= 0 
AN6=0 SAN7=0 $AN8=0 $AN9=0 SAN 10=0 
*ENDIF 

! LE CAS CONSTITUÉ D E L'AME [45/-45]5s 

•IF, GOC, EQ, 2, THEN 
AN1=45 SAN2=-45 $AN3=45 $AN4=-45 SAN5=4 5 
AN6=-45 SAN7=45 $AN8=-45 $AN9=45 $AN10=-45 
*ENDIF 

! LE CAS CONSTITUÉ D E L'AME [0/I5/-I5/45/-45/45/-45/15/-15/0 ] 

•*1F, GOC, EQ, 3, THEN 
ANI=0 $AN2=1 5 $AN3=-I5 $AN4=4 5 SAN5=-4 5 
AN6=45 $AN7=-45 $AN8=I5 $AN9=-I5 SAN 10=0 
*ENDIF 



134 

! LE CAS CONSTITUÉ D E L'AME [0/90]5s 

*IF, GOC, EQ, 4, THEN 
AN 1=0 SAN2=90 SAN3=0 $AN4=90 $AN5= 0 
AN6=90 $AN7=0 $AN8=90 $AN9=0 SAN 10=90 

•ENDIF 

! LE CAS CONSTITUÉ D E L'AME [0/15/30/45/0/0/-45/-30/-15/0 ] 

*IF,GOC, EQ , 5, THEN 
ANI=0 SAN2=I 5 $AN3=30 SAN4=45 SAN5=0 
AN6=0 SAN7=-45 $AN8=-3 0 SAN9=-15 SAN 10=0 
*ENDIF 
R, 5 , 5 
RMORE 
RMORE, 1 , ANl, 0.3 , 1 , AN2, 0.3 !  Pli=l, angle=anl, épaisseur=0.3, pli=2, angle=-an2, épaisseur=0.3 
RMORE, 1 , AN3, 0.3, 1 , AN4, 0.3 !  Pli=l, angle=an3, épaisseur=0.3, pli=2, angle=an4, épaisseur=0.3 
RMORE, 1 , ANS, 0.3 !  Pli= I, angle=an5, épaisseur=0.3 

R, 13 , 13 
RMORE 
RMORE, 1 , AN6, 0.3, 1 , AN7, 0.3 !  Pli=l, angle=an6, épaisseur=0.3, pli=2, angle=-an7, épaisseur=0.3 
RMORE, 1 , AN8, 0.3, 1 , AN9, 0.3 !  Pli=l, angle=an8, épaisseur=0.3, pli=2, angle=-an9, épaisseur=0.3 
RMORE, 1 , AN 10, 0.3 !  Pli=l, angle=anlO, épaisseur=0. 3 

! SYSTEME DE S COORDONNEES DE S PLIS 
! PARAMETRE S 

RAY1=3.5 
RAY2=2 

LZ=25 

XI=RAYI 
X2=RAY1-RAY2 
X3=X 1+0.4 
X4=10 
X5=70 

Y1=RAY1 
Y2=RAY1-RAY2 
Y3=1.5 
Y4=Y 1+0.4 
Y5=35 
Y6=80 

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, RAY 1, 0, 0, 0, 90 !  Filet (coin) 
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CSYS, 12 
CLOCAL, 22, 0, 0, 0, 0, 0,-45, 0 

LOCAL, 13 , 0, X2, RAYI, 0, 0, 0, 90 
LOCAL, 15,0 , XI , 0,0, 0,-90, 0 

! Filet (coin) 

! Âme 
! Semelle 

/VIEW, I , 1 , I, I 

CSYS, 0 
K, I 
K, 2, RAYI, 0 
K, 3,0, RAYI 
K,4, RAY1, 0 
K, 5,0, RAYI 
K, 6, RAYI,RAY1-RAY2 
K, 7, RAY1-RAY2, RAYI 
K, 8, X3,0 
K, 9, X3,RAY1-RAY2 
K, 10 , X4, 0 
K, II ,X4 , RAY1-RAY 2 
K, 12 , 0, Y4 
K, 13 , X2, Y4 
K, 14 , 0,-Y3 
K, 15 , RAY1,-Y3 
K, 16 , X3,-Y3 
K, 17 , X4,-Y3 
K, 18 , 0, Y5 
K, I9,X2 , Y5 
K, 20, X5, 0 
K, 21,X5,-Y 3 
K, 22, X5, Y2 
K, 23, 0, Y6 
K, 24, X2, Y6 

KGEN, 2, 1,24, 1,0,0 , LZ , 40 

LOCAL, 18 , 1 , RAYI, RAYI, 0 

CSYS, 1 8 

L, 2, 3 $ L, 4, 5 
LSEGM=52 
LESIZE, 1,0 , 0, LSEGM 
LESIZE, 2, 0, 0, LSEGM 

! Lignes du noyau (couplage ) 

! Divisions des lignes 1 , 2 par 52 segments 

CSYS, 1 1 
L, 1,2SL , I , 4 S L , 1,3$L , 1, 5 
LSEGM 1=30 
LESIZE, 3,0, 0, LSEGMl 
LESIZE, 4, 0,0, LSEGMl 
LESIZE, 5,0, 0, LSEGMl 
LESIZE, 6, 0,0, LSEGMl 

Lignes à droite du noyau 

! Divisions des lignes de 3 à 6 par 30 segments 
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CSYS, 1 5 
L, 2, 8 $ L, 4, 8 
L, 6, 9SL, 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 S L, 8, 9 
L, 10 , 1 1 SL, 20 , 22 
LSEGM3=5 
LESIZE, 11,0 , 0, LSEGM3 
LESIZE, 12 , 0,0, LSEGM 3 
LESIZE, 13 , 0, 0, LSEGM3 
LESIZE, 14 , 0, 0, LSEGM3 

L, I , I 4$L , 2 , 15 
L, 10 , 17SL, 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, 1 3 
L, 5, 7SL, 12 , 13 
LESIZE, 19 , 0, 0, LSEGM3 
LESIZE, 20, 0, 0, LSEGM3 

CSYS, 11 
L, 1,4 1 S  L, 2,4 2 
L, 4, 44 S L, 3, 43 
L, 5,45 S  L, 7,4 7 
L, 9, 49 $ L, 6, 46 
L, 8, 48 
L, 10 , 50 S L, 12,5 2 
L, 14 , 54 S L, 15,5 5 
L, 11,5 1 SL, 13,5 3 
L, 16 , 56 S L, 17,5 7 
L, 18 , 58 S L, 19,5 9 

LSEGM5=10 
LSEL, S, LrNE„21,39, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, LSEGM5 
ALLS 

CSYS, 1 8 
L, 6, 7 
LSEGM6=35 
LESIZE, 40, 0, 0, LSEGM6 

CSYS, 1 5 
L, 8, 1 0 S L, 12 , 18 

! Lignes à droite du noyau 

! Divisions des lignes de 7 à  1 0 par 3 segments 

! Lignes à droite du noyau 

! Divisions des lignes de 1 1 à 1 4 par 5 segments 

Divisions des lignes de 1 5 à 1 8 par 5 segments 

! Divisions des lignes de 1 9 à 20 par 5 segments 

! Lignes selon l'ax e 'Z' 

! Divisions des lignes de 21 à 39 par 1 0 segments 

! Ligne courbe de filet 

! Divisé ligne 40 par 35 segments 

! Ligne à droite de la semelle 
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LSEGM7=15 
LESIZE, 41,0,0, LSEGM 7 
LES1ZE,42, 0,0, LSEGM 7 

L, 10 , 20 S L, 18,2 3 
LSEGM8=I5 
LESIZE, 43, 0,0, LSEGM 8 
LESIZE, 44, 0, 0, LSEGM 8 

CSYS, 18 
L, 42, 43 S L, 44, 45 S L, 46, 47 

CSYS, I I 
L, 41, 42 S L, 41,43 

! VOLUME DU NOYAU 

V, 1,2,42,41,3,2,42,4 3 
VATT, 2„ 2, 21 
VSWEEP, ALL 

! VOLUMES DES PLIS AU COIN 

V, 5,4,44,45, 7 , 6,46,4 7 
VATT,, 5, 1,2 2 
VSWEEP, ALL 

! Divisions des lignes de 41 à 42 par 1 5 segments 

! Lignes à droite de la semelle 

! Divisions des lignes de 43 à 44 par 1 5 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 
V, 8, 10,50,48,9 , 11,51,4 9 
V, 10,20,60,50 , 11,22,62,5 1 
VATT,, 5, 1 , 15 
VSWEEP, ALL 

! Mat 1 , Real 5 , Type élément 1 , Local 1 5 
! Maillage 

V, 12,5,45,52 , 13,7,47,5 3 
V, 18 , 12,52,58 , 19 , 13,53,5 9 
V, 23, 18,58,63,24 , 19,59,6 4 
VATT,, 5 , I , 13 
VSWEEP, ALL 

! Mat 1 , Real 5, Type élément 1 , Local 1 3 
! Maillag e 

! VOLUMES DE LA SEMELLE HORIZONTAL E SOU S NOYAU 

V, 14 , 15,55,54 , 1,2,42,4 1 
V, 15 , 16,56,55,2,8,48,4 2 
V, 16 , 17,57,56,8 , 10,50,4 8 
V, 17,21,61,57 , 10,20,60,5 0 
VATT,, 13 , 1, 15 
VSWEEP, ALL 

CSYS, 0 
CPINTF, ALL, 0.001 
ALLS 

! Mat 1 , Real 13 , Type élément 1 , Local 1 5 
! Maillage 

Couplage tous les nœuds ont chois i 
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••GET, NBELEM, ELEM , 0, COUNT 
NBELEM4=4 •^NBELEM 
/TITLE, PROFILÉ E N T EN COMPOSITE (%NBELEM4%ELEMENTS ) 

! PLAN S DE SYMETRIE 

CSYS, 0 
NSEL, S , LOC, Z,-0.0001, 0.0001 
D, ALL, UZ, 0 
NSEL, S, LOC, X,-0.000I, 0.0001 
D, ALL, UX, 0 
ALLS 

! CONDITION D E 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 , I 
/PBC, CP, 0 
EPLOT !  Afficher le s éléments sur l'écra n 

CSYS, 11 
KSEL, S, KP„ 2 , 3 S KSEL, A, KP„ 42, 43 
LSLK, S , I  S ASLL, S, 1  S NSLA, S, 1 
*GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN 
*GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT 

*DIM, NUMNODE,, NBNOD E 
•̂ DIM, STRESS_NODE„ NBNODE, 4 
NUMNODE (I)=NMr N 
*DO, 1,2, NBNODE 

•^GET, NUMNODE (I) , NODE, NUMNODE (l-I) , NXTH 
*ENDDO 

ALLS 

•̂ DO, I, 1 , NBNODE 
STRESS NOD E (I , 1 ) =NUMNODE (I ) 

*ENDDO 

*DIM, NCRACK„(NBNODE+NBNODEl+NBNODE2), 2 

/SOLU 

CSYS, 0 
NROTAT, ALL 
NSEL, S , LOC, Y, Y6-0.0001, Y6+0.0001 
*GET, NNODE, NODE,, COUNT 
F, ALL, FY, 1/NNOD E 
ALLS 

SOLVE 
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FFNl 

/POSTl 
/EDGE, 1,1 !  Afficher le s éléments 
/DSCALE, 1 , I 
PLNS, S, 1 

*D0,12, 1 , NBNODE 
RSYS, 21 
STRESS_NODE (12, 1 ) =NUMNODE (12) 
*GET, STRESSNODE (12 , 2), NODE, NUMNODE (12) , FAIL, SMAX 

•ENDDO 

KSEL, S , KP„ 2, 3 S KSEL, A, KP„ 42, 43 
LSLK, S , 1  S ASLL, S, 1  S NSLA, S, 1 
PLNS, S, MAXF 
*GET, MAXF, PLNSOL, 0, MAX 

KSEL, S, KP„ 2 , 3 S KSEL, A, KP„ 42, 43 
LSLK, S , 1  S ASLL, S, 1  S NSLA, S , 1 
PLNS, S, TWSR 
*GET, TWSR, PLNSOL , 0, MAX 

/TITLE, T-10 PLIS, Pctw= %( 1/TWSR ) %N, Pccm= %( 1/MAXF ) %N 
/REP 

l/TITLE, T-10 PLIS DE L'AME, CTW=%(TWSR)%, CCM=%(MAXF) % 
l/REP 

*ENDIF 

! ANALYSE D E PROPAGATION D E LA FISSURE 

•̂ IF, VOULEZVOUS, EQ, 2, THEN 

/TITLE, PROFILÉ E N T EN 1 0 COUCHES D E L'AME 
*AFUN, DEG !  Degré est l'unité d'angl e 

! PROPRIÉTÉS DE S MATÉRIAUX D E FIBRE DE CARBONE 

EF1 = I31000 $EF2=1300 0 $EF 3 = 13000 
GF12=6400 SGF23=640 0 SGF31=640 0 
NUF12=0.038 SNUF23=0.03 8 S  NUF31=0.038 

! PROPRIÉTÉS D E NOYAU 

EM1=7933 SEM2=793 3 SEM3=13500 0 
NUM12=0.35$NUM23=0.35SNUM31=0.35 
GMI2=EMl/2/(l+NUM12)SGM23=EMl/2/(I+NUMI2)SGM31=EMl/2/(l+NUM12) 

! TYPE D'ÉLÉMENT, MATÉRIAU , CONSTANTES REELE S 
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ET, 1 , SOLID46 !  Élément du solide composite de 250 plis (3 DDL) 
KEYOPT, 1,5, 2 
KEYOPT, 1 , 8, 1 

ET, 2, SOLID46 !  Élément solide composite unidirectionne l d e noyau 
KEYOPT, 2 , 5, 2 
KEYOPT, 2 , 8, 1 

MP, EX, I,EF 1 SMP , EY , 1,EF 2 $  MP, EZ, 1 , EF3 
MP, NUXY, 1 , NUF 12 S MP, NUXZ, I , NUF23 S MP, NUYZ, 1 , NUF31 
MP, GXY, 1,GF1 2 SMP,GXZ , I,GF2 3 S  MP, GYZ, 1 , GF3I 

MP, EX, 2, EMl SMP , EY, 2, EM2 S  MP, EZ, 2, EM3 
MP, NUXY, 2, NUM 12 S MP, NUXZ, 2, NUM23 S  MP, NUYZ, 2, NUM31 
MP, GXY, 2, GM12 S  MP, GXZ, 2, GM23 S  MP, GYZ, 2, GM3I 

! CONTRAINTES LIMITE S DU MATÉRIA U 

FC, 1,S , XTEN , 821 
FC, 1,S , XCMP,-82 1 
FC, I , S , YTEN, 821 
FC, 1,S , YCMP,-82 1 
FC, 1,S , ZTEN , 90 
FC, I ,S , ZCMP,-9 0 
FC, 1,S,XY , 11 5 
FC, 1,S , YZ , 11 5 
FC, 1,S , XZ , 115 

FC, 2, S, XTEN, 821 
FC, 2, S, XCMP,-82I 
FC, 2, S, YTEN, 821 
FC, 2, S, YCMP,-821 
FC, 2, S, ZTEN, 90 
FC, 2, S, ZCMP,-90 
FC, 2, S, XY, 11 5 
FC,2, S , YZ, 11 5 
FC,2, S , XZ, 11 5 

! DEFINITION DE S COUCHES DU COMPOSIT E 

! COMPOSITE UNIDIRECTIONE L 

R, 1 , 1 
RMORE 

RMORE, 2, 90, 1.32 5 

*ASK, GOC 

! LE CAS CONSTITUÉ D E L'AME [Ojio 

*IF, GOC, EQ, 1,THE N 
AN 1=0 $AN2=0 $AN3=0 SAN4=0 SAN5=0 
AN6=0 SAN7=0 $AN8=0 SAN9=0 SAN 10=0 
*ENDIF 
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! LE CAS CONSTITUÉ D E L'AME [45/-45]5 s 

•̂ IF, GOC, EQ, 2, THEN 
AN 1=45 SAN2=-45 $AN3=45 SAN4=-45 $AN5=4 5 
AN6=-45 $AN7=45 SAN8=-45 SAN9=45 $AN10=-45 
•* ENDIF 

! LE CAS CONSTITUÉ D E LAME [0/15/-15/45/-45/45/-45/15/-I5/0 ] 

*IF, GOC, EQ, 3, THEN 
AN 1=0 SAN2=15 SAN3=-15 SAN4=45 SAN5=-4 5 
AN6=45 SAN7=-45 $AN8=15 SAN9=-15 SAN 10=0 
*END1F 

! LE CAS CONSTITUÉ D E L'AME [0/90]5s 

•IF, GOC, EQ, 4, THEN 
AN1=0 SAN2=90 SAN3=0 SAN4=90 SAN5=0 
AN6=90 $AN7=0 SAN8=90 SAN9=0 SAN 10=90 
•ENDIF 

LE CAS CONSTITUÉ D E LAME [0/15/30/45/0/0/-45/-30/-15/0 ] 

•IF, GOC, EQ, 5, THEN 
AN 1=0 SAN2=I5 SAN3=30 SAN4=45 SAN5= 0 
AN6=0 SAN7=-45 SAN8=-30 $AN9=-15 SAN 10=0 
•ENDIF 

R,5,5 
RMORE 
RMORE, I , ANl, 0.3 , 1 , AN2, 0.3 !  Pli=l, angle=anl, épaisseur=0.3, pli=2, angle=-an2, épaisseur=0. 3 
RMORE, I , AN3, 0.3, I , AN4, 0.3 !  Pli=I, angle=an3, épaisseur=0.3, pli=2, angle=an4, épaisseur=0. 3 
RMORE, 1 , AN5, 0.3 !  Pli=l, angle=an5, épaisseur=0.3 

R, 13 , 13 
RMORE 
RMORE, 1 , AN6, 0.3, I , AN7, 0.3 !  Pli=l, angle=an6, épaisseur=0.3, pli=2, angle=-an7, épaisseur=0. 3 
RMORE, 1 , ANS, 0.3, 1 , AN9, 0.3 !  Pli=l, angle=an8, épaisseur=0.3, pli=2, angle=-an9, épaisseur=0. 3 
RMORE, 1 , AN 10, 0.3 !  Pli= 1, angle=an 10, épaisseur=0.3 

! SYSTEME DE S COORDONNEES DE S PLIS 
! PARAMETRE S 

RAY1=3.5 
RAY2=2 

LZ=25 

X1=RAY1 
X2=RAY1-RAY2 
X3=X 1+0.4 
X4=10 
X5=70 
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Y1=RAY1 
Y2=RAY1-RAY2 
Y3=1.5 
Y4=Y 1+0.4 
Y5=35 
Y6=80 

CSYS, 0 
LOCAL, 11,0,0 ,0 ,0 ,0 , 0,9 0 !  Noyau 
CSYS, 11 
CLOCAL, 21,0,0 ,0, 0 , 0, -45, 0 !  Noyau 

LOCAL, 12 , 0, 0, RAYI, 0, 0, 0, 90 !  Filet (coin) 
CSYS, 12 
CLOCAL, 22, 0, 0, 0, 0, 0,-45, 0 !  Filet (coin) 

LOCAL, 13,0 , X2, RAYI, 0,0, 0,90 !  Âme 
LOCAL, 15 , 0, XI, 0 , 0, 0,-90, 0 !  Semelle 

/VIEW, 1 , 1 , 1 , I 

CSYS, 0 
K, 1 
K,2, RAY1, 0 
K, 3,0, RAY I 
K,4, RAY1, 0 
K, 5,0, RAY I 
K,6, RAYI , RAYI-RAY2 
K,7,RAYI-RAY2, RAY I 
K, 8, X3, 0 
K,9, X3,RAY1-RAY 2 
K, 10 , X4,0 
K, 11,X4 , RAY1-RAY2 
K, 12 , 0, Y4 
K, 13 , X2, Y4 
K, 14,0,-Y 3 
K, 15,RAY1,-Y 3 
K, 16,X3,-Y 3 
K, 17,X4,-Y 3 
K, 18,0,Y 5 
K, 19,X2,Y 5 
K,20,X5,0 
K,21,X5,-Y3 
K, 22, X5, Y2 
K, 23, 0, Y6 
K, 24, X2, Y6 

KGEN,2, 1,24 , 1,0,0 , LZ, 40 

LOCAL, 18 , 1 , RAYI, RAYI, 0 

CSYS, 1 8 
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L, 2,3 S  L, 4, 5 
LSEGM=52 
LESIZE, 1,0 , 0 , LSEGM 
LESIZE, 2, 0, 0, LSEGM 

CSYS, 11 
L, 1,2SL , 1,4$L , 1,3SL , 1, 5 
LSEGM 1=30 
LESIZE, 3, 0,0, LSEGM l 
LESIZE,4, 0,0, LSEGM l 
LESIZE, 5 , 0,0, LSEGM l 
LESIZE, 6, 0,0, LSEGM l 

CSYS, 15 
L, 2,8 S  L, 4, 8 
L, 6, 9 S 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 S L, 8, 9 
L, 10 , U  SL , 20 , 22 
LSEGM3=5 
LESIZE, 11,0 , 0, LSEGM3 
LESIZE, 12 , 0,0, LSEGM 3 
LESIZE, 13,0,0 , LSEGM 3 
LESIZE, 14 , 0,0, LSEGM 3 

L, 1 , 14$L , 2 , 15 
L, 10 , 17SL , 20 , 21 
LSEGM4=5 
LESIZE, 15,0,0 , LSEGM 4 
LESIZE, 16 , 0,0, LSEGM 4 
LESIZE, 17 , 0,0, LSEGM 4 
LESIZE, 18 , 0, 0, LSEGM4 

CSYS, 13 
L, 5, 7 $ L, 12 , 13 
LESIZE, 19 , 0,0, LSEGM 3 
LESIZE, 20, 0, 0, LSEGM 3 

CSYS, 11 
L, 1,41 S L, 2,42 
L, 4 ,44$ L , 3,4 3 
L, 5,45$ L , 7,4 7 
L, 9 ,49$ L , 6,4 6 
L, 8, 48 
L, 10 , 50 S L, 12,5 2 
L, 14 , 54 S L, 15,5 5 
L, 1 I ,51$L , 13,5 3 
L, 16 , 56$L, 17,5 7 
L, 18 , 58 S L, 19,5 9 

Lignes du noyau (couplage ) 

! Divisions des lignes le t 2  par 52 segments 

Lignes à droite du noyau 

Divisions des lignes de 3 à 6 par 30 segments 

! Lignes à droite du noyau 

! Divisions des lignes de 8 à 1 0 par 3 segments 

! Lignes à droite du noyau 

! Divisions des lignes de 1 1 à 1 4 par 5 segments 

! Divisions des lignes de 1 5 à 1 8 par 30 segments 

! Divisions des lignes de 1 9 à 20 par 5 segments 

! Lignes selon l'ax e 'Z' 
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LSEGM5=10 
LSEL, S, LINE„2I,39, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, LSEGM5 
ALLS 

! Divisions des lignes de 21 à 39 par 1 0 segments 

CSYS, 18 
L,6,7 
LSEGM6=35 
LESIZE, 40, 0,0, LSEGM 6 

CSYS, 1 5 
L, 8, 1 0 S L, 12 , 18 
LSEGM7=15 
LESIZE, 41, 0,0,LSEGM 7 
LESIZE, 42, 0, 0, LSEGM7 

L, 10 , 20 S L, 18,2 3 
LSEGM8=15 
LESIZE, 43,0, 0,LSEGM 8 
LESIZE, 44, 0, 0, LSEGM8 

CSYS, 18 
L, 42, 43 $ L, 44, 45 S L, 46, 47 

CSYS, 11 
L ,4 I ,42$L,41 ,43 

! VOLUME D U NOYAU 

V, 1,2,42,41,3,2,42,4 3 
VATT, 2„ 2, 21 
VSWEEP, ALL 

! VOLUMES DES PLIS AU COIN 

V, 5,4, 44 , 45,7, 6, 46, 47 
VATT,, 5 , 1,2 2 
VSWEEP, ALL 

! Ligne courbe de filet 

! Divisé ligne 40 par 35 segments 

! Ligne à droite de la semelle 

! Divisions des lignes de 41 à 42 par 1 5 segments 

! Lignes à droite de la semelle 

! Divisions des lignes de 43 à 44 par 1 5 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 
V, 8, 10,50,48,9 , 11,51,4 9 
V, 10,20,60,50 , 11,22,62,5 1 
VATT,, 5 , 1 , 15 
VSWEEP, ALL 

V, 12,5,45,52 , 13,7,47,5 3 
V, 18 , 12,52,58 , 19 , 13,53,5 9 
V,23, 18,58,63,24 , 19,59,6 4 
VATT,, 5 , 1 , 13 
VSWEEP, ALL 

! Mat 1 , Real 5 , Type élément 1 , Local 1 5 
! Maillage 

! Mat I , Real 5 , Type élément 1 , Local 1 3 
! Maillage 
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! VOLUMES D E LA SEMELLE HORIZONTAL E SOU S NOYAU 

V, 14 , 15,55,54 , 1,2,42,4 1 
V, 15 , 16,56,55,2,8,48,4 2 
V, 16 , 17,57,56,8 , 10,50,4 8 
V, 17,21,61,57 , 10,20,60,5 0 
VATT,, 13 , 1, 15 !  Mat 1 , Real 13 , Type élément 1 , Local 1 5 
VSWEEP, ALL !  Maillage 

CSYS, 0 
CPINTF, ALL, 0.001 !  Couplage tous les nœuds ont choisi 
ALLS 

•GET, NBELEM, ELEM , 0, COUNT 
NBELEM4=4^NBELEM 
/TITLE, PROFILÉ E N T EN COMPOSITE (%NBELEM4%ELEMENTS ) 

! PLAN S DE SYMETRI E 

CSYS, 0 
NSEL, S, LOC, Z,-0.0001, O.OOOI 
D, ALL, UZ, 0 
NSEL, S, LOC, X,-0.0001, O.OOOI 
D, ALL, UX, 0 
ALLS 

! CONDITION D E BLOCAGE (UY=0 ) 

NSEL, S, LOC, X, X4-0.000I, X4+0.000 1 
NSEL, R, LOC, Y,-Y3 
D, ALL, UY, 0 
ALLS 

NBFORCE=2 
•DIM, DEPLACUY, , NBFORC E 
•DIM, FORCEZ,, NBFORCE 
•DO, 1 , 1 , NBFORCE 
FORCEZ (1) =200^1 

•ENDDO 

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

CSYS, 11 
KSEL, S, KP„ 2, 3 S KSEL, A, KP„ 42, 43 
LSLK, S , 1  S  ASLL, S, I  $ 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 (1-1) , NXTH 
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•ENDDO 
ALLS 

•DO, I , I , NBNODE 
STRESSNODE (I , 1 ) =NUMNODE (1) 

•ENDDO 

•DIM, NCRACK„(NBN0DE+NBN0DE1+NBN0DE2), 2 

! BOUCLE D E LA PROPAGATION D E FISSUR E 

•DO, IC , 1 , NBFORCE 

/SOLU 

CSYS, 0 
NROTAT, ALL 
NSEL, S , LOC, Y, Y6-0.0001, Y6+0.000 1 
•GET, NNODE, NODE,, COUNT 
F, ALL, FY, F0RCEZ(1C)/NN0DE 
ALLS 

SOLVE 

/POSTl 
/EDGE, 1 , 1 
/DSCALE, 1 , 1 
PLNS, S, 1 

! DESSfNER L A GEOMETRIE A U COMPLET 

/EXPAND, 1 , RECT, HALF, 0.0001, 0, 0, 1 , RECT, HALF, 0, 0,-0.000 1 
/DSCALE, 1 , 1 

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

/TITLE, PROFILÉ E N T 1 0 PLlS,(%Nbelem4%elems), F=%Forcez(ic)%N , UY=%Deplac_uy(ic)%m m 
/REP 

•DO, 12 , 1, NBNODE 
RSYS, 21 
STRESSNODE (12 , 1 ) =NUMNODE (12) 
•GET, STRESS_NODE (12, 2), NODE, NUMNODE (12) , FAIL, SMAX 

•ENDDO 

RSYS, 0 
•DO, 13 , 1 , NBNODE 

•IF, STRESSNOD E (13 , 2), GT, 1 , THEN 
/PREP7 
NSEL, S, NODE,, NUMNODE(13) 
NCRACK (13 , I ) =NUMNODE (13) $ NCRACK (13 , 2) =STRESS_NODE (13 , 2) 
CPDEL, ALL 
•ENDIF 
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•ENDDO 
ALLS 

•ENDDO 

! FERMER L A BOUCLE D E LA PROPAGATION D E FISSURE 

/POSTl 
CSYS, 0 
ESEL, S, TYPE,, 2 
PLNS, S, MAXF 
PLNS, S, TWSR 

•ENDIF 



ANNEXE II I 

ANALYSE PROFIL E E N T EN COMPRESSIO N 

! SI VOUS ENTRE I , LA CHARGE APPLIQUÉE À 80 mm SUR DE L'AME DU PROFILÉ E N T 

! SI VOUS ENTRE 2, LA CHARGE APPLIQUÉ E Â 40 mm SUR DE L'AME DU PROFILÉ E N T 

FINISH 
/CLEAR 
/PREP7 !  Charger l e module des données 
/TITLE, FLAMBAGE D E PROFILÉ E N T 8 PLIS DE L'AME 
•AFUN, DE G !  Unité des angles dans le programme 

! PARAMÉTRES (mm ) 

RAY 1=2 
RAY2=3.2 

Xl=25 
X2=67 
X3=71.8 
X4=73.8 
X5=75 
X6=76.2 
X7=78.2 
X8=83 
X9=125 
XI0=150 
XI1=50 
X12=100 

Yl = 1.8 
Y2=3 
Y3=RAY2+Y1 
Y4=11.2 
Y5=40 
Y6=80 

Zl=20 
Z2=Z1+10 
Z3=50 

! PROPRIÉTÉS DE S MATÉRIAUX D E FIBRE DE CARBONE 

EFI=54000 S  EF2=54000 S  EF3=15000 



149 

NUFI2=0.3 SNUF23=0.3SNUF31=0. 3 
GFI2=EFl/2/(l+NUF12)SGF23=EFl/2/(l+NUF12)SGF31=EFl/2/(l+NUF12) 

! PROPRIÉTÉS D U NOYAU 

EMI=7933 $EM2=793 3 $EM3=13500 0 
NUM12=0.35 S  NUM23=0.35 S  NUM31=0.35 
GMI2=EMl/2/(l+NUM12)SGM23=EMI/2/(l+NUMI2)$GM31=EMl/2/(l+NUMI2) 

! TYPE D'ÉLÉMENT, MATÉRIAU, CONSTANTES REELE S 

ET, 1 , SOLID46 !  Élément solide composite de 250 plis (3 DDL) 
KEYOPT, 1 , 5, 2 !  Option typ e des éléments 
KEYOPT, 1,8 , I 

! ÉLÉMENT SOLIDE COMPOSITE UNIDIRECTIONNE L D E NOYAU 

ET, 2, SOLID46 
KEYOPT, 2, 5, 2 
KEYOPT, 2, 8, 1 

MP, EX, 1 , EF I $  MP, EY, 1 , EF2 S  MP, EZ, 1 , EF3 
MP,NUXY, 1,NUF1 2 SMP, NUXZ, 1,NUF2 3 S MP, NUYZ, 1,NUF3 1 
MP, GXY, 1,GFI 2 SMP , GXZ, 1,GF2 3 S  MP, GYZ, 1 , GF3I 

MP, EX, 2, EM 1 $  MP, EY, 2, EM2 $  MP, EZ, 2, EM3 
MP, NUXY, 2, NUM 12 $ MP, NUXZ, 2, NUM23 $ MP, NUYZ, 2, NUM31 
MP, GXY, 2, GMI2 S  MP, GXZ, 2, GM23 S  MP, GYZ, 2, GM3I 

! DEFfNITION DE S PLIS DU COMPOSITE 

! COMPOSITE UNIDIRECTIONE L 

R, 1 , 1 
RMORE 

RMORE, 2, 90, 1.32 5 !  pli=l(Mat 2) , angle=0, épaisseur=1.325 

! PLIS DE COMPOSITE 

R,2,2 
RMORE 
RMORE, 1 , 0, 0.3, I , 0, 0.3 !  pli=l(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=l, 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=l, 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 
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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 

R, 8, 8 
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 , 1,0,0. 3 

pli=l, 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=l, 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=l, 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 
CSYS, II 
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 

! CRÉE DES KEYPOFNTS DU MODÈLE 

CSYS, 0 
K, 1,0,0,0 
K, 2, XI, 0,0 
K, 500, XI 1,0, 0 
K, 3, X2, 0, 0 
K, 4, X3,0, 0 
K, 5, X7, 0, 0 
K, 6, X8, 0, 0 
K, 700, XI2, 0, 0 
K, 7, X9, 0, 0 
K, 8, X10,0, 0 
K, 201,X4,Y3,0 
K, 202,X5,Y3, 0 
K, 203,X6,Y3, 0 
K, 204,X3,Y3, 0 
K, 205,X7,Y3, 0 
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KGEN, 
KGEN, 
KGEN, 
KGEN, 
KGEN, 
KGEN, 
KGEN, 
KGEN, 
KGEN, 
KGEN, 
KGEN, 
KGEN, 
KGEN, 
KGEN, 
KGEN, 
KGEN, 
KGEN, 

KGEN, 
KGEN, 

KGEN, 
KGEN, 
KGEN 

KGEN 
KGEN 
KGEN 

KGEN 
KGEN 
KGEN 

2, 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 

T 

2 
2 

2 
2 
2 

2 
2 
2 

1,8, 
1,8, 
1,8, 
1,8, 
1,8, 
11, 
11, 
11, 

1 
I 
1 
1 
1 
8 
8 
8 

21,28 
21,28 
21,28 
201, 
201, 
201, 
204, 
204, 
204, 

500, 
500, 

500, 
500 
500 

,510 
,510 
,510 

,520 
,520 
,520 

0,' 
0, 
0, 
0, 
0, 
I, 
1, 
1, 
1, 
1, 
I, 

203, 
203, 
203, 
205, 
205, 
205, 

700, 
700, 

700, 
700, 
700, 

710, 
710, 
710, 

720, 
720, 
7 20, 

,Y1,0, 10 
Y2, 0, 20 
0,-Zl,30 
0,-Z2, 60 
0,-Z3, 90 
0, 0,-ZI,30 
0, 0,-Z2, 60 
, 0, 0,-Z3, 90 
,0, 0,-Zl,30 
0, 0,-Z2, 60 
0, 0,-Z3, 90 
1,0, 0,-Zl,30 
1,0,0,-Z2, 60 
1,0, 0,-Z3,90 
1,0, 0,-Zl,30 
1,0, 0,-Z2, 60 
1,0, 0,-Z3, 90 

200,0, Y1,0, 10 
200, 0, Y2, 0, 20 

200, 0,0,-Z 1,30 
200, 0, 0,-Z2, 60 
200, 0, 0,-Z3, 90 

200, 0,0,-Z 1,30 
200, 0, 0,-Z2, 60 
200, 0, 0,-Z3, 90 

200, 0,0,-Z 1,30 
200, 0, 0,-Z2, 60 
200, 0, 0,-Z3, 90 

CSYS, 11 
LARC, 14 , 202, 204, RAY 2 
LARC, 24, 201,204 , RAY I 
LARC, 44, 232 , 234, RAY 2 
LARC, 54, 231,234, RAY I 
LARC, 74, 262, 264, RAY 2 
LARC, 84, 261,264, RAY I 
LARC, 104 , 292, 294, RAY 2 
LARC, 114,291,294 , RAYI 

CSYS, 
LARC, 
LARC, 
LARC, 
LARC, 
LARC, 
LARC, 
LARC, 
LARC, 

12 
202, 15,205 , 
203,25,205, 
232,45,235, 
233,55,235, 
262, 75 , 265, 
263,85,265, 
292, 105,29 5 
293, 115,29 5 

RAY2 
RAYI 
RAY2 
RAYI 
RAY2 
RAYI 
, RAY2 
, RAYI 

! DES VOLUMES 
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NLRESIN=10 

CSYS, 1 4 
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 

! Divise des éléments du noyau 

IVolumes de la résine 

KSEL, S, KP„ 14 , 15 
KSEL, A, KP„ 202 
LSLK, S , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, NLRESIN 
ALLS 

KSEL, S, KP„ 15,45,3 0 
LSLK, S , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 5 
ALLS 

KSEL, S, KP„ 45, 75, 30 
LSLK, S , I 
LESIZE, ALL, 0, 0, 3 
ALLS 

KSEL, S, KP„ 75, 105,3 0 
LSLK, S , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 5 
ALLS 

/VIEW, 1 , 1 , 1 , 1 
VATT, 2„2, 1 4 
VMESH, ALL 

! Vue 3D isométrique 
! Mat 2; Real 1  ; Type élément 2 ; Local 1 4 
! Maillage du noyau 

EPLOT 

CSYS, 1 2 
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 

! Volumes de 4 plis au coin droi t 

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, NLRESFN 
ALLS 
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ESYS, 13 
VATT,, 4, 1 , 12 
VMESH, ALL 

EPLOT 

! Mat I , Real 4, Type élément 1 , Local 1 2 
! Maillage 

CSYS, 11 
V, 14,202,232,44,24,201,231,5 4 
V, 44, 232, 262, 74, 54, 231, 261 , 84 
V, 74, 262, 292, 104 , 84, 261, 291, 11 4 

Volumes de 4 plis au coin gauche du modèle 

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, I , I I 
VMESH, ALL 

! Mat 1 , Real 3 , Type élément 1 , Local 1  '. 
! Maillage 

EPLOT 

CSYS, 0 
V, 4, 5, 35, 34, 14 , 15,45,4 4 
V, 34, 35, 65, 64, 44, 45, 75, 74 
V, 64, 65, 95, 94, 74, 75, 105 , 104 

! Volumes des 6 plis de la semelle 

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 , I 
LESIZE, ALL, 0, 0, 6 
ALLS 

ESYS, 0 
VATT,, 6, 1 , 14 
VMESH, ALL 

! Mat 1 , Real 6, Type élément 1 , Local 1 4 
! Maillage 

EPLOT 
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CSYS, 0 
V, 3,4, 34 , 33, 13, 14,44,4 3 
V, 13 , 14,44,43,23,24,54,5 3 
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 , 16,46,4 5 
V, 15 , 16,46,45,25,26,56,5 5 
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 

KSEL, S, KP„ 13 , 14 
KSEL, A, KP„ 15 , 16 
LSLK, S , I 
LESIZE, ALL, 0, 0, 10 
ALLS 

ESYS, 0 
VATT,, 2, 1 , 14 
VMESH, ALL 

! Mat 1 , Real 2, Type élément 1 , Local 1 4 
! Maillage 

EPLOT 

V, 500, 3,33,530, 510 , 13,43,54 0 
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, 16,710,740,4 6 
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, 10 6 
V, 76, 770, 800, 106 , 86, 780, 810, 116 

KSEL, S, KP„ 13,510,510-1 3 
LSLK, S , I 
LESIZE, ALL, 0, 0, 14 
ALLS 

KSEL, S, KP„ 16,710,710-1 6 
LSLK, S , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 14 
ALLS 

ESYS, 0 
VATT,, 2, 1 , 14 
VMESH, ALL 

! Mat 1 , Real 2, Type élément 1 , Local 1 4 
! Maillage 
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EPLOT 

V, 2, 500, 530, 32, 12 , 510, 540, 42 
V, 12 , 510, 540, 42, 22, 520, 550, 52 
V, 32, 530, 560, 62, 42, 540, 570, 72 
V, 42, 540, 570, 72, 52, 550, 580, 82 
V, 62, 560, 590, 92, 72, 570, 600, 10 2 
V, 72, 570, 600, 102 , 82, 580, 610, 112 
V, 700, 7, 37, 730, 710, 17 , 47, 740 
V, 710, 17 , 47, 740, 720, 27, 57, 750 
V, 730, 37, 67, 760, 740, 47, 77, 770 
V, 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 

KSEL, S, KP„ 12,510,510-1 2 
LSLK, S, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 10 
ALLS 

KSEL, S, KP„ 17,710,710-1 7 
LSLK, S , I 
LESIZE, ALL, 0,0, 1 0 
ALLS 

ESYS, 0 
VATT,, 2, I , 14 
VMESH, ALL 

! Mat 1 , Real 2, Type élément 1 , Local 1 4 
! Maillage 

EPLOT 

V, 1,2,32,31, II, 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 
V,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 
V, 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 
VMESH, ALL 

! Mat 1 , Real 2, Type élément 1 , Local 1 4 
! Maillage 
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CSYS, 0 
KGEN, 2 
KGEN, 2 
KGEN, 2 
KGEN, 2 
KGEN, 2 
KGEN, 2 
KGEN, 2 
KGEN, 2 
KGEN, 2 
KGEN, 2 
KGEN, 2 
KGEN, 2 

201,203, 
201,203, 
201,203, 
301,303, 
301,303, 
301,303, 
311,313, 
311,313, 
311,313, 
321,323, 
321,323, 
321,323, 

1,0, Y4-Y3,0, 100 
1,0, Y5-Y3, 0, 110 
1,0, Y6-Y3, 0, 120 
1,0, 0,-Zl,30 
1,0, 0,-Z2,60 
1,0, 0,-Z3,90 
1,0, 0,-Zl,30 
1,0, 0,-Z2, 60 
1,0, 0,-Z3,90 
1,0,0,-Z1,30 
1,0, 0,-Z2, 60 
1,0, 0,-Z3,90 

V, 203, 303, 333, 233, 202, 302, 332, 232 
V, 202, 302, 332, 232, 201, 301, 331, 231 
V, 233, 333, 363, 263, 232, 332, 362, 262 
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, 10 0 
LSLK, S , 1 
LESIZE, ALL , 0, 0, 1 6 
ALLS 

Volumes d e 8  plis de l'âm e 

ESYS, 1 3 
VATT,, 5 , 1 , 13 
VMESH, AL L 
EPLOT 

! Mat 1 , Real 5 , Type élément  I , Loca l 1 3 
! Maillag e 

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 , 10 0 
LSLK, S , 1 
LESIZE, ALL , 0, 0, 5 
ALLS 

ESYS, 1 3 
VATT,, 5 , 1 , 13 
VMESH, AL L 
EPLOT 

! Mat 1 , Real 5 , Type élémen t 1 , Local 1 3 
! Maillag e 

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, 37 2 
V, 342, 352, 382, 372, 341, 351, 381, 371 



V, 373, 383, 413, 403, 372, 382, 412, 402 
V, 372, 382, 412,402, 371,381,411,40 1 

KSEL, S, KP„312, 322 , 100 
LSLK, S , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 3 
ALLS 
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ESYS, 1 3 
VATT,, 5, I , 13 
VMESH, ALL 
EPLOT 

! CONDITION D E BLOCAG E 

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, XIO 
D, ALL, UY 

ALLS 

D, NODE(X8, 0, 0), UZ, 0.0 
D, NODE(X8, 0, 0), UX, 0.0 

/PBC,U„ I 
/PBC, F„ 1 

EPLOT 

! CHARGE APPLIQUE E 

FLAMBAGE=-1 

•ASK, NIV 

•IF,N1V, EQ , 1,THEN 
N1VAP=80 
NSEL, S, LOC, Y,NIVA P 
*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/NUMNOD E 

•ENDIF 

! Mat 1 , Real 5 , Type élément 1 , Local 1 3 
! Maillage 

! Niveau appliqu e de la charge 

Niveau appliqu e de la charge à 80mm sur l'âme 

! Niveau appliqu e de la charge à 40mm su r l'âme 



158 

ALLS 

FINI 

! PROCEDURE D E CALCUL D E LA CHARGE D E FLAMBAGE 

/SOLU .  . 
PSTRES,ON !  Solution par analyse statique hnéair e 
OUTPR,, AU 
SOLVE 
FINI 

/SOLU 
ANTYPE, BUCKL E 
BUCOPT,LANB, 1 
MXPAND, 1 
SOLVE 
FINI 

/POSTl 
/EDGE, 1 , 1 
SET,L1ST 
PLDISP, 1 

! Solution de l'instabilité 



ANNEXE I V 

ANALYSE L'INFLUENC E D E LARGEUR DE S MODELE S 

! Si vous voulez analyse l a charge de fissuration initiale du modèle 4 pouces entre 41 S.V. P 
! S i vous voulez analyse de propagation d e la fissuration du modèle 4 pouces entre 42 S.V. P 

! Si vous voulez analyse la charge de fissuration initiale de modèle 6 pouces entre 61 S.V. P 
! Si vous voulez analyse de propagation d e la fissuration du modèle 6 pouces entre 62 S.V. P 

FfNISH 
/CLEAR 
/UIS, MSGPOP, 3 
/PREP7 !  Module de préparation des données 

•ASK, POUCE S 

*IF, POUCES, EQ, 41, THEN 

! ANALYSE L A CHARGE FISSURATION INITIAL E D E PROFILE E N T DE 4 POUCES 

/TITLE, T-JOINT E N 6 PLIS DE LAME E T 4 POUCES DE LARGEU R 
•AFUN, DE G Idegre e est l'unité d'angle 

! PARAMETRE S 

! PROPRIÉTÉS DES MATÉRIAUX D E FIBRE D E CARBONE 

EF1=54000 SEF2=5400 0 $EF3=1500 0 
NUF12=0.3 SNUF23=0. 3 $NUF31=0. 3 
GFI2=EFl/2/(l+NUF12)SGF23=EFI/2/(l+NUF12)SGF31=EFl/2/(l+NUF12) 

! PROPRIÉTÉS DU NOYAU 

EM1=7933 SEM2=793 3 SEM3=I3500 0 
NUM12=0.35 S  NUM23=0.35 S  NUM31=0.35 
GM12=EMl/2/(l+NUM12) S GM23=EMl/2/(l+NUM12) S GM31=EMI/2/(l+NUM12) 

ITYPE D'ÉLÉMENT, MATÉRIAU , CONSTANTES REELE S 

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

ET, 2, SOLID46 !  Élément solide composite unidirectionne l d u noyau 
KEYOPT, 2, 5, 2 
KEYOPT, 2, 8, 1 
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MP, EX, 1,EF 1 SMP , EY , I,EF 2 SMP , EZ , 1,EF 3 
MP, NUXY, 1,NUF1 2 SMP, NUXZ, 1 , NUF23 $ MP, NUYZ, 1,NUF3 1 
MP, GXY, 1,GF1 2 SMP , GXZ, I,GF2 3 $  MP, GYZ, 1 , GF31 

MP, EX, 2. EMl $MP , EY , 2, EM2 S  MP, EZ, 2, EM3 
MP, NUXY, 2, NUM12 S  MP, NUXZ, 2, NUM23 S MP, NUYZ, 2, NUM3I 
MP, GXY, 2,GM12 S  MP, GXZ, 2, GM23 $  MP, GYZ, 2, GM31 

! LES CONTRAINTES LIMITE S D U MATÉRIA U 

FC, 1 
FC, 1 
FC, 1 
FC, 1 
FC, 1 
FC, 1 
FC, 1 
FC, 1 
FC, 1 

FC, 2 
FC, 2 
FC, 2 
FC, 2 
FC, 2 
FC, 2 
FC, 2 
FC, 2 
FC, 2 

S, XTEN, 821 
S, XCMP,-821 
S, YTEN, 821 
S, YCMP.-821 
S, ZTEN, 90 
S. ZCMP,-90 
S, XY, 11 5 
S, YZ, 115 
S, XZ, 11 5 

S, XTEN, 821 
S, XCMP,-821 
S, YTEN, 821 
S, YCMP,-821 
S, ZTEN, 90 
S, ZCMP,-90 
S, XY, 115 
S, YZ, 11 5 
S, XZ, 11 5 

! DEFINITION DE S PLIS DU COMPOSITE 

! COMPOSITE UNIDIRECTIONE L 

R, 1 , 1 
RMORE 
RMORE, 2, 90, 1.32 5 

R, 3, 3 
RMORE 
RMORE, 1 , 0, 0.3, 1 , 0, 0.3 !  Pli=l, 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, 0.3 !  Pli=l, 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, 1 , 0, 0.3 !  Pli=5, angle=0, epaisseur=0.3, pli=6, angle=0, epaisseur=0.3 
RMORE, 1 , 0, 0.3 !  Pli=7, angle=0, epaisseur=0.3 

! SYSTEME DE S COORDONNEES DE S PLIS 

RAY1=2.9 
RAY2=2 
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LZ=50 

X1=RAY1 
X2=RAY1-RAY2 
X3=X 1+0.4 
X4=10 
X5=70 

YI=RAY1 
Y2=RAY1-RAY2 
Y3=2.1 
Y4=Y 1+0.4 
Y5=35 
Y6=80 

! TRANSFERER D'AX E D U MODEL E 

CSYS, 0 
LOCAL, 11,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,9 0 
CSYS, 1 1 
CLOCAL, 21,0, 0,0, 0,0,-45 , 0 

LOCAL, 12 , 0, 0, RAYI, 0, 0, 0, 90 
CSYS, 1 2 
CLOCAL, 22 , 0, 0, 0, 0, 0,-45, 0 

LOCAL, 13 , 0, X3, RAYI, 0, 0, 0, 90 
LOCAL, 15 , 0, XI, 0,0 , 0,-90 , 0 

/VIEW, 1 , 1 , 1 , 1 

! CREATION DE S VOLUMES 

CSYS, 0 
K, 1 
K, 2, RAY1, 0 
K, 3,0, RAY I 
K,4, RAY1, 0 
K, 5,0, RAY I 
K, 6, RAY1,RAY1-RAY2 
K, 7, RAY1-RAY2, RAYI 
K, 8 , X3, 0 
K, 9, X3,RAY1-RAY2 
K, 10 , X4,0 
K, 11,X4 , RAY1-RAY2 
K, 12 , 0, Y4 
K, 13,X2 , Y4 
K, 14 , 0,-Y3 
K, 15 , RAYI,-Y3 
K, 16,X3,-Y 3 
K, 17 , X4,-Y3 
K, 18 , 0, Y5 
K, 19 , X2, Y5 

! Noyau 

! Noyau 

! Fillet (coin) 

! Fillet (coin ) 

! Ame 
! Semelle 
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K, 20, X5, 0 
K, 21,X5,-Y3 
K, 22, X5, Y2 
K, 23, 0, Y6 
K, 24, X2, Y6 

KGEN, 2, 1,24,  1,0 , 0, LZ, 40 

LOCAL, 18 , 1, RAYI, RAYI , 0 

CSYS, 18 

L, 2, 3 SL , 4, 5 
LSEGM=52 
LESIZE, 1,0 , 0, LSEGM 
LESIZE, 2, 0, 0, LSEGM 

CSYS, 11 
L, 1,2SL , 1,4$L . 1,3$L , 1, 5 
LSEGM 1=30 
LESIZE, 3,0, 0, LSEGMl 
LESIZE, 4, 0,0, LSEGMl 
LESIZE, 5,0, 0, LSEGMl 
LESIZE, 6, 0,0, LSEGM l 

CSYS, 15 
L,2, 8  SL,4 , 8 
L, 6, 9 SL , 15 , 1 6 
LSEGM2=3 
LESIZE, 7, 0, 0, LSEGM2 
LESIZE, 8, 0, 0, LSEGM2 
LESIZE, 9, 0, 0, LSEGM2 
LESIZE, 10 , 0, 0, LSEGM2 

! Lignes noyau couplag e 

Divisions des lignes de 1  à  2 par 52 segments 

! Divisions des lignes de 3 à 6 par 30 segments 

Divisions des lignes de 7 à 10 par 3 segments 

L, 4, 6 $L , 8, 9 
L, 10 , 11 SL , 20, 22 
LSEGM3=3 
LESIZE, 11,0,0 , LSEGM 3 
LESIZE, 12 , 0, 0, LSEGM3 
LESIZE, 13,0 , 0, LSEGM3 
LESIZE, 14 , 0, 0, LSEGM3 Divisions des lignes de 1 1 à 14 par 3 segments 

L, I , 1 4 $L , 2, 15 
L, 10 , 17 $L , 20, 21 
LSEGM4=7 
LESIZE, 15,0,0 , LSEGM 4 
LESIZE, 16 , 0, 0, LSEGM4 
LESIZE, 17 , 0, 0, LSEGM4 
LESIZE, 18,0,0 , LSEGM 4 

CSYS, 1 3 
L, 5, 7 SL , 12 , 1 3 
LESIZE, 19 , 0, 0, LSEGM3 
LESIZE, 20, 0,0, LSEGM 3 

! Divisions des lignes de 15 à 18 par 7 segments 

! Divisions des lignes de 1 9 à 20 par 3 segments 
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CSYS, 11 
L, 1,4 1 
L, 4. 44 
L, 5, 45 
L, 9. 49 
L, 8,4 8 
L, 10 , 50 
L, 14 , 54 
L, 11,5 1 
L. 16,5 6 
L, 18,5 8 

S L, 2,4 2 
S L, 3,4 3 
S L, 7, 47 
$ L, 6, 46 

SL, 12,5 2 
SL, 15,5 5 
SL, 13,5 3 
SL, 17,5 7 
SL, 19,5 9 

LSEGM5=20 
LSEL, S, LINE„21,39, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, LSEGM5 
ALLS 

CSYS, 1 8 
L, 6, 7 
LSEGM6=35 
LESIZE, 40, 0, 0, LSEGM6 

! Lignes selon l'ax e 'z' 

! Divisions des lignes de 21 à 39 par 20 segments 

! Ligne courbe de fillet 

! Divisé ligne 40 par 35 segments 

CSYS, 15 
L, 8, 1 0 SL , 12 . 18 
LSEGM7=15 
LESIZE, 41.0,0, LSEGM 7 
LESIZE, 42, 0, 0, LSEGM7 

L, 10 , 20 S  L, 18,2 3 
LSEGM8=15 
LES1ZE,43,0, 0, LSEGM8 
LESIZE, 44, 0, 0, LSEGM8 

CSYS, 1 8 
L, 42, 43 S L, 44, 45 S L, 46, 47 

CSYS, 11 
L, 41,42 $L , 41,4 3 

! VOLUMES D U NOYAU 

V, 1,2,42,41,3,2,42,4 3 
VATT, 2„ 2.2 1 
VSWEEP, ALL 

! VOLUME DE S PLIS A LA COFN 

! Divisions des lignes de 41 à 42 par 1 5 segments 

! Divisions des lignes de 43 à 44 par 1 5 segments 

! Mat 2, Real 1 , Type délément 2 , Local 21 

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 SEMELL E HORIZONTA L 4  PLIS 
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V, 4, 8, 48, 44, 6, 9, 49, 46 
V, 8, 10,50,48,9 , 11,51,4 9 
V, 10,20,60,50 , 11,22,62,5 1 
VATT,, 3, 1 , 15 
VSWEEP, ALL 

! Mat 1 , Real 3, Type délément 1 . Local 1 5 

V, 12,5,45,52 , 13,7,47,5 3 
V, 18 , 12,52,58 , 19 , 13,53,5 9 
V, 23, 18,58,63,24 , 19,59,6 4 
VATT,, 3, 1 , 13 
VSWEEP, ALL 

! Mat 1 , Real 3, Type délément 1 , Local 1 3 

! VOLUMES DE LA SEMELLE SOU S NOYAU 

V, 14 , 15,55,54 , 1,2,42,4 1 
V, 15 , 16,56,55,2.8,48,4 2 
V, 16 , 17,57 , 56,8 , 10 , 50,48 
V, 17,21,61,57 , 10,20,60,5 0 
VATT,, 7, 1 , 15 
VSWEEP, ALL 

! Mat 1 , Real 7 , Type délément 1 , Local 1 5 

CSYS, 0 
CPINTF, ALL, 0.001 
ALLS 

•GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT 
NBELEM4=4^NBELEM 
/TITLE, T-JOINT E N 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 D E 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 , I  S 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(l)=NMlN 
•DO, 1,2 . NBNODE 

•GET, NUMNODE(I),NODE, NUMN0DE(I-1),NXT H 
•ENDDO 

ALLS 

•DO, I , 1 , NBNODE 
STRESS_NODE(I, 1)=NUMN0DE(I ) 

•ENDDO 

•DIM, NCRACK,.(NBN0DE+NBN0DE1+NBN0DE2), 2 

/SOLU 
CSYS, 0 
NROTAT, ALL 
NSEL, S, LOC, Y, Y6-0.0001, Y6+0.0001 
•GET, NNODE, NODE„COUNT 
F, ALL, FY, 1/NNOD E 
ALLS 

SOLVE 
FFNI 

/POSTl 
/EDGE, 1, 1 !  Afficher le s éléments 
/DSCALE, 1 , 1 
PLNS, S, 1 

•DO, 12 , 1 , NBNODE 
RSYS, 21 
STRESS_N0DE(12, l)=NUMNODE(l2 ) 
•GET, STRESS_N0DE(I2 , 2),N0DE, NUMN0DE(12),FAIL, SMA X 

•ENDDO 

KSEL, S, KP„ 2 ,3$ KSEL , A, KP„ 42, 43 
LSLK, S , 1  $  ASLL, S, I  $ 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 6 PLIS, 4 pouces,Pctw=%(l/TWSR)%N, Pccm=%(I/MAXF)%N 
/REP 

l/TITLE, T-JOfNT 6  PLIS, TWSR=%(TWSR)%, MAXF=%(MAXF) % 
l/REP 

•ENDIF 



166 

•IF, POUCES, EQ, 42, THEN 

I ANALYSE D E PROPAGATION D E LA FISSURATIO N 

/TITLE, T-JOINT E N 6 PLIS DE L'AME POU R ETUDE PROPAGATION D E LA FISSURATIO N 
•AFUN, DE G Idegre e est l'unité d'angle 

! PARAMETRE S 

I PROPRIÉTÉS DE S MATÉRIAUX D E FIBRE D E CARBONE 

EF 1=54000 $EF2=5400 0 $EF3=1500 0 
NUF12=0.3 $NUF23=0. 3 SNUF31=0. 3 
GF12=EFl/2/(l+NUF12)$GF23=EFl/2/(l+NUF12)$GF31=EFl/2/(l+NUF12) 

! PROPRIÉTÉS D U NOYAU 

EM1=7933 SEM2=793 3 $EM 3 = 135000 
NUM12=0.35 S  NUM23=0.35 S  NUM3I=0.35 
GM12=EMl/2/(l+NUM12) $  GM23=EMl/2/(l+NUM12) S GM31=EMl/2/(l+NUM12) 

ITYPE D'ÉLÉMENT, MATÉRIAU , CONSTANTES REELE S 

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

ET, 2, SOL1D46 I  Élément solide composite unidirectionnel d u noyau 
KEYOPT, 2 . 5, 2 
KEYOPT, 2, 8, 1 

MP, EX, 1 , EF 1 S  MP, E Y, 1 , EF2 S  MP, EZ, 1 , EF3 
MP, NUXY, 1 , NUF12 S MP, NUXZ, 1 , NUF23 $ MP, NUYZ, 1 , NUF31 
MP, GXY, 1,GF1 2 SMP , GXZ, 1,GF2 3 S  MP, GYZ, 1 , GF3I 

MP, EX, 2, EM 1 $  MP, EY, 2, EM2 S  MP, EZ, 2, EM3 
MP, NUXY, 2, NUM 12 $ MP, NUXZ, 2, NUM23 $  MP, NUYZ, 2, NUM31 
MP, GXY, 2,GM12 $  MP, GXZ, 2, GM23 $  MP, GYZ, 2, GM31 

! LES CONTRAINTES LIMITE S DU MATÉRIA U 

FC, 1,S , XTEN , 821 
FC, 1 , S, XCMP,-821 
FC, 1,S , YTEN , 821 
FC, 1,S , YCMP,-82 1 
FC, 1,S , ZTEN , 90 
FC, 1,S , ZCMP,-9 0 
FC, 1,S , XY , 11 5 
FC, 1,S,YZ , 11 5 
FC, 1,S , XZ , 11 5 

FC, 2, S, XTEN, 821 
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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, 11 5 
FC, 2, S, YZ, 115 
FC, 2, S, XZ, 115 

I DEFINITION DE S PLIS DU COMPOSIT E 

! COMPOSITE UNIDIRECTIONE L 

R, I , 1 
RMORE 
RMORE, 2, 90, 1.32 5 

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 

I Pli=l, angle=90, epaisseur= 1.325 

I Pli=l, angle=0 , epaisseur=0.3, pli=2, angle=0, epaisseur=0.3 
! Pli=3, angle=0, epaisseur=0.3 

I Pli=l, angle=0 , epaisseur=0.3, pli=2, angle=0, epaisseur=0. 3 
I Pli=3, angle=0, epaisseur=0.3, pli=4, angle=0, epaisseur=0. 3 
I Pli=5, angle=0, epaisseur=0.3, pli=6, angle=0, epaisseur=0. 3 
I Pli=7, angle=0, epaisseur=0.3 

! SYSTEME DE S COORDONNEES DES PLIS 

RAY1=2.9 
RAY2=2 

LZ=50 

X1=RAY1 
X2=RAY1-RAY2 
X3=X 1+0.4 
X4=10 
X5=70 

Y1=RAY1 
Y2=RAY1-RAY2 
Y3=2.I 
Y4=Y 1+0.4 
Y5=35 
Y6=80 

! TRANSFERER D'AX E D U MODELE 

CSYS, 0 
LOCAL, 11,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,9 0 
CSYS, 11 

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

LOCAL, 12,0,0, RAYI, 0,0, 0,90 
CSYS, 12 
CLOCAL, 22, 0, 0, 0, 0, 0,-45, 0 

LOCAL, 13, 0, X3, RAYI, 0, 0, 0, 90 
LOCAL, 15, 0, XI, 0,0, 0,-90, 0 

/VIEW, 1, I, 1, 1 

! CREATION DE S VOLUMES 

CSYS, 0 
K, 1 
K, 2, RAY1,0 
K, 3,0, RAYI 
K,4,RAY1,0 
K, 5,0, RAYI 
K, 6, RAY1,RAY1-RAY2 
K, 7, RAY1-RAY2, RAY I 
K, 8, X3,0 
K, 9, X3, RAY1-RAY2 
K, 10, X4, 0 
K, 11,X4 , RAY1-RAY2 
K, 12 , 0, Y4 
K, 13,X2,Y 4 
K, 14, 0,-Y3 
K, 15 , RAY1,-Y3 
K, 16,X3,-Y 3 
K, 17 , X4,-Y3 
K, 18 , 0, Y5 
K, 19,X2 , Y5 
K, 20, X5,0 
K, 21,X5,-Y3 
K, 22, X5, Y2 
K, 23, 0, Y6 
K, 24, X2, Y6 

KGEN, 2, 1,24,  1,0 , 0, LZ, 40 

LOCAL, 18 , 1, RAYI, RAYI , 0 

! Noyau 

! Fille t (coin ) 

! Fille t (coin ) 

! Ame 
! Semelle 

CSYS, 1 8 

L, 2, 3 $  L, 4, 5 
LSEGM=52 
LESIZE, 1,0 , 0 , LSEGM 
LESIZE, 2, 0, 0, LSEGM 

CSYS, 1 1 
L, 1,2SL , 1,4SL , 1,3$L , 1, 5 
LSEGM 1=30 
LESIZE, 3,0, 0, LSEGMl 

! Lignes noyau couplag e 

! Divisions des lignes de 1  à  2 par 52 segments 
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LESIZE, 4, 0,0, LSEGM l 
LESIZE, 5, 0,0, LSEGM l 
LESIZE, 6, 0,0, LSEGM l 

CSYS, 15 
L, 2, 8 $L , 4 , 8 
L, 6, 9 SL , 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, 10 , 11 
LSEGM3=3 
LESIZE, 11 , 
LESIZE, 12 , 
LESIZE, 13, 
LESIZE, 14 , 

L, 1 , 14 
L, 10 , 17 

0, 
0, 
0, 
0, 

S L, 8, 9 
$ L, 20, 22 

0, LSEGM3 
0, LSEGM3 
0, LSEGM3 
0, LSEGM3 

$L, 2 , 15 
$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, 1 3 
L, 5, 7 
LESIZE, 19 , 
LESIZE, 20, 

CSYS, 11 
L, 1,4 1 
L, 4, 44 
L, 5,4 5 
L, 9, 49 
L. 8, 48 
L, 10,5 0 
L, 14,5 4 
L, 11,5 1 
L, 16,5 6 
L, 18,5 8 

$L, 12 , 13 
0, 0, LSEGM3 
0, 0, LSEGM3 

S L, 2, 42 
S L, 3, 43 
S L, 7, 47 
S L, 6, 46 

SL, 12,5 2 
$L, 15,5 5 
$L, 13,5 3 
$L, 17,5 7 
$L, 19,5 9 

LSEGM5=20 
LSEL, S, LINE„21,39, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, LSEGM5 
ALLS 

CSYS, 1 8 
L, 6, 7 
LSEGM6=35 

Divisions des lignes de 3 à 6 par 30 segments 

Divisions des lignes de 7 à 1 0 par 3 segments 

I Divisions des lignes de 1 1 à 1 4 par 3 segments 

! Divisions des lignes de 1 5 à 1 8 par 7 segments 

! Divisions des lignes de 1 9 à 20 par 3 segments 

! Lignes selon l'ax e 'z' 

I Divisions des lignes de 21 à 39 par 20 segments 

I Ligne courbe de fillet 



170 

LES1ZE,40, 0, 0, LSEGM6 ! Divisé lign e 40 par 35 segments 

CSYS, 1 5 
L, 8, 1 0 $L , 12 . 18 
LSEGM7=15 
LESIZE, 41,0, 0,LSEGM 7 
LESIZE, 42. 0, 0, LSEGM7 

L, 10,2 0 SL , 18,2 3 
LSEGM8=15 
LESIZE, 43,0,0, LSEGM 8 
LESIZE,44, 0,0, LSEGM 8 

CSYS, 18 
L, 42, 43 $ L, 44, 45 $ L, 46, 47 

! Divisions des lignes de 41 à  42 par 1 5 segments 

! Divisions des lignes de 43 à 44 par 1 5 segments 

CSYS, 11 
L, 41,42 $L , 41,4 3 

I VOLUMES D U NOYAU 

V, 1,2,42,41,3,2,42,4 3 
VATT, 2., 2,21 
VSWEEP, ALL 

! VOLUME DE S PLIS A LA COIN 

V, 5, 4, 44, 45, 7, 6, 46, 47 
VATT,, 3, 1,2 2 
VSWEEP, ALL 

! VOLUME SEMELL E HORIZONTA L 4  PLIS 

I Mat 2, Real 1 , Type délément 2 , Local 21 

I Mat 1 , Real 3 , Type délément 1 , Local 22 

V, 4, 8, 48, 44,6, 9, 49, 46 
V, 8, 10,50,48,9 , 11,51,4 9 
V, 10,20,60,50 , 11,22,62,5 1 
VATT,, 3, 1 , 15 
VSWEEP, ALL 

V, 12,5,45,52 , 13,7,47,5 3 
V, 18 , 12,52,58, 19 , 13,53,5 9 
V, 23, 18,58,63,24 , 19,59,6 4 
VATT,, 3 , 1 , 13 
VSWEEP, ALL 

I Mat 1 , Real 3 , Type délément 1 , Local 1 5 

! Mat 1 , Real 3, Type délément 1 , Local 1 3 

I VOLUMES DE LA SEMELLE SOU S NOYAU 

V, 14 , 15,55,54, 1,2,42,4 1 
V, 15 , 16,56,55,2,8,48,4 2 
V, 16 , 17,57,56,8 , 10,50,4 8 
V, 17,21,61,57 , 10,20,60,5 0 
VATT,, 7 , I , 1 5 
VSWEEP, ALL 

I Mat 1 , Real 7 , Type délément 1 , Local 1 5 
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CSYS, 0 
CPINTF, ALL, 0.001 
ALLS 

•GET, NBELEM, ELEM , 0, COUNT 
NBELEM4=4^NBELEM 
/TITLE, T-JOINT E N COMPOSITE (%Nbelem4%elements ) 

! PLANS DE SYMETRI E 

CSYS, 0 
NSEL, S, LOC, Z,-0.0001, O.OOOI 
D, ALL, UZ, 0 
NSEL, S, LOC, X,-0.0001, 0.0001 
D, ALL, UX, 0 
ALLS 

! CONDITION D E BLOCAGE (UY=0 ) 

NSEL, S , LOC, X, X4-0.0001, X4+0.000 I 
NSEL, R, LOC, Y,-Y3 
D, ALL, UY, 0 
ALLS 

NBFORCE=2 
•DIM, DEPLAC_UY„NBFORC E 
•DIM, FORCEZ„NBFORC E 
•DO, 1 , I, 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 , I  $ ASLL, S , 1  S  NSLA, S, 1 
•GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN 
•GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT 

•DIM, NUMNODE„NBNODE 
•DIM, STRESS_NODE„NBNODE, 4 
NUMN0DE(1)=NM1N 
•DO, 1,2 , NBNODE 

•GET, NUMNODE(I),NODE, NUMN0DE(1-1),NXT H 
•ENDDO 

ALLS 

•DO, 1 , 1, NBNODE 
STRESS_NODE(I, 1)=NUMN0DE(1 ) 

•ENDDO 
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"DIM, NCRACK„(NBNODE+NBNODEl+NBNODE2), 2 

! BOUCLE DE LA PROPAGATION D E FISSURE 

•DO, IC , 1 , NBFORCE 

/SOLU 

CSYS, 0 
NROTAT, ALL 
NSEL, S, LOC, Y, Y6-0.0001, Y6+0.0001 
•GET, NNODE, NODE„COUN T 
F, ALL, FY, F0RCEZ(1C)/NN0DE 
ALLS 

SOLVE 

/POSTl 
/EDGE, 1,1 I  Afficher le s éléments 
/DSCALE, 1 , 1 
PLNS, S, 1 

! DESSINER L A GEOMETRIE A U 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(1C)%M M 
/REP 

•DO, 12 , 1 , NBNODE 
RSYS, 21 

STRESS_N0DE(I2, l)=NUMNODE(I2 ) 
•GET, STRESS_N0DE(I2 , 2),N0DE , NUMN0DE(I2),FA1L, SMA X 

•ENDDO 

RSYS, 0 
•DO, 13 , 1 , NBNODE 

•IF, STRESS_N0DE(I3 , 2),GT, 1 , THEN 
/PREP7 
NSEL, S, N0DE„NUMN0DE(13 ) 
NCRACK(I3, I)=NUMN0DE(13 ) S  NCRACK(I3, 2)=STRESS_NODE(I3, 2) 
CPDEL, ALL 
•ENDIF 

•ENDDO 
ALLS 

•ENDDO 
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I FERMER L A BOUCLE D E LA PROPAGATION D E FISSUR E 

/POSTl 
CSYS, 0 
ESEL, S, TYPE,, 2 
PLNS, S, MAXF 
PLNS, S, TWSR 

•ENDIF 

•IF, POUCES, EQ, 61, THE N 

! DETERMINER P  DE L A FISSURATIO N INITIAL E D U MODEL E 

/TITLE, T-JOIN T E N 1 0 PLI S D E L'AM E E T 6  POUCE S D E LARGEU R POU R DETERMINE R P 
FISSURATION INITIAL E 
•AFUN, DE G Idegr é est l'unité d'angle 

I PARAMETRES 

I PROPRIÉTÉS DE S MATÉRIAUX D E FIBRE D E CARBONE 

EF1=54000 $EF2=5400 0 $EF3=1500 0 
NUFI2=0.3 $NUF23=0. 3 $NUF31=0. 3 
GFI2=EFI/2/(l+NUF12) $  GF23=EFl/2/(I+NUF12) $  GF3 l=EFI/2/(l+NUF12) 

I PROPRIÉTÉS D U NOYAU 

EM1=7933 $EM2=793 3 $EM3=13500 0 
NUM12=0.35 $  NUM23=0.35 $  NUM31=0.35 
GM12=EMl/2/(I+NUM12)$GM23=EMl/2/(l+NUM12)$GM31=EMl/2/(l+NUM12) 

ITYPE D'ÉLÉMENT, MATÉRIAU , CONSTANTES REELE S 

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

ET, 2, SOL1D46 !  Élément solide composite unidirectionne l d u noyau 
KEYOPT, 2 , 5, 2 
KEYOPT, 2 . 8, 1 

MP, EX, 1 , EF 1 S  MP, E Y, 1 , EF2 $  MP, EZ, 1 , EF3 
MP, NUXY, I , NUF 12 S MP, NUXZ, 1 , NUF23 $ MP, NUYZ, 1 , NUF31 
MP,GXY, 1,GFI 2 SMP,GXZ , 1,GF2 3 S  MP, GYZ, 1 , GF31 

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

I LES CONTRAINTES LIMITE S D U MATÉRIA U 
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FC, I,S , XTEN, 821 
FC, 1,S , XCMP,-82 1 
FC, 1,S , YTEN , 821 
FC, 1,S , YCMP,-82 1 
FC, 1,S , ZTEN , 90 
FC, 1,S , ZCMP,-9 0 
FC, 1,S , XY , 11 5 
FC, 1,S , YZ , 11 5 
FC, 1,S , XZ , 11 5 

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, 11 5 
FC, 2. S, YZ, 115 
FC, 2. S, XZ, 11 5 
FC, 2. S, XZ, 115 

I DEFFNITION DE S COUCHES D U COMPOSIT E 

I COMPOSITE UNIDIRECTIONE L 

R, 1 , 1 
RMORE 
RMORE, 2 , 90, 1.32 5 I  Pli=l, angle=90, epaisseur= 1.325 

R, 5, 5 
RMORE 
RMORE, 1 , 0, 0.3, 1 , 0, 0.3 !  Pli=l, angle=0, epaisseur=0.3, pli=2, angle=0, epaisseur=0. 3 
RMORE, I , 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 I  Pli=5, angle=0, epaisseur=0.3 

! SYSTEME DE S COORDONNEES DE S PLIS 

RAY1=3.5 
RAY2=2 

LZ=75 

X1=RAY1 
X2=RAY1-RAY2 
X3=Xl+0.4 
X4=I0 
X5=70 

Y1=RAY1 
Y2=RAY1-RAY2 
Y3=1.5 
Y4=Y 1+0.4 
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Y5=35 
Y6=80 

! TRANSFERER D'AX E D U 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, RAYI, 0, 0, 0, 90 !  Fillet (coin ) 
CSYS, 12 
CLOCAL, 22, 0, 0, 0, 0, 0,-45, 0 !  Fillet (coin ) 

LOCAL, 13,0 , X3, RAYI, 0,0, 0,9 0 !  Ame 
LOCAL, 15 , 0, XI, 0, 0, 0,-90, 0 !  Semelle 

/VIEW, 1 , 1, 1 , 1 

! CREATION DE S VOLUME S 

CSYS, 0 
K, 1 
K,2, RAY1, 0 
K, 3,0, RAY I 
K,4, RAY1, 0 
K, 5,0, RAY I 
K,6, RAY1,RAY1-RAY 2 
K,7,RAY1-RAY2, RAY I 
K, 8, X3, 0 
K, 9, X3,RAY1-RAY2 
K, 10,X4, 0 
K, 11,X4 , RAY1-RAY2 
K, 12 , 0, Y4 
K, 13 , X2,Y4 
K, 14 , 0,-Y3 
K, 15,RAY1,-Y 3 
K, 16 , X3,-Y3 
K, 17,X4,-Y 3 
K, 18,0 , Y5 
K, 19,X2,Y 5 
K, 20, X5, 0 
K,21,X5,-Y3 
K, 22, X5, Y2 
K, 23, 0, Y6 
K, 24, X2, Y6 

KGEN, 2, 1,24 , 1,0,0 , LZ, 40 

LOCAL, 18 , 1 , RAYI, RAYI , 0 

CSYS, 18 

L,2, 3 $ L , 4 , 5 
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LSEGM=52 
LESIZE, 1,0 , 0 , LSEGM 
LESIZE, 2, 0, 0, LSEGM 

CSYS, I I 
L, 1,2$L , I , 4SL , I , 3 $ L , 1, 5 
LSEGM 1=30 
LESIZE, 3, 0,0, LSEGMl 
LESIZE,4, 0,0, LSEGMl 
LESIZE, 5,0, 0 , LSEGMl 
LESIZE, 6, 0,0, LSEGM l 

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=5 
LESIZE, 11,0,0 , LSEGM 3 
LESIZE, 12 , 0,0, LSEGM 3 
LESIZE, 13,0,0 , LSEGM 3 
LESIZE, 14 , 0, 0, LSEGM3 

L, 1 , 14 SL , 2 , 15 
L, 10 , 17SL , 20 , 21 
LSEGM4=5 
LESIZE, 15,0,0 , LSEGM 4 
LESIZE, 16 , 0,0, LSEGM 4 
LESIZE, 17 , 0, 0, LSEGM4 
LESIZE, 18 , 0, 0, LSEGM4 

CSYS, 1 3 
L, 5, 7 $ L, 12,1 3 
LESIZE, 19 , 0,0, LSEGM 3 
LESIZE, 20, 0,0, LSEGM 3 

CSYS, 11 
L, 1,4 1 $L , 2,4 2 
L, 4, 44 $  L, 3, 43 
L, 5, 45 $ L, 7, 47 
L, 9, 49 $ L, 6, 46 
L, 8, 48 
L, 10 , 50$L, 12,5 2 
L, 14 , 54$L, 15,5 5 
L, 11,51$L , 13,5 3 
L, 16 , 56$L, 17,5 7 
L, 18 , 58 S L, 19,5 9 

Divisions des lignes de 1  à  2 par 52 segments 

Divisions des lignes de 3 à 6 par 30 segments 

I Divisions des lignes de 7 à 1 0 par 3 segments 

Divisions des lignes de 1 1 à 1 4 par 5 segments 

! Divisions des lignes de 1 5 à 1 8 par 5 segments 

I Divisions des lignes de 1 9 à 20 par 5 segments 

I Lignes selon l'ax e 'z' 
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LSEGM5=30 
LSEL, S, LINE„21,39, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, LSEGM 5 
ALLS 

Divisions des lignes de 21 à 39 par 30 segments 

CSYS, 18 
L, 6, 7 
LSEGM6=35 
LESIZE,40, 0,0 , LSEGM 6 I Divisé ligne 4 0 par 35 segments 

CSYS, 15 
L, 8, 1 0 $L, 12 , 18 
LSEGM7=15 
LESIZE, 41,0, 0,LSEGM 7 
LESIZE, 42, 0,0, LSEGM 7 ! Divisions des lignes de 41 à 42 par 1 5 segments 

L, 10 , 20 S L, 18,2 3 
LSEGM8=15 
LESIZE, 43, 0, 0, LSEGM8 
LESIZE, 44, 0, 0, LSEGM8 Divisions des lignes de 43 à 44 par 1 5 segments 

CSYS, 1 8 
L, 42, 43 S L, 44, 45 S L, 46, 47 

CSYS, I l 
L, 41, 42 S L, 41,43 

I VOLUMES D U NOYAU 

V, 1,2,42.41,3,2,42,4 3 
VATT, 2„ 2, 21 
VSWEEP, ALL 

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

I VOLUME DE S PLIS AU COIN 

V, 5,4, 44,45 , 7, 6, 46, 47 
VATT,, 5, 1,2 2 
VSWEEP, ALL 

I Mat 1 , Real 5 , Type élément 1 , Local 22 
I Maillage 

! VOLUMES DE LA SEMELLE HORIZONTAL 4  PLIS 

V, 4, 8, 48, 44, 6, 9, 49, 46 
V, 8, 10,50,48,9 , 11,51,4 9 
V, 10,20,60,50 , 11,22,62,5 1 
VATT,, 5, 1 , 15 
VSWEEP, ALL 

! Mat 1 , Real 5 , Type élément 1 , Local 1 5 
I Maillage 

V, 12,5,45,52 , 13,7,47,5 3 
V, 18 , 12.52,58 , 19 , 13,53,5 9 
V, 23, 18,58,63,24 , 19,59,6 4 
VATT,, 5, 1 , 13 
VSWEEP, ALL 

I Mat 1 , Real 5 , Type élément 1 , Local 1 3 
I Maillage 
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I VOLUMES DE LA SEMELLE HORIZONTA L SOU S NOYAU 

V, 14 , 15,55,54, 1,2,42,4 1 
V, 15 , 16,56,55,2,8,48,4 2 
V, 16 , 17,57,56,8, 10,50,4 8 
V, 17,21,61,57 , 10,20,60,5 0 
VATT,, 5, 1 , 15 
VSWEEP, ALL 

I Mat 1 , Real 5, Type élément 1 , Local 1 5 
! Maillag e 

CSYS, 0 
CPINTF, ALL, 0.001 
ALLS 

•GET, NBELEM, ELEM , 0, COUNT 
NBELEM4=4*NBELEM 
/TITLE, T-JOfNT E N COMPOSITE (%Nbelem4%eIements ) 

I PLAN S 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 D E BLOCAGE (UY=0 ) 

NSEL, S, LOC, X, X4-0.0001, X4+0.0001 
NSEL, R, LOC, Y,-Y3 
D, ALL, UY, 0 
ALLS 

/VIEW, I , 1 , 1 , 1 
/PBC, CP, 0 

EPLOT 

CSYS, 11 
KSEL, S, KP„ 2 , 3 S KSEL, A, KP„ 42, 43 
LSLK, S , 1  S  ASLL, S, 1  $  NSLA, S , 1 
•GET, NMFN, NODE, 0, NUM, MIN 
•GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT 

•DIM, NUMNODE„NBNOD E 
•DIM, STRESS_NODE„NBNODE, 4 
NUMNODE(l)=NMIN 
•DO, I , 2, NBNODE 

•GET, NUMNODE(I),NODE, NUMN0DE(I-1),NXT H 
•ENDDO 

ALLS 

•DIM, NCRACK„(NBN0DE+NBN0DE1+NBN0DE2), 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, 1/NNOD E 
ALLS 

SOLVE 

FfNI 

/POSTl 
/EDGE, 1,1 !  Afficher le s éléments 
/DSCALE, 1 , I 
PLNS, S, 1 

•DO, 12 , 1 , NBNODE 
RSYS, 21 
STRESS_N0DE(12, 1)=NUMN0DE(I2 ) 
•GET, STRESS_N0DE(12, 2),NODE , NUMN0DE(12),FAIL, SMA X 

•ENDDO 

KSEL, S, KP„ 2, 3 $ KSEL, A, KP„ 42, 43 
LSLK, S , 1  S ASLL, S, 1  S NSLA, S , 1 
PLNS, S, MAXF 
•GET, MAXF, PLNSOL, 0, MAX 

KSEL, S, KP„ 2 ,3$ KSEL , A, KP„ 42, 43 
LSLK, S , 1  S ASLL, S, 1  S NSLA, S, 1 
PLNS, S, TWSR 
•GET, TWSR, PLNSOL , 0, MAX 

/TITLE, T-JOINT 1 0 PLIS. Pctw=%(l/TWSR)%N, Pccm=%(l/MAXF)% N 
/REP 

l/TlTLE, T-JOINT 1 0 PLIS, CTW=%(TWSR)%, CCM=%(MAXF)% 
l/REP 

•ENDIF 

•IF, POUCES , EQ, 62, THEN 

! ANLVSE PROPAGATIO N D E LA FISSURATION D U MODEL E 

/TITLE, T-JOIN T E N 1 0 COUCHE S D E L'AM E E T 6  POUCE S D E LARGEU R POU R ETUD E 
PROPAGATION D E LA FISSUR E 
•AFUN, DEG !  Degré est l'unité d'angle 

! PARAMETRE S 

I PROPRIÉTÉS DE S MATÉRIAUX D E FIBRE D E CARBONE 
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EF1=54000 $EF2=5400 0 $EF 3 = 15000 
NUF12=0.3 $NUF23=0. 3 $NUF31=0. 3 
GF12=EFl/2/(l+NUF12)SGF23=EFI/2/(l+NUF12)SGF31=EFl/2/(l+NUF12) 

I PROPRIÉTÉS D U NOYAU 

EM1=7933 SEM2=793 3 SEM3=13500 0 
NUM12=0.35 S  NUM23=0.35 S  NUM31=0.35 
GM12=EMl/2/(l+NUMI2)$GM23=EMl/2/(l+NUM12)$GM3I=EMl/2/(l+NUM12) 

ITYPE D'ÉLÉMENT, MATÉRIAU, CONSTANTES REELE S 

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

ET, 2, SOLID46 !  Élément solide composite imidirectionnel du noyau 
KEYOPT, 2, 5, 2 
KEYOPT, 2, 8, 1 

MP, EX, 1,EF 1 SMP , EY, 1,EF 2 SMP , EZ , 1,EF 3 
MP, NUXY, 1 , NUF12 S  MP, NUXZ, I , NUF23 $  MP, NUYZ, 1 , NUF31 
MP, GXY, 1,GF1 2 SMP , GXZ, 1,GF2 3 $  MP, GYZ, 1 , GF31 

MP, EX, 2, EM 1 $  MP, EY, 2, EM2 $  MP, EZ, 2, EM3 
MP, NUXY, 2, NUM 12 $ MP, NUXZ, 2, NUM23 S  MP, NUYZ, 2, NUM31 
MP, GXY, 2, GM12 $  MP, GXZ, 2, GM23 $  MP, GYZ, 2, GM31 

! LES CONTRAINTES LIMITE S DU MATÉRIA U 

FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC. 
FC, 

FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 
FC, 

1 
1 
1 
I 
1 
1, 
1, 
1, 
I, 

2, 
2, 
2, 
2, 
2, 
2 
2, 
2̂  
2, 
2, 

S 
S 
S 
s, 
s. 
s 
s. 
s. 
s. 
s. 
s. 
s. 
s. 
s, 
s, 
s. 
s. 
s, 
s. 

XTEN, 821 
XCMP,-821 
YTEN, 821 
YCMP,-821 
ZTEN, 90 
ZCMP,-90 
XY, 11 5 
YZ, 11 5 
XZ, 11 5 

XTEN, 821 
XCMP,-821 
YTEN, 821 
YCMP,-821 
ZTEN, 90 
ZCMP,-90 
XY, 11 5 
YZ, 11 5 
XZ, 11 5 
XZ, 11 5 

! DEFINITION DE S COUCHES D U COMPOSITE 
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I COMPOSITE UNIDIRECTIONE L 

R, 1, 1 
RMORE 
RMORE, 2, 90, 1.32 5 

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 

I Pli=l, angle=90, epaisseur= 1.325 

! Pli=l, 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 
I Pli=5, angle=0, epaisseur=0.3 

I SYSTEME DE S COORDONNEES DE S PLIS 

RAY1=3.5 
RAY2=2 

LZ=75 

X1=RAY1 
X2=RAY1-RAY2 
X3=Xl+0.4 
X4=10 
X5=70 

Y1=RAY1 
Y2=RAY1-RAY2 
Y3=1.5 
Y4=Y 1+0.4 
Y5=35 
Y6=80 

I TRANSFERER D'AX E DU MODEL E 

CSYS, 0 
LOCAL, 11,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,9 0 
CSYS, 11 
CLOCAL, 21 , 0, 0, 0, 0, 0,-45, 0 

LOCAL, 12 , 0, 0, RAYI, 0, 0, 0, 90 
CSYS, 12 
CLOCAL, 22, 0, 0, 0, 0, 0,-45, 0 

LOCAL, 13 , 0, X3, RAYI, 0, 0, 0, 90 
LOCAL, 15,0 , XI, 0,0 , 0,-90 , 0 

/VIEW, I , 1 , 1 , 1 

I CREATION DE S VOLUMES 

! Noyau 

! Noyau 

! Fillet (coin) 

! Fillet (coin) 

! Ame 
! Semelle 

CSYS, 0 
K, 1 
K, 2, RAYLO 
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K, 3,0, RAYI 
K, 4, RAY1,0 
K, 5,0, RAYI 
K, 6, RAY1,RAY1-RAY2 
K, 7, RAY1-RAY2, RAYI 
K, 8, X3,0 
K, 9, X3, RAY1-RAY2 
K, 10 , X4,0 
K, II ,X4 , RAY1-RAY 2 
K, 12 , 0, Y4 
K, 13,X2,Y 4 
K, 14 , 0,-Y3 
K, 15 , RAY1,-Y3 
K, 16 , X3,-Y3 
K, 17 , X4,-Y3 
K, 18 , 0, Y5 
K, 19 , X2,Y5 
K, 20, X5,0 
K, 2I,X5,-Y3 
K, 22, X5, Y2 
K, 23, 0, Y6 
K, 24, X2, Y6 

KGEN, 2, 1,24,  1,0 , 0 , LZ, 40 

LOCAL, 18 , 1, RAYI, RAYI , 0 

CSYS, 18 

L, 2, 3 SL , 4, 5 
LSEGM=52 
LESIZE, 1,0 , 0 , LSEGM 
LESIZE, 2, 0, 0, LSEGM ! Divisions des lignes de 1  à  2 par 52 segments 

CSYS, 11 
L, 1,2$L , 1,4$L , 1,3SL , 1, 5 
LSEGM 1=30 
LESIZE, 3,0, 0, LSEGMl 
LESIZE, 4, 0,0, LSEGMl 
LESIZE, 5, 0,0, LSEGMl 
LESIZE, 6, 0,0, LSEGMl ! Divisions des lignes de 3 à 6 par 30 segments 

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 ! Divisions des lignes de 7 à 1 0 par 3 segments 

L,4,6 
L, 10 , 1 1 
LSEGM3=5 

$ L , 8, 9 
$ L, 20, 22 
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LESIZE, 11,0,0 , LSEGM 3 
LESIZE, 12 , 0, 0, LSEGM3 
LESIZE, 13,0,0 , LSEGM 3 
LESIZE, 14 , 0,0, LSEGM 3 Divisions des lignes de 1 1 à 1 4 par 5 segments 

L, 1,1 4 $L , 2 , 15 
L, 10 , 1 7 $L , 20 , 21 
LSEGM4=5 
LESIZE, 15,0,0 , LSEGM 4 
LESIZE, 16 , 0,0, LSEGM 4 
LESIZE, 17 , 0,0, LSEGM 4 
LESIZE, 18 , 0, 0, LSEGM4 I Divisions des lignes de 1 5 à 1 8 par 5 segments 

CSYS, 13 
L, 5, 7 
LESIZE, 19 , 
LESIZE, 20, 

CSYS, 11 
L, 1,4 1 
L, 4, 44 
L, 5,4 5 
L, 9, 49 
L. 8,4 8 
L, 10,5 0 
L, 14,5 4 
L, 11,5 1 
L, 16 , 56 
L, 18,5 8 

$L, 12 , 13 
0, 0, LSEGM3 
0,0, LSEGM 3 

$ L, 2, 42 
$L, 3,4 3 
$ L, 7, 47 
$ L, 6, 46 

$L, 12,5 2 
$L, 15,5 5 
$L, 13,5 3 
SL, 17,5 7 
$L, 19,5 9 

I Divisions des lignes de 1 9 à 20 par 5 segments 

Lignes selon l'axe 'z' 

LSEGM5=30 
LSEL, S, LINE„2I,39, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, LSEGM5 
ALLS 

! Divisions des lignes de 21 à  39 par 30 segments 

CSYS, 1 8 
L,6, 7 
LSEGM6=35 
LESIZE, 40, 0, 0, LSEGM6 

CSYS, 1 5 
L, 8, 1 0 $L , 12 , 18 
LSEGM7=15 
LESIZE, 41,0, 0,LSEGM 7 
LESIZE, 42, 0, 0, LSEGM7 

L, 10,2 0 $L , 18,2 3 
LSEGM8=I5 
LESIZE, 43, 0,0,LSEGM 8 
LESIZE, 44, 0, 0, LSEGM8 

Divisé ligne 4 0 par 35 segments 

Divisions des lignes de 41 à 42 par 1 5 segments 

Divisions des lignes de 43 à 44 par 1 5 segments 

CSYS, 1 8 
L, 42, 43 $ L, 44, 45 $ L, 46, 47 
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CSYS, 11 
L,41,42 $L,41,4 3 

I VOLUMES D U NOYAU 

V, 1,2,42,41,3,2,42,4 3 
VATT, 2„ 2, 21 
VSWEEP, ALL 

! VOLUME DE S PLIS AU COIN 

V, 5, 4, 44, 45, 7, 6, 46, 47 
VATT,, 5, 1,2 2 
VSWEEP, ALL 

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

! Mat 1 , Real 5 , Type élément 1 , Local 22 
I Maillage 

I VOLUMES DE LA SEMELLE HORIZONTA L 4 PLIS 

V,4, 8,48,44,6 , 9,49 , 4 6 
V, 8, 10,50,48,9 , 11,51,4 9 
V, 10,20,60,50 , 11,22,62,5 1 
VATT,, 5 , 1 , 15 
VSWEEP, ALL 

! Mat 1 , Real 5 . Type élément 1 , Local 1 5 
! Maillage 

V, 12,5,45,52 , 13,7,47,5 3 
V, 18 , 12,52,58, 19 , 13,53,5 9 
V, 23, 18,58,63,24 , 19,59,6 4 
VATT.. 5, 1 , 13 
VSWEEP, ALL 

I Mat 1 , Real 5 , Type élément 1 , Local 1 3 
I Maillaee 

! VOLUMES DE LA SEMELLE HORIZONTA L SOU S NOYAU 

V, 14 , 15,55,54 , 1,2,42,4 1 
V, 15 , 16,56,55,2,8,48,4 2 
V, 16 , 17,57,56,8 , 10,50,4 8 
V, 17,21,61,57 , 10,20,60,5 0 
VATT,, 5, 1 , 15 
VSWEEP, ALL 

I Mat 1 , Real 5 , Type élément 1 , Local 1 5 
! Maillage 

CSYS, 0 
CPINTF, ALL, 0.001 
ALLS 

•GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT 
NBELEM4=4^NBELEM 
/TITLE, T-JOINT E N COMPOSITE (%Nbelem4%elements ) 

I PLAN S DE SYMETRI E 

CSYS, 0 
NSEL, S , LOC, Z,-0.0001, 0.0001 
D, ALL, UZ, 0 
NSEL, S , LOC, X,-0.0001, 0.000 1 
D, ALL, UX, 0 
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ALLS 

I CONDITION D E BLOCAGE (UY=0 ) 

NSEL, S, LOC, X, X4-0.0001, X4+0.0001 
NSEL, R, LOC, Y,-Y3 
D, ALL, UY, 0 
ALLS 

NBF0RCE=2 
•DIM, DEPLAC_UY„NBFORC E 
•DIM, F0RCEZ„NBF0RC E 
•DO, 1 , 1, NBFORCE 
FORCEZ(I)=300^I 

•ENDDO 

/VIEW, 1 , 1 , 1 , I 
/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  S NSLA, S , 1 
•GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN 
•GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT 

•DIM, NUMNODE„NBNODE 
•DIM, STRESS_NODE„NBNODE, 4 
NUMNODE(l)=NMrN 
•DO, I , 2, NBNODE 

•GET, NUMNODE(I),NODE, NUMN0DE(I-1),NXT H 
•ENDDO 

ALLS 

•DO, I , 1 , NBNODE 
STRESS_NODE(I, 1)=NUMN0DE(I ) 

•ENDDO 

•DIM, NCRACK„(NBNODE+NBNODEl+NBNODE2), 2 

! BOUCLE D E LA PROPAGATION D E FISSURE 

•DO, IC , 1 , NBFORCE 

/SOLU 

CSYS, 0 
NROTAT, ALL 
NSEL, S , LOC, Y, Y6-0.0001, Y6+0.000 1 
•GET, NNODE, NODE„COUN T 
F, ALL, FY, FORCEZ(IC)/NNODE 
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ALLS 

SOLVE 

/POSTl 
/EDGE, 1, 1 !  Afficher le s éléments 
/DSCALE, 1 , 1 
PLNS, S, 1 

! DESSINER L A GEOMETRIE A U COMPLE T 

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

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

/TITLE, T-JOINT 1 0 PLIS,(%NBELEM4%ELEMS),F=%F0RCEZ(IC)%N, 
UY=%DEPLAC_UY(IC)%MM 
/REP 

•DO, 12 , 1, NBNODE 
RSYS, 21 

STRESS_N0DE(I2, 1)=NUMN0DE(I2 ) 
•GET, STRESS_N0DE(I2 , 2),N0DE , NUMN0DE(I2),FA1L, SMA X 

•ENDDO 

RSYS, 0 
•DO, 13 , 1 , NBNODE 

•IF, STRESS_N0DE(I3 , 2),GT, 1 , THEN 
/PREP7 
NSEL, S, N0DE„NUMN0DE(I3 ) 
NCRACK(I3, l)=NUMNODE(I3 ) S  NCRACK(I3, 2)=STRESS_NODE(I3, 2) 
CPDEL, ALL 
•ENDIF 

•ENDDO 
ALLS 

•ENDDO 

! FERMER L A BOUCLE DE LA PROPAGATION D E FISSURE 

/POSTl 
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, VOULEZVOU S 

I DETERMINER P , DE FISSURATION INITIAL E D U MODÈL E 

•IF, VOULEZVOUS, EQ, 1 , THEN 

/TITLE, MODE I  DETERMINER P , DE FISSURATION INITIAL E DES EPROUVETTE S 
•AFUN, DEG 

I PARAMETRES 

Ll = 14 
L2=10 
L3=97 
rNC=50 
DZ=0.45 
DY=25.4 

I TYPE D'ÉLÉMENT, MATÉRIAU , CONSTANTES REELE S 

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

ET, 2, SOL1D46 !  Élément solide composite unidirectionne l 
KEYOPT, 2, 5, 2 
KEYOPT, 2, 8, I 

! PROPRIÉTÉS D U MATÉRIAU D E FIBRE DE CARBONE 

EF1=54000 SEF2=54000SEF3=1500 0 
GF 12=20769 S GF23=20769 S GF31=20769 
NUFI2=0.3 SNUF23=0. 3 SNUF31=0. 3 

! PROPRIÉTÉS D U MATERIAU D E NOYAU 

EM1=7933 $EM2=793 3 $EM3=13500 0 
NUM12=0.35SNUM23=0.35SNUM31=0.35 
GMI2=EMl/2/(l+NUM12)$GM23=EMl/2/(l+NUM12)SGM31=EMl/2/(l+NUMI2) 
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MP, EX, 1,EF 1 SMP , EY, 1,EF 2 $MP , EZ , 1,EF 3 
MP, NUXY, I,NUF12$MP,NUXZ , 1 , NUF23 $ MP, NUYZ, 1,NUF3 1 
MP, GXY, 1,GF1 2 $MP , GXZ, 1,GF2 3 $  MP, GYZ, 1 , GF31 

MP, EX, 2, EM 1 S  MP, EY, 2, EM2 S  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 

! DES CONTRAINTES CRITIQUE DE S MATERIAU X 

FC, 1 , S, XTEN, 821 
FC, 1,S , XCMP,-82 1 
FC, I ,S , YTEN, 821 
FC, 1,S . YCMP,-82 1 
FC, 1,S , ZTEN , 90 
FC, 1,S , ZCMP.-9 0 
FC, 1,S , XY , 11 5 
FC, 1,S , YZ , 115 
FC, 1,S , XZ , 11 5 

I Référence [1 ] 

FC,2, 
FC, 2, 
FC, 2, 
FC, 2, 
FC, 2, 
FC, 2, 
FC, 2, 
FC, 2, 
FC, 2, 

S, XTEN, 821 
S, XCMP,-821 
S, YTEN, 821 
S, YCMP,-821 
S, ZTEN, 90 
S, ZCMP, -90 
S, XY, 11 5 
S, YZ, 115 
S, XZ, 115 

I DEFINITION DE S PLIS DU COMPOSITE 

I COMPOSITE UNIDIRECTIONNE L 

R, 100 , 1 
RMORE 
RMORE, 2, 90, 0.45 

I PLIS DE COMPOSITE 

R,3,3 
RMORE 
RMORE, 1,0,0.15 , 1,0,0.1 5 
RMORE, 1,0,0.1 5 

pli=l, angle=90, épaisseur=0.4 5 

I pli= 1, angle=0, épaisseur=0.15, pli=2, angle=0, épaisseur=0.15 
I pli=3, angle=0, épaisseur=0.15 

! TRANSFERER D'AXE  D U MODEL E 

LOCAL, 11,0,0,0,0,0,-90, 0 

! CREATION DE S VOLUMES 

CSYS, I l 
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K, 1,0,0, 0 
K, 2, L1,0, 0 , 0 
K, 3, LI+L2,0, 0 
K, 4, Ll+L2+L3,0, 0 
KGEN, 3 , 1,4 , 1,0 , 0 , DZ, 1 0 

KGEN, 2 , 1,2 , 1,0,0,0,3 0 
KGEN, 2 , 1,4 , 1,0 , 0,-DZ,4 0 
KGEN, 2 , 1,4 , 0, 0, 0, -(2^DZ), 50 

L , l , 2 
L,3I ,32 
LSEL, S , LINE,, 1,2 , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 1 5 
ALLS 

NSEGMENT=20 I  Région d e la fissuration 

L, 2, 3 
L, 32, 3 
LSEL, S , LINE,, 3, 4, 1 
LESIZE, ALL , 0, 0, NSEGMEN T 
ALLS 

L, 3, 4 
LSEL, S, LFNE, , 5, 5, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 40 
ALLS 

KGEN, 2 , 1,4 , 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN, 2 , 11 , 14, 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN, 2, 21,24, 1 , 0, DY, 0, 10 0 
KGEN, 2 , 31,32, 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN, 2 , 41,44, 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN, 2 , 51,54, 1,0 , DY , 0, 10 0 

L, 1 , 10 1 $ L, 2, 10 2 $ L, 3, 10 3 $ L, 4, 10 4 
LSEL, S, LINE,, 6, 9, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 20 
ALLS 

L,31, 13 1 
L, 32, 132 
LSEL, S , LfNE, , 10 , 11 , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 20 
ALLS 

L, 1 , 11 SL , 11,2 1 
L,2, 1 2 $L , 12,2 2 
L, 3, 1 3 SL , 13,2 3 
L,4, 1 4 $L , 14,2 4 
L,3I,41 $L,32,4 2 
L, 3,43 $L,43 , 5 3 
L, 4, 44 S  L, 44, 54 
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LSEL, s , LFNE, , 12,25 , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 1 
ALLS 

! VOLUMES D U COMPOSITE UNIDIRECTIONNEL S 

V, 1,2 , 102 , 101 , II , 12 , 112 , 11 1 
V,2, 3 , 103 , 102 , 12 , 13 , 113, 11 2 
V, 3,4, 104 , 103 , 13, 14 , 114, 113 
VATT, 2 , 100,2 , 1 1 
VMESH, AL L 

I Mat 2; Real 100 ; Type d'élément 2 ; Local 1 1 

I VOLUMES D U COMPOSIT E 

V, 11 , 12, 112 , 111,21,22 , 122 , 12 1 
V, 12 , 13 , 113 , 112,22,23 , 123 , 122 
V, 13 , 14, 114 , 113,23,24 , 124 , 12 3 
VATT,, 3 , 1 , I I 
VMESH, AL L 

I Mat 1 ; Real 3 ; Type d'élément 1 ; local 1 1 

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, AL L 

I Mat I ; Real 3 ; Type d'élément 1 ; local 1 1 

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,, 3 , 1 , 11 
VMESH, AL L 

/VIEW, I , 1 , 1 , I 
EPLOT 

I COUPLAGE DE S NOEUD S 

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 , I 
NSLA, S , I 
CPFNTF, ALL 
ALLS 

•GET, NB_CP, CP , 0, MAX 

•GET, NBELEM, ELEM , 0 , COUNT 
/TITLE, MODE 1  FRACTUR E D'EPROUVETT E 

I Mat I ; Real 3 ; Type d'élémen t 1 ; local 1 1 

! CONDITION D E BLOCAG E 



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 , I , 1 , 1 
/PBC, F„ 1 
/PBC, U„ I 

EPLOT 

KSEL, S, KP„ 2, 3 
KSEL, A, KP„ 102 , 103 
LSLK, S, 1  S ASLL, S, 1  $  NSLA, S , I 

•GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN 
•GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT 
•DIM, NUMNODE,, NBNOD E 
•DIM, STRESSNODE, , NBNODE , 4 
NUMNODE (l)=NMr N 

•*D0,1, 2, NBNODE 
•GET, NUMNODE (1) , NODE, NUMNODE (M) , NXTH 

•ENDDO 
ALLS 

•DIM, NCRACK,, (NBN0DE+NBN0DE1+NBN0DE2), 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, 1/NNOD E 

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, F Y,-1/NNODE 

ALLS 

SOLVE 

FFNI 
/POSTl 
/EDGE, 1, 1 I  Afficher le s éléments 
/DSCALE, 1 , 1 
PLNS, S, I 

•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  S  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, I $ ASLL, S, 1 $ NSLA, S, 1 
PLNS, S, MAXF 
•GET, MAXF, PLNSOL, 0, MAX 

I AFFICHER LE S CHARGES DE FISSURATION INITIAL E SELON CTW E T CCM 

/TITLE, MODE I  FRACTURE, Pcrw = %( 1/TWSR ) %N, Pccm= %( 1/MAXF ) %N 
/REP 

I AFFICHER LE S VALEURS MAXIMUMS SELON LE S CRITERES D E RUPTURE D E CTW ET CCM 

l/TITLE, MOD E I  FRACTURE. CTW= %( TWSR) %, CCM= %( MAXF) % 
l/REP 

•ENDIF 

! ETUD E PROPAGATION D E LA FISSURATIO N 

•IF, VOULEZVOUS, EQ, 2, THEN 

/TITLE, MOD E I  D E PROPAGATIO N D E FISSUR E SELO N CRITERE S TSAIW U E T CONTRAINT E 
MAXIMALE 

•AFUN, DE G 

I PARAMETRES 

Ll = 14 
L2=10 
L3=97 
1NC=50 
DZ=0.45 
DY=25.4 
! TYPE D'ÉLÉMENT, MATÉRIAU , CONSTANTES REELE S 

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

ET, 2, SOLID46 I  Élément solide du composite unidirecfionne l 
KEYOPT, 2, 5, 2 
KEYOPT, 2 , 8, 1 

I PROPRIÉTÉS DES MATÉRIAUX D E FIBRE DE CARBONE 
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EF1=54000 $EF2=5400 0 SEF 3 = 15000 I S EF3=8925 
GF12=20769 S  GF23=20769 $ GF31=20769 
NUF12=0.3 $NUF23=0. 3 $NUF31=0. 3 

MP, EX, 1,EF 1 $MP , EY , 1,EF 2 $MP , EZ , 1,EF 3 
MP, NUXY, I , NUF12 S  MP, NUXZ, 1 , NUF23 S MP, NUYZ, 1 , NUF31 
MP, GXY, 1,GF1 2 SMP , GXZ, 1,GF2 3 $  MP, GYZ, 1 , GF31 

I PROPRIÉTÉS D U MATERIAU D E NOYAU 

EM1=7933 SEM2=793 3 $EM3=13500 0 
NUM12=0.35 S  NUM23=0.35 $  NUM31=0.35 
GM12=EMl/2/(l+NUM12)$GM23=EMl/2/(l+NUM12)SGM31 =EMl/2/(l+NUM12) 

MP, EX, 2, EM 1 S  MP, EY, 2, EM2 SMP , EZ , 2, EM3 
MP, NUXY, 2, NUM 12 S MP, NUXZ, 2, NUM23 SMP, NUYZ, 2, NUM31 
MP, GXY, 2, GM12 S  MP, GXZ, 2, GM23 $  MP, GYZ, 2, GM31 

I CONTRAINTES CRITIQUES DE S MATERIAU X 

FC, I , S, XTEN, 821 !  Référence [  1 ] 
FC, 1,S , XCMP,-82 1 
FC, 1,S , YTEN , 821 
FC, 1,S , YCMP,-82 1 
FC, 1,S , ZTEN , 90 
FC, 1,S , ZCMP,-9 0 
FC, I ,S , XY, 11 5 
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,-82 1 
FC, 2, S, ZTEN, 90 
FC, 2, S, ZCMP, -90 
FC,2, S , XY, 11 5 
FC, 2, S, YZ, 115 
FC,2, S,XZ , 11 5 

I DEFFNITION DE S PLIS DU COMPOSIT E 

I COMPOSITE UNIDIRECTIONNE L 

R, 100 , 1 
RMORE 
RMORE, 2, 90, 0.45 

! PLIS DE COMPOSITE 

pli=I, angle=90, épaisseur=0.4 5 

R,3,3 
RMORE 
RMORE, 1,0,0.15 , 1,0,0.1 5 I pli=l, angle=0, épaisseur=0.15, pli=2, angle=0, épaisseur=0.15 
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RMORE, 1 , 0, 0.15 !  pli=3, angle=0, épaisseur=0.15 

I TRANSFERER D'AX E D U MODELE 

LOCAL, 11,0,0,0,0,0,-90, 0 

I CREATION DE S VOLUME S 

CSYS, I l 
K, 1,0,0, 0 
K, 2. L1,0, 0, 0 
K, 3, Ll+L2,0, 0 
K, 4, Ll+L2+L3,0, 0 
KGEN, 3 , 1,4 , 1,0 , 0 , DZ, 10 

KGEN, 2, 1,2 , 1,0,0,0,3 0 
KGEN, 2, 1,4 , 1,0 , 0,-DZ,4 0 
KGEN, 2, 1 , 4, 0, 0, 0, -(2^DZ), 50 

L, 1, 2 
L, 31,3 2 
LSEL, S, LINE,, 1,2 , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 15 
ALLS 

NSEGMENT=20 I  Région de fissure 

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, 10 0 
KGEN, 2, 11 , 14, 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN, 2, 21, 24, 1 , 0, DY, 0, 10 0 
KGEN, 2, 31,32, 1,0 , DY , 0, 100 
KGEN, 2, 41,44, 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN, 2, 51,54, 1,0 , DY , 0, 10 0 

L, 1,101 $ L, 2, 10 2 S L, 3, 103 $ L, 4, 104 
LSEL, S, LINE,, 6, 9, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 20 
ALLS 

L,31, 13 1 
L, 32, 13 2 
LSEL, S, LFNE,, 10 , 11 , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 20 



195 

ALLS 

L, 1 , 11 $L , 11,2 1 
L,2, 1 2 SL , 12,2 2 
L, 3, 1 3 SL , 13,2 3 
L,4, 1 4 $L , 14,2 4 
L, 31,41 $L , 32,4 2 
L, 3,43 $L,43,5 3 
L,4, 44 $L,44 , 5 4 
LSEL, S, LINE,, 12,25 , 1 
LESIZE, ALL, 0,0, 1 
ALLS 

I VOLUMES D U COMPOSITE UNIDIRECTIONNEL S 

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, AL L 

! Mat 2; Real 100 ; Type d'élément 2 ; Local 1 1 

! VOLUMES D U COMPOSIT E 

V, 11 , 12, 112 , 111,21,22 , 122 , 12 1 
V, 12 , 13 , 113 , 112,22,23 , 123 , 122 
V, 13 , 14, 114 , 113,23,24 , 124 , 12 3 
VATT,, 2, 1 , 11 
VMESH, AL L 

! Mat 1  ; Real 2 ;  Type d ' élément 1  ; local 1 1 

V,3I,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, AL L 

! Mat 1  ; Real 2 ;  Type d ' élément 1  ; local 1 1 

V,41,42, 142 , 141,51,52 , 152 , 15 1 
V,42,43, 143 , 142,52,53, 153 , 152 
V, 43, 44, 144 , 1  43 , 53, 54, 154 , 153 
VATT,, 2, 1 , 11 
VMESH, AL L 

! Mat I  ; Real 2  ; Type d' élément  1  ; local 1 1 

/VIEW, 1 , I , 1 , 1 
EPLOT 

I COUPLAGE DE S NOEUD S 

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 , I 
NSLA, S , 1 
CPFNTF, ALL 
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ALLS 

•GET, NBCP, CP , 0, MAX 

•GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT 

/TITLE, MODE I  FRACTURE D'EPROUVETT E 

I CONDITION D E BLOCAGE 

NSEL, S, LOC, X, L1+L2+L3-0.0001, L1+L2+L3+0.000 1 
D, ALL, UX, 0 
D, ALL, UY, 0 
D, ALL, UZ, 0 
ALLS 
I FORCES APPLIQUEE S 

NBFORCE=3 
•DIM, DEPLACUY, , NBFORC E 
•DIM, FORCEZ, , NBFORCE 
•DO, 1 , 1, NBFORCE 

FORCEZ (I) =2^1 
•ENDDO 

/VIEW, 1 , I , 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  S  NSLA, S, 1 

•GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN 
•GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT 
•DIM, NUMNODE,, NBNOD E 
•DIM, STRESS_NODE„ NBNODE, 4 
NUMNODE (1)=NMI N 

•DO, I , 2, NBNODE 
•GET, NUMNODE (1) , NODE, NUMNODE (l-I) , NXTH 

•ENDDO 
ALLS 

•DIM, NCRACK,, (NBNODE+NBNODE1+NBNODE2), 2 

I BOUCLE D E LA PROPAGATION D E FISSURE 

•DO, IC , 1 , NBFORCE 

/SOLU 

CSYS, 1 1 
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)/NNOD E 

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,-F0RCEZ(1C)/NN0DE 

ALLS 

SOLVE 

/POSTl 
/EDGE, 1, 1 I  Afficher le s éléments 
/DSCALE, 1 , I 
PLNS, S , 1 

NODE_FY=NODE (KX ( 1 ), KY ( 1 ), KZ ( 1 )) 
•GET, DEPLA C UY(IC) , NODE, NODEFY, U , Y 

/TITLE, MODE I  FRACTURE,(%Nbelem%elems),F=%FORCEZ(ic)%N,UY=%DEPLAC_UY(ic)%mm 
/REP 

•DO, 12 , I , NBNODE 
RSYS, 11 
STRESS_NODE (12, 1 ) =NUMNODE (12) 
•GET, STRESS_NODE (12, 2), NODE, NUMNODE (12) , FAIL, SMAX 

•ENDDO 

! VERIFIER SELO N LE S CRITERES TSAI-WU E T CONTRAINTE MAXIMAL E 

RSYS, 0 
•DO, 13 , 1 , NBNODE 

•IF, STRESS_NOD E (13 , 2), GT, I , THEN 
/PREP7 
NSEL, S, NODE,, NUMN0DE(I3 ) 
NCRACK (13 , 1 ) =NUMNODE (13) S NCRACK (13 , 2) =STRESS_NODE (13, 2) 
CPDEL, ALL 
•ENDIF 

•ENDDO 
ALLS 

•ENDDO 

I FERMER L A BOUCLE D E LA PROPAGATION D E FISSURE 

/POSTl 

CSYS, 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  S ASLL, S, 1  $ NSLA, S, 1 
PLNS, S, MAXF 

•ENDIF 



ANNEXE VI 

ANALYSE MODE II DE LA RUPTURE 

FINISH 
/CLEAR 
/UIS, MSGPOP, 3 
/PREP7 

•ASK, VOULEZVOU S 

! DETERMINER P , DE FISSURATION INITIAL E D U MODEL E 

•IF, VOULEZVOUS , EQ, 1 , THEN 

/TITLE, TEST MODE I I POUR DETERMINER P , DE FISSURATION INITIAL E DE S EPROUVETTE S 

•AFUN, DE G 

I PARAMETRES 

LI=30 
L2=10 
L3=70 
INC=50 
DZ=0.45 
DY=25.4 

! TYPE D'ÉLÉMENT MATÉRIAU , CONSTANTES REELE S 

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

ET, 2, SOLID46 !  Élément solide composite unidirectionne l 
KEYOPT, 2, 5, 2 
KEYOPT, 2, 8, 1 

I PROPRIÉTÉS DE S MATÉRIAUX D E FIBRE DE CARBONE 

EF1=54000 $EF2=54000$EF3 = 15000 
GF12=20769 $  GF23=20769 $  GF31=20769 
NUF12=0.3 $NUF23=0. 3 $NUF31=0. 3 

I PROPRIETES D E NOYAU 

EM1=7933 $EM2=793 3 $EM3=13500 0 
NUM12=0.35 $  NUM23=0.35 $  NUM31=0.35 
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GMI2=EMl/2/(I+NUMI2) $  GM23=EMl/2/(l+NUM12) $ GM31=EMl/2/(l+NUM l 

MP, EX, 1,EF 1 $MP , EY , 1,EF 2 S  MP, EZ, 1 , EF3 
MP, NUXY, 1 , NUFl2 S  MP, NUXZ, 1 , NUF23 $  MP, NUYZ, 1 , NUF31 
MP, GXY, 1,GF1 2 SMP , GXZ, I,GF2 3 S  MP, GYZ, 1 , GF31 

MP, EX, 2, EM 1 S  MP, EY, 2, EM2 $  MP, EZ, 2, EM3 
MP, NUXY, 2, NUM 12 $ MP, NUXZ, 2, NUM23 S  MP, NUYZ, 2, NUM31 
MP, GXY, 2, GMI2 S  MP, GXZ, 2, GM23 $  MP, GYZ, 2, GM31 

FC, 1,S , XTEN , 821 
FC, 1,S , XCMP,-82 1 
FC, 1,S , YTEN , 821 
FC, 1,S , YCMP,-82 1 
FC, 1,S , ZTEN , 90 
FC, 1,S , ZCMP,-9 0 
FC, 1,S , XY , 11 5 
FC, 1,S , YZ , 11 5 
FC, 1,S , XZ , 11 5 

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, 11 5 

! Référence [  1 ] 

! DEFFNITION DE S COUCHES DU COMPOSIT E 

I COMPOSITE UNIDIRECTIONNE L D U NOYAU 

R, 100 , I 
RMORE 
RMORE, 2, 90, 0.45 

I PLIS DU COMPOSIT E 

! Pli=l, angle= 90, épaisseur= 0.4 5 

R, 3, 3 
RMORE 
RMORE, 1,0,0.15 , 1,0,0.1 5 
RMORE, 1,0,0.1 5 

! Pli=l, angle=0, épaisseur=0.15, pli=2, angle=0, épaisseur=0.15 
I Pli=3, angle=0, épaisseur=0.15 

LOCAL, 11,0,0,0,0,0,-90, 0 

CSYS, I I 
K, 1,0,0, 0 
K,2 ,L1,0 ,0 
K, 3,L1+L2,0, 0 
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K,4, L1+L2+L3 , 0, 0 
KGEN, 3 , 1,4 , 1,0 , 0,DZ , 1 0 

K, 31,0 , 0, 0 
K, 32, L1,0, 0 

KGEN, 2, 1,2 , 1,0,0,0,3 0 
KGEN, 2, 1,4 , 1,0 , 0,-DZ,4 0 
KGEN, 2 , 1 , 4, 0, 0, 0,-(2^DZ), 50 

L, 1, 2 
L,3I ,32 
LSEL, S , LFNE,, 1,2 , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 1 0 
ALLS 

NSEGMENT=20 !  Région d e la fissuration 

L,2,3 
L, 32, 3 
LSEL, S , LFNE,, 3, 4, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, NSEGMEN T 
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, 10 0 
KGEN, 2,21,24 , 1,0 , DY , 0,100 
KGEN,2,31,32, 1,0 , DY, 0,10 0 
KGEN, 2,41,44 , 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN,2, 51,54 , 1,0 , DY , 0,100 

L, 1,101 $ L , 2, 10 2 S L, 3, 103 S L, 4, 10 4 
LSEL, S , LFNE,, 6, 9, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 20 
ALLS 

L,31, 13 1 
L, 32, 13 2 
LSEL, S , LINE,, 10 , 11 , 1 
LESIZE, ALL , 0, 0, 20 
ALLS 

L , l , l l $L,11,2 1 
L,2, 1 2 S  L, 12,2 2 
L,3, 1 3 SL , 13,2 3 
L,4, 1 4 S  L, 14,2 4 
L, 31, 41 S L, 32, 42 
L,3,43 $L,43 , 53 
L, 4, 44 S  L, 44, 54 
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LSEL, S, LINE,, 12,25 , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 1 
ALLS 

! VOLUMES DE COMPOSITE UNIDIRECTIONNEL S 

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 , I l 
VMESH, ALL 

Mat 2, Real 100 , Type élément 2 , Local 1 1 

I VOLUMES DE COMPOSITE 

V, II , 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 

! Mat I , Real 3, Type élément 1 , Local 1 1 

I Mat 1 , Real 3, Type élément 1 , Local I I 

Mat 1 , Real 3 , Type élément 1 , Local 1 1 

/VIEW, 1,1 , 1 , 1 
EPLOT 

! COUPLAG E 

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 , I 
ASLL, S, I 
NSLA, S , 1 
CPINTF, ALL 
ALLS 

•GET, NB_CP, CP, 0, MAX 

•GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT 
NBELEM4=1 •NBELEM 

! CONDITION D E BLOCAGE (UZ=0 ) 
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CSYS.O 
NSEL, S, LOC, X, 0-0.0001, 0+0.0001 
D, ALL, UY, 0 
ALLS 

NSEL, S, LOC, X, 1  lO-O.OOOI, 110+0.0001 
D, ALL, UX, 0 
D, ALL, UY, 0 
D, ALL, UZ, 0 
ALLS 

/VIEW, 1 , I , I . 1  I  Afficher 3 D 
/PBC, F„ 1 
/PBC, U„ 1 

EPLOT 

KSEL. S, KP„2. 3 
KSEL, A, KP„ 102 , 103 
LSLK, S, 1  S  ASLL, S, 1  S NSLA, S , 1 

•GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN 
•GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT 
•DIM, NUMNODE,, NBNODE 
•DIM, STRESSNODE, , NBNODE , 4 
NUMNODE (1)=NMI N 

•DO, I . 2, NBNODE 
•GET, NUMNODE (I) , NODE, NUMNODE (1-1) , NXTH 

•ENDDO 
ALLS 

•DIM, NCRACK,, (NBNODE+NBNODE1+NBNODE2) , 2 

/SOLU 

CSYS, 11 
NSEL, S, LOC, X, 55-0.001. 55+0.001 
•GET, NNODE, NODE, 0, COUNT 
F, ALL, FY,-1/NN0D E 
ALLS 

SOLVE 

/POSTl 
/EDGE, 1, 1 I  Afficher le s éléments 
/DSCALE, 1, 0 
PLNS, S, 1 

•DO, 12 , 1 , NBNODE 
RSYS, 11 
STRESSNODE (12 , I ) =NUMNODE (12) 
•GET, STRESSNOD E (12 , 2), NODE, NUMNODE (12) , FAIL, SMA X 

•ENDDO 
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KSEL, S, KP„ 2, 3 
KSEL,A, KP„ 102, 103 
LSLK, S, 1 S ASLL, S, 1 $ NSLA, S, 1 
PLNS, S, MAXF I  Afficher l a valeur de facteur multiplicati f selon l e critère de contrainte maximal e 
•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 I  Afficher l a valeur de facteur multiplicati f selon l e critère Tsai-Wu 
•GET, TWSR, PLNSOL , 0, MAX 

I CALCUL L A CHARGE DE FISSURATION INITIAL E SELO N CTW ET CCM 

/TITLE, MOD E I  FRACTURE, Pctw= %( 1/TWSR ) %N, Pccm= %( 1/MAXF ) %N 
/REP 

I CALCUL L A VALEUR MAXIMUM D E FACTEUR MULTIPLICATI F SELO N CTW ET CCM 

l/TITLE, MODE I  FRACTURE, CTW= %( TWSR) %, CCM= %( MAXF) % 
l/REP 

•ENDIF 

! ANALYSE D E PROPAGATION D E FISSURATION DE S EPROUVETTE S 

•IF, VOULEZVOUS, EQ , 2, THEN 

/TITLE, TEST MODE I I POUR DETERMINER G DES EPROUVETTES E N COMPOSIT E 

•AFUN, DE G 

I PARAMETRES 

Ll=30 
L2=I0 
L3=70 
INC=50 
DZ=0.45 
DY=25.4 

! TYPE D'ÉLÉMENT, MATÉRIAU, CONSTANTES REELE S 

ET, 1 , SOL1D46 !  Elément du solide composite de 250 plis (3 DDL) 
KEYOPT, 1,5, 2 
KEYOPT, 1,8 , 1 

ET, 2, SOL1D46 I  Élément solide composite unidirectionne l 
KEYOPT, 2, 5, 2 
KEYOPT, 2, 8, I 

! PROPRIÉTÉS DE S MATÉRIAUX D E FIBRE DE CARBONE 
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EF1=54000 $  EF2=54000 S  EF3=15000 
GFI2=20769 S  GF23=20769 $  GF31=20769 
NUF12=0.3 SNUF23=0. 3 $NUF31=0. 3 

I PROPRIETES D E NOYAU 

EMl =7933 SEM2=793 3 $EM3 = 135000 
NUM12=0.35$NUM23=0.35$NUM31=0.35 
GM12=EMl/2/(l+NUMI2)$GM23=EMI/2/(l+NUM12)$GM31=EMl/2/(l+NUM12) 

MP, EX, 1,EF 1 SMP , EY, 1,EF 2 $MP , EZ , 1,EF 3 
MP, NUXY, 1,NUF12$MP,NUXZ , 1,NUF2 3 $ MP, NUYZ, 1,NUF3 1 
MP, GXY, 1.GF1 2 $MP , GXZ, 1,GF2 3 $  MP, GYZ, 1 , GF31 

MP, EX, 2, EM 1 $  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 

FC, 1 , S, XTEN, 821 I  Référence [  1 ] 
FC, 1,S , XCMP,-82 I 
FC, 1,S , YTEN , 821 
FC, 1,S , YCMP,-82 I 
FC, 1,S , ZTEN , 90 
FC, I , S, ZCMP,-90 
FC, I ,S , XY, 11 5 
FC, 1,S , YZ , 115 
FC, 1,S , XZ , 11 5 

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, 11 5 
FC,2, S , YZ, 115 
FC, 2, S, XZ, 11 5 

! DEFINITION DE S COUCHES D U COMPOSITE 

I COMPOSITE UNIDIRECTIONNE L D U NOYAU 

R, 100 , 1 
RMORE 
RMORE, 2, 90, 0.45 !  Pli=l, angle= 90, épaisseur= 0.4 5 

I PLIS DU COMPOSIT E 

R,3,3 
RMORE 
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RMORE, 1,0,0.15 , 1,0,0.1 5 I  Pli=l, angle=0, épaisseur=0.15, pli=2, angle=0, épaisseur=0.15 
RMORE, 1,0,0.1 5 IPli=3,angle=0 , épaisseur=0.15 

! TRANSFERER D'AX E DU MODEL E 

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, 0 

KGEN, 2, 1,2 , 1,0,0,0,3 0 
KGEN, 2, 1,4 , 1,0 , 0,-DZ , 40 
KGEN, 2, 1,4 , 0,0,0,-(2^DZ), 50 

L, 1, 2 
L, 31,3 2 
LSEL, S , LfNE,, 1,2 , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 10 
ALLS 

NSEGMENT=20 I  Région de la fissurafion 

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, 10 0 
KGEN, 2, 11 , 14 , 1,0, DY, 0, 10 0 
KGEN, 2, 21,24, 1 , 0, DY, 0, 10 0 
KGEN, 2, 31,32, 1,0 , DY , 0, 100 
KGEN, 2,41,44, 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN, 2, 51,54, 1,0 , DY , 0, 10 0 

L, 1 , 10 1 $ L, 2, 10 2 $ L, 3, 103 $ L, 4, 104 
LSEL, S, LFNE,, 6, 9, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 20 
ALLS 
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L,31, 13 1 
L, 32, 13 2 
LSEL, S , LINE,, 10 , 11 , 1 
LESIZE, ALL, 0.0, 20 
ALLS 

L, 1 , 11 $L , 11,2 1 
L, 2, 1 2 $L , 12,2 2 
L, 3, 1 3 $L , 13,2 3 
L, 4, 1 4 $L , 14,2 4 
L, 31,41 $L,32,4 2 
L, 3,43 $L . 43 , 53 
L, 4, 44 $  L, 44, 54 
LSEL, S , LINE,, 12,25 , 1 
LESIZE, ALL , 0, 0, 1 
ALLS 

! VOLUMES D E COMPOSITE UNIDIRECTIONNEL S 

V, 1,2 , 102 , 101 , II , 12 , 112 , 111 
V, 2, 3, 103 , 102, 12 , 13 , 113, 11 2 
V, 3,4, 104 , 103 , 13 , 14, 114 , 113 
VATT, 2 , 100,2 , U 
VMESH, AL L 

! Mat 2, Real 100 , Type élément 2 , Local 1  : 

! VOLUMES D E COMPOSIT E 

V, 11 , 12, 112 , 111,21,22 , 122 , 12 1 
V, 12 , 13 , 113 , 112,22,23 , 123 , 122 
V, 13 , 14 , 114 , 113,23,24 , 124 , 123 
VATT,, 3 , 1 , 11 
VMESH, AL L 

! Mat 1 , Real 3 , Type élément 1 , Local 1 1 

V, 31,32, 132 , 131,41,42 , 142 , 141 
V, 32, 3, 103 , 132,42,43 , 143 , 14 2 
V, 3,4, 104 , 103,43,44 , 144 , 143 
VATT,, 3 , 1 , U 
VMESH, AL L 

! Mat 1 , Real 3 , Type élément 1 , Local 1 1 

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 , 15 3 
VATT,, 3 , 1 , 11 
VMESH, AL L 

! Mat 1 , Real 3 , Type élément 1 , Local 1 1 

/VIEW, 1 , 1 , 1 , 1 
EPLOT 

I COUPLAGE 

KSEL, S , KP„ 2 , 3 
KSEL, A, KP„ 102 , 10 3 
KSEL, A, KP„ 3 , 32, 32-3 
KSEL, A, KP„ 32 , 132 , 100 
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LSLK, S, 1 
ASLL, S, 1 
NSLA, S, 1 
CPINTF, ALL 
ALLS 

•GET, NBCP, CP , 0, MAX 

•GET, NBELEM, ELEM , 0, COUNT 
NBELEM4=1 •NBELEM 

I CONDITION D E 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+0.000 1 
D, ALL, UX, 0 
D, ALL, UY, 0 
D, ALL, UZ, 0 
ALLS 

I FORCES APPLIQUEE S 

NBF0RCE=2 
•DIM, DEPLAC_UY „ NBFORC E 
•DIM, FORCEZ, , NBFORCE 
•DO, I , 1 , NBFORCE 
FORCEZ (I)=-25^I 

•ENDDO 

/VIEW, 1 , I , I , I 
/PBC, F„ 1 
/PBC, U„ 1 

EPLOT 

KSEL, S, KP„ 2, 3 
KSEL, A, KP„ 102 , 103 
LSLK, S, 1  $  ASLL, S, I  $ NSLA, S , I 

•GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN 
•GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT 
•DIM, NUMNODE,, NBNOD E 
•DIM, STRESSNODE, , NBNODE , 4 
NUMNODE (1)=NM1N 

•DO, I , 2, NBNODE 
•GET, NUMNODE (I) , NODE, NUMNODE (M) , NXTH 

•ENDDO 
ALLS 

•DIM, NCRACK„(NBN0DE+NBN0DE1+NBN0DE2), 2 
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! BOUCLE D E LA PROPAGATION D E FISSURE 

•DO, IC , I , NBFORCE 

/SOLU 

CSYS, 11 
NSEL, S, LOC, X, 55-0.001, 55+0.001 
•GET, NNODE, NODE, 0, COUNT 
F, ALL, FY, FORCEZ(IC)/NNODE 

ALLS 

SOLVE 

/POSTl 
/EDGE, 1, 1 I  Afficher le s éléments 
/DSCALE, 1, 0 
PLNS, S, 1 

NODE_FY=NODE (55, 0, 0) 
•GET, DEPLAC_UY(IC) , NODE, NODEFY, U , Y 

/TITLE, MODE I I COMPOSITE,(%Nbelem%elems), F=%FORCEZ(ic)%N, UY=%DEPLAC_UY(ic)%m m 
/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, 13 , 1, NBNODE 

•IF, STRESS  NOD E (13 , 2), GT, 1 , THEN 
/PREP7 
NSEL, S, NODE,, NUMN0DE(I3 ) 
NCRACK (13 , 1  ) =NUMNODE (13) $ NCRACK (13 , 2) =STRESS_NODE (13 , 2) 
CPDEL, ALL 
•ENDIF 

•ENDDO 
ALLS 

•ENDDO 

! FERMER L A BOUCLE D E LA PROPAGATION D E FISSURE 

/POSTl 

CSYS, 0 
KSEL, S, KP„ 2, 3 
KSEL, A, KP„ 102 , 103 
LSLK, S , 1  $ ASLL, S, 1  $ NSLA, S, 1 
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PLNS, S, TWSR I  Affiche r l a valeur de facteur multiplicatif selon le critère Tsai-Wu 

KSEL, S, KP„ 2, 3 
KSEL, A, KP„ 102, 103 
LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 $ NSLA, S, 1 
PLNS, S, MAXF !  Affiche r l a valeur de facteur multiplicatif selon le critère de contrainte maximale 

•ENDIF 



ANNEXE VII 

ANALYSE MODE-MIXTE DE LA RUPTURE 

FINISH 
/CLEAR 
/UIS, MSGPOP, 3 
/PREP7 

•ASK, VOULEZVOU S 

! DETERMINER P , DE FISSURATION INITIAL E DU MODEL E 

•IF, VOULEZVOUS, EQ, 1 , THEN 

/TITLE, MODE-MIXTE POU R DETERMINER P  DE FISSURATION INITIAL E DES EPROUVETTE S 
•AFUN, DE G 

I PARAMETRES 

Ll=20 
L2=20 
L3=20 
L4=10 
L5=57 
DZ=0.45 
DY=25.4 

TYPE D'ELEMENT, MATERIAU, CONSTANTES REELE S 

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

ET, 2, SOLID46 !  Élément solide composite unidirectionne l 
KEYOPT, 2, 5, 2 
KEYOPT, 2, 8, 1 

I PROPRIÉTÉS DE S MATÉRIAUX D E FIBRE DE CARBONE 

EFI=54000 $  EF2=54000 $  EF3=15000 
GF12=20769 $  GF23=20769 $  GF31=20769 
NUF12=0.3 $NUF23=0. 3 $NUF31=0. 3 

I PROPRIÉTÉS D E NOYAU 

EM1=7933 $EM2=793 3 $EM3=13500 0 
NUM12=0.35$NUM23=0.35$NUM3I=0.35 
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GM12=EMl/2/(l+NUM12) $  GM23=EMI/2/(l+NUM12) $  GM3I=EMl/2/(l+NUMi: 

MP, EX, LEF l SMP , EY , 1,EF 2 SMP , EZ , 1,EF 3 
MP, NUXY, 1,NUF1 2 SMP, NUXZ, 1 , NUF23 $  MP, NUYZ, 1,NUF3 I 
MP, GXY, 1,GF1 2 $MP , GXZ, 1,GF2 3 $  MP, GYZ, 1 , GF31 

MP, EX, 2, EM 1 $  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, GM3I 

FC. I,S . XTEN, 821 
FC, 1,S , XCMP,-82 I 
FC, 1,S , YTEN , 821 
FC. 1,S , YCMP,-82 1 
FC, 1,S , ZTEN , 90 
FC, I ,S , ZCMP,-9 0 
FC, 1,S , XY , 11 5 
FC, 1,S , YZ , 11 5 
FC, 1,S , XZ , 11 5 

I Référence [1 ] 

FC, 2, S, XTEN, 821 
FC, 2, S, XCMP,-82 I 

S, YTEN, 821 
S, YCMP,-821 
S, ZTEN, 90 

FC, 2, S, ZCMP,-90 
FC,2. S , XY, 11 5 
FC, 2, S, YZ, 115 
FC, 2, S, XZ, 11 5 

FC, 2, 
FC, 2, 
FC, 7 

! DEFINITION DE S COUCHES DU COMPOSITE 

! COMPOSITE UNIDIRECTIONE L 

R, 100 , I 
RMORE 
RMORE, 2 , 90, 0.45 

I COUCHES D E COMPOSITE 

! Pli=l, angle=90, épaisseur=0.45 

R, 3, 3 
RMORE 
RMORE, 1,0,0.15 , 
RMORE, 1,0,0.1 5 

,0,0.15 I Pli=l, angle=0, épaisseur=0.15, pli= 
I Pli=3, angle=0, épaisseur=0.15 

2, 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 



213 

K, 6, L1+L2+L3+L4+L5, 0, 0 
KGEN, 3, 1,6 , 1,0 , 0 , DZ, 10 

KGEN, 2, 3,4, 1,0,0,0,3 0 
KGEN, 2, 1,6 , 1,0 , 0,-DZ , 4 0 
KGEN, 2, 1 , 6, 0, 0, 0, - (2^DZ), 50 

L, 1,2$L , 2, 3 $L, 3 ,4 $ L , 33,34 
LSEL, S, LINE,, 1,2 , 1 
LSEL, S, LINE,, 3, 4, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 10 
ALLS 

Divisions des lignes de 1  à  4 par 1 0 segements 

NSEGMENT=20 

L, 4, 5$L, 34 , 5 
LSEL, S, LINE,, 5 , 6, I 
LESIZE, ALL, 0, 0, NSEGMENT 
ALLS 

Région de la fissuration 

I Sélection le s lignes de 5 à 6 
I Divisions des lignes de 5 à 6 par 20 segement s 

L, 5, 6 
LSEL, S, LFNE,, 7, 7, 1  I  Sélection l a ligne 7 
LESIZE, ALL, 0, 0, 30 !  Divisé la ligne 7 par 30 segements 
ALLS 

KGEN, 2, 1,6 , 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN, 2, 11 , 16 , 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN, 2, 21, 26, 1 , 0, DY, 0, 10 0 
KGEN, 2, 33,34, 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN, 2,41,46, 1,0 , DY, 0, 10 0 
KGEN, 2, 51,56, 1,0 , DY , 0, 10 0 

L, 1,101 $ L , 2, 10 2 $ L, 3, 10 3 $ L, 4, 10 4 $ L, 5, 10 5 S L, 6, 10 6 
LSEL, S, LfNE,, 8 , 13 , I  I  Sélection le s lignes de 8 à 13 
LESIZE, ALL, 0, 0, 20 I  Divisions des lignes de 8 à 1 3 par 20 segement s 
ALLS 

CSYS, 11 
L, 33, 133 S L, 34, 134 
LSEL, S , LINE,, 14 , 15 , I 
LESIZE, ALL, 0, 0, 20 
ALLS 

I Sélection le s lignes de 1 4 à 15 
I Divisions des lignes de 1 4 à 1 5 par 20 segements 

L, 1 , I l $L , 11,2 1 
L, 2, 1 2 $L, 12,2 2 
L, 3, 13 $L, 13,2 3 
L, 4, 1 4 $L, 14,2 4 
L, 5, 1 5 $L, 15,2 5 
L, 6, 1 6 $L, 16,2 6 

L, 1,4 1 SL,41,5 1 
L, 2, 42 S  L, 42, 52 
L, 4, 1 4 $L, 14,2 4 
L, 33,43 $L, 43 , 53 
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L, 34, 44 $ L, 44, 54 
L, 5,45 S  L, 45, 55 
L, 6, 46 $ L, 46, 56 
LSEL, S , LINE, , 16,41 , 1 
LESIZE, ALL , 0, 0, 1 
ALLS 

I Sélection le s lignes de 1 6 à 41 
I Divisions de s lignes de 1 6 à 41 par 1  segement 

V, 3,4, 104 , 103 , 13 , 14, 114 , 11 3 
V, 4, 5, 105 , 104 , 14 , 15 , 115 , 114 
V, 5 , 6, 106 , 105 , 15 , 16 , 116 , 115 
VATT, 2 , 100,2 , 1 1 
VMESH, AL L 

V, 1,2 , 102 , 101 , 11 , 12, 112 , 111 
V, II , 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 , 12 5 
VATT,, 3 , 1 , 11 
VMESH, AL L 

V, 41,42, 142 , 141 , 1,2, 102 , lOI 
V, 42,43, 143 , 142,2,33 , 133 , 102 
V,43,44, 144 , 143,33,34 , 134 , 13 3 
V, 44, 45, 145 , 144 , 34, 5, 105 , 134 
V, 45,46, 146 , 145,5,6 , 106 , 105 
VATT,, 3 , I , I l 
VMESH, AL L 

I Mat 2 , Real 100 , Type élément  2 , Local 1 1 
I Maillage 

I Mat 1 , Real 3 , Type élément I , Loca l 1 1 
I Maillage 

! Mat 1 , Real 3, Type élément 1 , Local 1 1 
I Maillage 

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 , 14 3 
V, 54, 55, 155 , 154,44,45 , 145 , 144 
V, 55, 56, 156 , 155,45,46 , 146 , 14 5 
VATT,, 3 , 1 , 11 
VMESH, AL L 

I Mat 1 , Real 3 , Type élémen t 
I Maillage 

Local I  ' 

/View, 1 , 1 , 1 , 1 
EPLOT 

I COUPLAGE 

KSEL, S , KP„ 4 , 5 
KSEL, A, KP„ 104 , 10 5 
KSEL, A, KP„ 5 , 34, 34-5 
KSEL, A, KP„ 34 , 134 , 10 0 
LSLK, S , I 
ASLL, S , I 
NSLA, S , 1 
CPINTF, AL L 
ALLS 

! Couplage tou s le s nœuds qu i viennent d e sélectionné s 

•GET, NB_CP, CP, 0, MAX 
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•GET, NBELEM, ELEM , 0, COUNT 
NBELEM4=I •NBELEM 

I CONDITION D E BLOCAGE (UZ=0 ) 

CSYS, 0 

NSEL, S, LOC, X, I27-0.000I , 127+0.000 1 
D, ALL, UX, 0 
D, ALL, UY, 0 
D, ALL, UZ, 0 
ALLS 

/VIEW, 1 , 1 , I , 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,, NBNOD E 
•DIM, STRESS_NODE„ NBNODE , 4 
NUMNODE (1)=NM1 N 

•DO, 1,2 , NBNODE 
•GET, NUMNODE (1) , NODE, NUMNODE (I-l) , NXTH 

•ENDDO 
ALLS 

•DIM, NCRACK„(NBN0DE+NBN0DE1+NBN0DE2), 2 

/SOLU 

CSYS, 11 
NSEL, S, LOC, X, 0-0.001, 0+0.001 
•GET, NNODE, NODE, 0, COUNT 
F, ALL, FX,-1/NNOD E 

ALLS 

SOLVE 

/POSTl 
/EDGE, 1, 1 I  Afficher le s éléments 
/DSCALE, 1 , I 
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 
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KSEL, S, KP„ 4, 5 
KSEL, A, KP„ 104, 105 
LSLK, S, 1 $ ASLL, S, 1 S 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 P I DE FISSURATION INITIAL E SELO N LE S CRITRES CTW E T CCM 

/TITLE, MODE-MIXTE FRACTURE , Pctw=%(l/TWSR)%N, Pccm=%(l/MAXF)% N 
/REP 

I VERIFIER CONDITION SATISFAI T SELON LES CRITERES CTW E T CCM 

I /TITLE, MODE-MIXT E FRACTURE , TWSR= %( TWSR) %, MAXF= %( MAXF) % 
l/REP 

•ENDIF 

! ANALYSE PROPAGATION D E LA FISSURE 

•IF, VOULEZVOUS, EQ, 2, THEN 

/TITLE, TEST MODE-MIXTE DE S EPROUVETTES E N COMPOSITE 
•AFUN, DEG 

I PARAMETRES 

Ll=20 
L2=20 
L3=20 
L4=I0 
L5=57 
DZ=0.45 
DY=25.4 

I TYPE D'ÉLÉMENT, MATÉRIAU , CONSTANTES REELE S 

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

ET, 2, SOLID46 !  Élément solide composite unidirectionne l 
KEYOPT, 2, 5, 2 
KEYOPT, 2, 8, I 
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! PROPRIETES DE S MATERIAUX D E FIBRE D E CARBONE 

EF1=54000 $EF2=54000$EF3=1500 0 
GF12=20769 S  GF23=20769 S  GF31=20769 
NUFI2=0.3 $NUF23=0. 3 $NUF31=0. 3 

! PROPRIETES D E NOYAU 

EMI=7933 $EM2=793 3 $EM3=I3500 0 
NUM12=0.35 S  NUM23=0.35 $  NUM31=0.35 
GMI2=EMl/2/(l+NUM12)SGM23=EMl/2/(l+NUM12)$GM31=EMI/2/(l+NUM12) 

MP, EX, LEF l $MP , EY , 1,EF 2 $MP , EZ , 1,EF 3 
MP,NUXY, 1,NUF1 2 SMP, NUXZ, 1 , NUF23 S  MP, NUYZ, 1,NUF3 1 
MP, GXY, 1,GF1 2 $MP , GXZ, 1,GF2 3 S  MP, GYZ, 1 , GF31 

MP, EX, 2, EM 1 S  MP, EY, 2, EM2 $  MP, EZ, 2, EM3 
MP, NUXY, 2, NUM12 S  MP, NUXZ, 2, NUM23 S  MP, NUYZ, 2, NUM31 
MP, GXY, 2, GMI2 $  MP, GXZ, 2, GM23 $  MP, GYZ, 2, GM3I 

FC, 1 , S, XTEN, 821 !  Référence [  1 ] 
FC, 1,S , XCMP,-82 I 
FC, 1,S , YTEN , 821 
FC, I ,S , YCMP,-82 1 
FC, 1,S , ZTEN , 90 
FC, 1,S , ZCMP,-9 0 
FC. 1,S , XY , 115 
FC, 1,S , YZ , 11 5 
FC, 1,S , XZ , 11 5 

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, 11 5 
FC, 2, S, YZ, 115 
FC, 2, S, XZ, 115 

! DEFINITION DE S COUCHES DU COMPOSITE 

! COMPOSITE UNIDIRECTIONE L 

R, 100 , 1 
RMORE 
RMORE, 2, 90, 0.45 I  Pli=l, angle=90, épaisseur=0.4 5 

I PLIS DE COMPOSIT E 

R, 3, 3 
RMORE 
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RMORE, 1,0,0.15 , 1,0,0.1 5 
RMORE, 1,0,0.1 5 

LOCAL, 11,0,0,0,0,0,-90, 0 

CSYS, 11 
K, 1,0,0, 0 
K,2, L1,0, 0 
K, 3, LI+L2, 0, 0 
K, 4, Ll+L2+L3,0, 0 
K, 5, L1+L2+L3+L4, 0, 0 
K, 6, Ll+L2+L3+L4+L5,0, 0 
KGEN, 3 , 1,6 , 1,0 , 0 , DZ, 10 

KGEN, 2, 3,4, 1,0,0,0,3 0 
KGEN, 2, 1,6 , 1,0 , 0,-DZ , 4 0 
KGEN, 2, 1 , 6, 0, 0, 0, - (2^DZ), 50 

I Pli=l, angle=0, épaisseur=0.15, pli=2, angle=0, épaisseur=0.15 
I Pli=3, angle=0, épaisseur=0.15 

L, 1,2$L, 2, 3$L, 3,4$L,33, 34 
LSEL, S, LINE,, 1,2, 1 
LSEL, S, LFNE,, 3, 4, I 
LESIZE, ALL, 0, 0, 10 
ALLS 

Divisions des lignes de 1  à  4 par 1 0 segements 

NSEGMENT=20 Région de l a fissuration 

L, 4, 5 $ L, 34, 5 
LSEL, S, LINE,, 5 , 6, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, NSEGMENT 
ALLS 

! Sélection le s lignes de 5 à 6 
! Divisions des lignes de 5 à 6 par 20 segements 

L, 5, 6 
LSEL, S, LINE,, 7, 7, I 
LESIZE, ALL, 0, 0, 30 
ALLS 

! Sélection l a ligne 7 
! Divisé la ligne 7 par 30 segements 

KGEN, 2, 1,6 , 1,0 , DY , 0, 100 
KGEN, 2, 11 , 16, 1,0 , DY,0, 10 0 
KGEN, 2, 21, 26, 1 , 0, DY, 0, 10 0 
KGEN, 2, 33, 34, 1,0 , DY,0 , 10 0 
KGEN, 2,41,46, 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN, 2, 51,56, 1,0 , DY , 0, 10 0 

L, 1 , 101 S L, 2, 10 2 S L, 3, 10 3 $ L, 4, 10 4 S L, 5, 10 5 S L, 6, 10 6 
LSEL, S, LINE, , 8, 13 , 1 I  Sélecfion le s lignes de 8 à 13 
LESIZE, ALL, 0, 0, 20 !  Divisions des lignes de 8  à 1 3 par 20 segement s 
ALLS 

CSYS, 11 
L,33, 133$L , 34 , 13 4 
LSEL, S, LFNE,, 14 , 15 , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 20 
ALLS 

! Sélection le s lignes de 1 4 à 15 
! Divisions des lignes de 1 4 à 1 5 par 20 segement s 



L, 1 , I l $L , 11,2 1 
L, 2, 12 $ L , 12,2 2 
L, 3, 1 3 $L, 13,2 3 
L, 4. 1 4 $L. 14,2 4 
L, 5, 1 5 S L, 15,2 5 
L, 6, 1 6 S L, 16,2 6 
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L, 1,4 1 SL,41,5 1 
L, 2 ,42$ L , 42, 52 
L, 4, 1 4 $L, 14,2 4 
L, 33,43 $L, 43,5 3 
L, 34, 44 $ L, 44, 54 
L, 5,45 S  L, 45, 55 
L, 6,46 S  L, 46, 56 
LSEL, S, LfNE,, 16,41 , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 1 
ALLS 

! Sélection le s lignes de 1 6 à 41 
! Divisions des lignes de 1 6 à 41 par 1  segement 

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 , I I 
VMESH, ALL 

I Mat 2, Real 100 , Type élément 2 , Local 1 1 
I Maillage 

V, 1,2 , 102 , 101 , 11, 12, 112 , 111 
V, II , 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,4I ,42, 142 , 141 , 1,2 , 102 , lOI 
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, I , 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 , 14 4 
V, 55, 56, 156 , 155 , 45, 46, 146 , 145 
VATT,, 3, 1 , 11 
VMESH, ALL 

/VIEW, I , 1 , 1 , 1 
EPLOT 

I COUPLAGE 

I Mat 1 , Real 3, Type élément I , Local 11 
I Maillage 

I Mat 1 , Real 3, Type élément L  Local 1 1 
I Maillage 

! Mat 1 , Real 3, Type élément 1 , Local 11 
! Maillage 

KSEL, S, KP„ 4, 5 
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KSEL, A, KP„ 104, 105 
KSEL, A, KP„ 5, 34, 34-5 
KSEL, A, KP„ 34, 134, 100 
LSLK, S, I 
ASLL, S, 1 
NSLA, S, I 
CPFNTF, ALL !  Couplage tous les nœuds qui viennent de sélectionnés 
ALLS 

•GET, NBCP, CP , 0, MAX 

•GET, NBELEM, ELEM, 0, COUNT 
NBELEM4=I •NBELEM 

! CONDITION D E BLOCAG E 

CSYS, 0 

NSEL, S , LOC, X, 127-0.0001 , 127+0.000 1 
D, ALL, UX, 0 
D, ALL, UY, 0 
D, ALL, UZ, 0 
ALLS 

I FORCES APPLIQUEE S 

NBFORCE=2 
•DIM, DEPLAC_UX. , NBFORC E 
•DIM, FORCEZ, , NBFORCE 
•DO, 1 , 1, NBFORCE 
FORCEZ (I) =-200^1 

•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,, NBNOD E 
•DIM, STRESS_NODE„ NBNODE, 4 
NUMNODE (1)=NMI N 

•DO, I , 2, NBNODE 
•GET, NUMNODE (I) , NODE, NUMNODE (I-l) , NXTH 

•ENDDO 
ALLS 

•DIM, NCRACK„(NBN0DE+NBN0DE1+NBN0DE2), 2 
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! BOUCLE D E LA PROPAGATION D E FISSUR E 

•DO, IC , 1 , NBFORCE 

/SOLU 

CSYS, 11 
NSEL, S, LOC, X, 0-0.001, 0+0.001 
•GET, NNODE, NODE, 0, COUNT 
F, ALL, FX, FORCEZ(IC)/NNODE 
ALLS 

SOLVE 

/POSTl 
/EDGE, 1, 1 !  Afficher le s éléments 
/DSCALE, 1 , 1 
PLNS, S, I 

NODE_FX=NODE (KX( 1 ),KY( 1 ),KZ( 1 )) 
•GET, DEPLAC_UX(IC) , NODE, NODEFX, U, X 

/TITLE, MODE-MIXTE, (%NbeIem4%elems),F=%F0RCEZ(ic)%N, UX=%DEPLAC_UX(ic)%m m 
/REP 

•DO, 12 , 1 , NBNODE 
RSYS, 11 
STRESSNODE (12 , 1 ) =NUMNODE (12) 
•GET, STRESS_NODE (12 , 2), NODE, NUMNODE (12), FAIL, TWSR 

•ENDDO 

RSYS, 0 
•DO, 13 , 1 , NBNODE 

•IF, STRESS_NODE (13 , 2), GT, 1 , THEN 
/PREP7 
NSEL, S, NODE,, NUMNODE(I3 ) 
NCRACK (13 , 1 ) =NUMNODE (13) S NCRACK (13 , 2)=STRESS_NODE(I3. 2) 
CPDEL, ALL 
•ENDIF 

•ENDDO 
ALLS 

•ENDDO 

! FERMER L A BOUCLE D E LA PROPAGATION D E FISSURE 

/POSTl 
CSYS, 0 
KSEL, S, KP„ 4, 5 
KSEL, A, KP„ 104 , 10 5 
LSLK, S , 1  S ASLL, S , 1  $ NSLA, S , I 
PLNS, S. MAXF 



0-)0 

KSEL, S, KP„ 4 , 5 
KSEL,A, KP „ 104 , 105 
LSLK, S, 1  S ASLL, S, 1  $  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, RE F 

! DETERMINER P , DE FISSURATION INITIAL E DANS LE CAS IOI2 4 DE REF. |4I&28 | 

•IF, REF , EQ, I,THE N 

/TITLE, MODE I  DETERMINER P , DE FISSURATION INITIAL E DE (REF.41) 
•AFUN, DEG 

I PARAMETRES 

Ll=50.8 
L2=20 
L3=158 
INC=50 
DZ=0.36 
DY=25.4 

I TYPE D'ÉLÉMENT , MATÉRIAU, CONSTANTES REELE S 

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

ET, 2, SOLID46 I  Élément du solide composite unidirectionne l 
KEYOPT, 2, 5, 2 
KEYOPT, 2, 8, 1 

I PROPRIÉTÉS DE S MATÉRIAUX D E FIBRE DE CARBONE 

I REFERENCE [41 ] 

EF1 = 137900 $EF2=1450 0 $  EF3=14500 
GFI2=5860 $GF23=586 0 $GF31=586 0 
NUF12=0.022 $NUF23=0.02 2 $NUF31=0.02 2 

MP, EX, 1 , EF 1 S  MP, E Y, 1 , EF2 S  MP, EZ, 1 , EF3 
MP, NUXY, 1 , NUF 12 S MP, NUXZ, 1 , NUF23 S  MP, NUYZ, 1 , NUF31 
MP, GXY, I,GFI 2 $MP,GXZ , I,GF2 3 $  MP, GYZ, 1 , GF31 
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MP, EX, 2, EM 1 $  MP, EY, 2, EM2 $  MP, EZ, 2, EM3 
MP, NUXY, 2, NUM 12 $ 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 
FC, 1,S , XCMP,-72 6 
FC, 1,S , YTEN , 726 
FC, 1 , S, YCMP,-726 
FC, 1,S , ZTEN , 86 
FC, 1,S , ZCMP,-8 6 
FC, 1,S , XY , 86 
FC, 1,S , YZ , 86 
FC, 1,S , XZ , 86 

Référence [28 ] 

FC,2, 
FC, 2, 
FC,2, 
FC,2, 
FC, 2. 
FC, 2, 
FC, 2, 
FC, 2, 
FC, 2, 

S, XTEN, 726 
S, XCMP,-726 
S. YTEN, 726 
S, YCMP,-72 6 
S, ZTEN, 86 
S, ZCMP,-86 
S, XY, 86 
S, YZ, 86 
S, XZ, 86 

I DEFINITION DE S COUCHES DU COMPOSIT E 

I COMPOSITE UNIDIRECTIONE L 

I PLIS D E COMPOSITE 

R, 6, 6 
RMORE 
RMORE, 1,0,0.1 , 1,0,0. 1 
RMORE, 1,0,0.1 , 1,0,0. 1 
RMORE, 1,0,0.1 , 1,0,0. 1 

I TRANSFERER D'AX E D U MODELE 

LOCAL, 11,0,0,0,0,0,-90, 0 

I CREATION DE S VOLUME S 

CSYS, 1 1 
K, 1,0,0, 0 
K, 2, L1,0,0, 0 
K, 3,L1+L2, 0 , 0 
K, 4, Ll+L2+L3,0, 0 
KGEN, 3 , 1,4 , 1,0 , 0, DZ, 10 

KGEN, 2, 1,2 , 1,0,0,0,3 0 
KGEN, 2, 1,4 , 1,0 , 0,-DZ , 40 
KGEN, 2, 1 , 4, 0, 0, 0,-(2^DZ), 50 

! Pli=l, angle=0, épaisseur=0.1, pli=2, angle=0, épaisseur=0. 1 
! Pli=3, angle=0, épaisseur=0.1, pli=4, angle=0, épaisseur=O.I 
! Pli=5, angle=0, épaisseur=0.1, pli=6, angle=0, épaisseur=0.1 
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L, 1, 2 
L, 31,3 2 
LSEL, S , LINE,, 1,2 , 1 
LESIZE, ALL, 0,0, 1 5 
ALLS 

NSEGMENT=20 I  Région d e fissure 

L, 2, 3 
L, 32, 3 
LSEL, S , LINE,, 3, 4, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, NSEGMEN T 
ALLS 

L, 3, 4 
LSEL, S , LINE,, 5 , 5, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 40 
ALLS 

KGEN, 2 
KGEN, 2 
KGEN, 2 
KGEN, 2 
KGEN, 2 

1,4, 1,0 , DY , 0, 100 
11, 14 , 1,0, DY, 0, 10 0 
21,24. 1,0 , DY , 0, 10 0 
31,32, 1,0 , DY,0, 10 0 
41,44, 1,0 , DY , 0, 10 0 

KGEN, 2 , 51,54, 1,0 , DY, 0, 10 0 

L, 1 , 10 1 S L, 2, 10 2 S L, 3, 103 $ L, 4, 10 4 
LSEL, S , LFNE,, 6, 9, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 20 
ALLS 

L,31, 13 1 
L, 32, 13 2 
LSEL, S , LINE,, 10 , 11 , I 
LESIZE, ALL, 0, 0, 20 
ALLS 

L, 1 , 1 1 $L , 11,2 1 
L, 2, 1 2 $L , 12,2 2 
L, 3, 1 3 $L , 13,2 3 
L, 4, 1 4 $L , 14,2 4 
L, 31,41 $L , 32,4 2 
L, 3,43 $L , 43 , 53 
L, 4, 44 $  L, 44, 54 
LSEL, S , LINE,, 12,25 , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 1 
ALLS 

! VOLUMES D U COMPOSIT E 

V, 1,2 , 102 , 101 , 11, 12, 112 , 111 
V,2 ,3 , 103 , 102 , 12 , 13 , 113 , 11 2 
V, 3,4, 104 , 103 , 13 , 14, 114 , 11 3 
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VATT,, 6 , 1 , I l 
VMESH, AL L 

I Mat I ; Real 6 ; Type d'élémen t 1 ; Local 1 1 

V, 11 , 12, 112 , 111,21,22 , 122 , 12 1 
V, 12 , 13 , 113 , 112,22,23, 123 , 122 
V, 13 , 14 , 114 , 113,23,24 , 124 , 12 3 
VATT., 6 , 1 , I l 
VMESH, AL L 

! Mat 1 ; Real 6 ;  Type d'élément 1  ; local 1 1 

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 , 14 3 
VATT,, 6 , 1 , I I 
VMESH, AL L 

Mat 1 ; Real 6; Type d'élément 1 ; local 1 1 

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 , 15 3 
VATT,, 6 , I , I I 
VMESH, AL L 

/VIEW, 1 , 1 , 1 , I 
EPLOT 

I Mat 1 ; Real 6 ; Type d'élément 1  ; local 1 1 

! COUPLAG E 

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 
CPFNTF, ALL 
ALLS 

•GET, NBCP, CP , 0, MAX 

•GET, NBELEM, ELEM , 0, COUN T 

/TITLE, MOD E I  REFERENCE [41 ] (%NBELEM%ELEMENTS) 

! CONDITION D E BLOCAG E 

NSEL, S , LOC, X, L1+L2+L3-0.0001, LI+L2+L3+0.000 1 
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 
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KSEL, S, KP„ 2 , 3 
KSEL, A, KP„ 102 , 10 3 
LSLK, S , 1  $ ASLL, S, 1  $  NSLA, S , 1 

•GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN 
•GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT 
•DIM, NUMNODE., NBNOD E 
•DIM, STRESS_NODE „ NBNODE , 4 
NUMNODE (1)=NMI N 

•DO, 1,2 , NBNODE 
•GET, NUMNODE (I) , NODE, NUMNODE (1-1) . NXTH 

•ENDDO 
ALLS 

•DIM, NCRACK„(NBN0DE+NBN0DE1+NBN0DE2), 2 

/SOLU 

CSYS, U 
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, L-NNODE 

ALLS 

NSEL, S, LOC, X, 0.0 
NSEL, R, LOC, Z,-((2^DZ)-0.000I),-((2^DZ) +0.0001) 

•GET, NNODE, NODE, 0, COUNT 
F, ALL, FY,-1/NNODE 

ALLS 

SOLVE 

FINI 
/POSTl 
/EDGE, 1, 1 I  Afficher le s éléments 
/DSCALE, 1 , 1 
PLNS, S, 1 

•DO, 12 , 1 , NBNODE 
RSYS, 11 

STRESSNODE (12 , 1 ) =NUMNODE (12) 
•GET, STRESSNODE (12 , 2), NODE, NUMNODE (12) , FAIL, SMAX 

•ENDDO 

KSEL, S , KP„ 2 , 3 
KSEL, A, KP„ 102 , 103 
LSLK, S , 1  S  ASLL, S . 1  S  NSLA, S , 1 
PLNS, S, TWSR 
•GET, TWSR, PLNSOL , 0, MAX 

KSEL, S, KP„ 2, 3 
KSEL, A, KP„ 102, 103 
LSLK, S, I S ASLL, S, 1 S NSLA, S, 1 
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PLNS, S, MAXF 
•GET, MAXF, PLNSOL, 0, MAX 

/TITLE, MODE 1  FRACTURE , Pctw=%(l/TWSR)%N, Pccm=%(l/MAXF)%N 
/REP 

l/TITLE, MOD E 1  FRACTURE , TWSR=%(TWSR)%, MAXF=%(MAXF) % 
l/REP 

•ENDIF 

! ETUD E PROPAGATIO N D E LA FISSURATION L E CAS [Oha DE REFERENC E [41 1 

•IF, REF , EQ, 2, THEN 

/TITLE, MODE 1  (DETERMINE R 'G' ) DES EPROUVETTES (REF.41 ) EN COMPOSIT E 
•AFUN, DEG 

I PARAMETRES 

Ll=50.8 
L2=20 
L3=158 
rNC=50 
DZ=0.36 
DY=25.4 

! TYPE D'ÉLÉMENT, MATÉRIAU , CONSTANTES REELE S 

ET, 1 , SOL1D46 !  Élément du solide composite de 250 plis (3 DDL) 
KEYOPT, 1,5, 2 
KEYOPT, 1,8 , 1 

ET, 2, SOLID46 I  Élément du solide composite unidirectionne l 
KEYOPT, 2, 5, 2 
KEYOPT, 2, 8, 1 

I PROPRIÉTÉS DE S MATÉRIAUX D E FIBRE DE CARBONE 

! REFERENCE [41 ] 

EFI = 137900 $EF2=1450 0 $  EF3=14500 
GF12=5860 $GF23=586 0 $GF31=586 0 
NUF12=0.022 $NUF23=0.02 2 $NUF31=0.02 2 

MP, EX, 1,EF 1 $MP , EY , 1,EF 2 $  MP, EZ, I , EF3 
MP, NUXY, I , NUF 12 S MP, NUXZ, 1 , NUF23 S MP, NUYZ, 1 , NUF31 
MP, GXY, 1,GF1 2 $MP , GXZ, 1,GF2 3 $  MP, GYZ, 1 , GF31 

MP, EX, 2, EM 1 $  MP, EY, 2, EM2 $  MP, EZ, 2, EM3 
MP, NUXY, 2, NUMI2 $  MP, NUXZ, 2, NUM23 $  MP, NUYZ, 2, NUM3I 
MP, GXY, 2, GM12 $  MP, GXZ, 2, GM23 $  MP, GYZ, 2, GM31 

FC, 1 , S, XTEN, 726 !  Référence [28 ] 
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FC, 1,S , XCMP,-72 6 
FC, 1,S , YTEN , 726 
FC, 1,S , YCMP,-72 6 
FC, 1,S , ZTEN , 86 
FC, 1,S , ZCMP,-8 6 
FC, 1,S , XY , 86 
FC, I ,S , YZ, 86 
FC, I ,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 DE S COUCHES DU COMPOSIT E 

! COMPOSITE UNIDIRECTIONE L 

! PLIS D E 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 

I TRANSFERER D'AX E D U MODELE 

LOCAL, 11,0,0,0,0,0,-90, 0 

! CREATION DE S VOLUMES 

CSYS, 11 
K, 1,0,0, 0 
K, 2, LI ,0, 0 , 0 
K, 3, Ll+L2,0, 0 
K, 4, L1+L2+L3, 0, 0 
KGEN, 3, 1,4 , 1,0 , 0 , DZ, 10 

KGEN, 2, 1,2 , 1,0,0,0,3 0 
KGEN, 2, 1,4 , 1,0 , 0,-DZ, 40 
KGEN, 2, 1 , 4, 0, 0, 0,-(2^DZ), 50 

L, 1, 2 
L, 31,3 2 
LSEL, S, LINE,, 1,2 , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 15 
ALLS 
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NSEGMENT=20 

L, 2, 3 
L, 32, 3 
LSEL, S , LINE,, 3 , 4, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, NSEGMEN T 
ALLS 

L, 3, 4 
LSEL, S , LINE,, 5, 5, 1 
LESIZE, ALL, 0,0, 4 0 
ALLS 

KGEN, 2 , 1,4 . 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN, 2 , 11 , 14 , 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN, 2 , 21,24, 1,0 , DY , 0, 100 
KGEN, 2 , 31,32, 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN, 2 , 41,44, 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN, 2 , 51,54, 1,0 , DY , 0, 10 0 

L, 1 , 101 S L, 2, 10 2 S L, 3, 103 $ L, 4. 104 
LSEL, S , LINE,, 6 , 9, I 
LESIZE, ALL, 0, 0, 20 
ALLS 

L,31, 13 1 
L, 32, 13 2 
LSEL, S , LINE,, 10 , 11 , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 20 
ALLS 

L, 1 , I l $L , 11,2 1 
L, 2, 1 2 $L , 12,2 2 
L, 3, 1 3 $L , 13,2 3 
L, 4, 1 4 $L . 14,2 4 
L, 31,41 $L , 32,4 2 
L. 3,43 $L , 43 , 53 
L, 4, 44 $  L, 44, 54 
LSEL, S , LFNE, , 12,25 , I 
LESIZE, ALL , 0, 0, 1 
ALLS 

! VOLUMES D U COMPOSIT E 

! Région d e fissuration 

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 
VMESH, AL L 

! Mat 1  ; Real 6 ; Type d'élément 1  ; Local 1 1 

V, II , 12 , 112 , 111,21,22 . 122 , 121 
V, 12 , 13 , 113 , 112,22,23 , 123 , 122 
V, 13 , 14 , 114 , 113,23,24 , 124 , 12 3 
VATT,, 6 , 1,1 1 ! Mat 1  ; Real 6  ;  Type d'élément 1  ; local 1 1 
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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 , 14 3 
VATT,, 6 , 1 , I I 
VMESH, AL L 

I Mat I  ; Real 6 ; Type d'élément 1  ; local 1 1 

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 , 15 3 
VATT,, 6 , 1 , I I 
VMESH, AL L 

! Mat 1  ; Real 6  ; Type d'élément 1  ; local 1 1 

/VIEW, 1 , 1 , 1 , I 
EPLOT 

I COUPLAGE 

KSEL, S , KP„ 2 . 3 
KSEL, A, KP„ 102 , 103 
KSEL, A, KP„ 3 , 32, 32-3 
KSEL, A, KP„ 32 , 132 , 10 0 
LSLK, S , 1 
ASLL, S , 1 
NSLA, S , 1 
CPFNTF, ALL 
ALLS 

•GET, NBELEM, ELEM , 0, COUN T 

/TITLE, MOD E I  REFERENCE [41 ] (%NBELEM%ELEMENTS ) 

I CONDITION D E BLOCAG E 

NSEL, S , LOC, X, L1+L2+L3-0.O001, L1+L2+L3+0.000 1 
D, ALL, UX , 0 
D, ALL, UY, 0 
D, ALL, UZ, 0 
ALLS 
NBF0RCE=21 
•DIM, DEPLAC_UY „ NBFORC E 
•DIM, FORCEZ, , NBFORC E 
•DO, I , I , NBFORC E 
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 , 10 3 
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LSLK, S , I  $ ASLL, S, I  $ NSLA, S , 1 
•GET, NMIN, NODE, 0, NUM, MIN 
•GET, NBNODE, NODE, 0, COUNT 
•DIM, NUMNODE,, NBNOD E 
•DIM, STRESSNODE, , NBNODE , 4 
NUMNODE (1)=NMI N 

•DO, I , 2, NBNODE 
•GET, NUMNODE (I) , NODE, NUMNODE (M), NXTH 

•ENDDO 
ALLS 

•DIM, NCRACK„(NBN0DE+NBN0DE1+NBN0DE2), 2 

I BOUCLE D E LA PROPAGATION D E FISSURE 

•DO, IC , 1 , NBFORCE 

/SOLU 

CSYS, 11 
NSEL, S , LOC, X, 0.0 
NSEL, R, LOC, Z.(2^DZ)-0.0001,(2^DZ)+O.OOOI 

•GET, NNODE, NODE, 0, COUNT 
F, ALL, FY, FORCEZ(IC)/TMNODE 

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)/NNOD E 

ALLS 

SOLVE 

FINI 
/POSTl 
/EDGE, 1, 1 !  Afficher le s éléments 
/DSCALE, I , 1 
PLNS, S, 1 

NODE_FY=NODE (K X ( I ), KY ( 1 ), KZ ( 1 )) 
•GET, DEPLAC_UY(IC) , NODE, NODEFY, U , Y 

/TITLE, MODE I , a=%Ll%mm (%Nbelem%elems),F=%FORCEZ(ic)%N , UY=%DEPLAC_UY(ic)%mm 
/REP 

•DO, 12 , 1 , NBNODE 
RSYS, 11 
STRESSNODE (12 , 1 ) =NUMNODE (12) 
•GET, STRESS_NOD E (12, 2), NODE, NUMNODE (12) , FAIL, SMAX 

•ENDDO 

I VERIFIER SELO N LE S CRITERES TSAI-WU E T CONTRAINTE MAXIMAL E 
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RSYS, 0 
•DO, 13 , 1 , NBNODE 

•IF, STRESSNOD E (13 , 2), GT, 1 , THEN 
/PREP7 
NSEL, S , NODE,, NUMNODE(I3) 
NCRACK (13 , 1)=NUMN0DE(13 ) $  NCRACK(I3, 2)=STRESS_NODE(I3, 2) 
CPDEL, ALL 
•ENDIF 

•ENDDO 
ALLS 

•ENDDO I  Fermer la boucle de la propagation d e fissure 

/POSTl 

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 INITIAL E L E CAS |(02/+45/-45)3/0|S D E REF.[41] 

•IF, REF , EQ, 3, THEN 

/TITLE, MODE I  DETERMINER P I DE FISSURATION INITIAL E (REF.41 ) 
•AFUN, DEG 

I PARAMETRES 

Ll=50.8 
L2=20 
L3=158 
INC=50 
DZ=0.36 
DY=25.4 

! TYPE D'ÉLÉMENT, MATÉRIAU , CONSTANTES REELE S 

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

ET, 2, SOLID46 I  Élément du solide composite unidirectionne l 
KEYOPT, 2 , 5, 2 
KEYOPT, 2 , 8, I 
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! PROPRIETES DE S MATERIAUX D E FIBRE DE CARBONE 

I Ref.[41] 

EF1=98730 SEF2=1466 0 S  EF3=14660 
GF12=5860 $GF23=586 0 $GF31=586 0 
NUF12=0.033 SNUF23=0.03 3 $NUF31=0.03 3 

! PROPRIÉTÉS D E NOYAU 

EM1=7933 SEM2=793 3 S  EM3 = 135000 
NUMI2=0.35 S  NUM23=0.35 $  NUM31=0.35 
GM12=EMl/2/(l+NUM12)$GM23=EMl/2/(l+NUM12)$GM31=EMl/2'(I+NUM12) 

MP, EX, LEF l $MP , EY , 1,EF 2 $MP , EZ , 1,EF 3 
MP, NUXY, 1 , NUF 12 $ MP, NUXZ, 1 , NUF23 S MP, NUYZ, 1 , NUF31 
MP, GXY, I,GF1 2 SMP , GXZ, 1,GF2 3 S  MP, GYZ, 1 , GF31 

MP, EX, 2. EM 1 $  MP, EY, 2, EM2 $  MP, EZ, 2, EM3 
MP, NUXY, 2 , NUM 12 $ 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 I  Référence [28 ] 
FC, 1,S , XCMP,-72 6 
FC, 1,S , YTEN , 726 
FC, 1,S , YCMP,-72 6 
FC, 1,S , ZTEN , 86 
FC, 1,S . ZCMP,-8 6 
FC, 1,S , XY,8 6 
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,-72 6 
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 DE S COUCHES D U COMPOSIT E 

I PLIS DE COMPOSIT E 

R, 6, 6 
RMORE 
RMORE, 1 , 0, 0.1, 1 , 0, 0.1 I  Pli= I, 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=O.I, pli=4, angle=-45, épaisseur=0. 1 
RMORE, 1 , 0, 0.1, 1 , 0, 0.1 I  Pli=5, angle=0, épaisseur=0.1, pli=6, angle=0, épaisseur=0.1 

R, 7, 7 
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RMORE 
RMORE, 1 , 45, 0.1, I  ,-45, 0.1 I  Pli=7, angle=45, épaisseur=0.1. pli=8, angle=-45, épaisseur=0.1 
RMORE, 1 , 0, 0.1 , 1 , 0, 0.1 I  Pli=9, angle=0, épaisseur=0.1, pli= 10, angle=0, épaisseur=0.1 
RMORE, 1,45,0.1, 1 ,-45, 0.1 I  Pli= 11, angle=45, épaisseur=0.1, pli= 12, angle=-45, épaisseur=0.1 

I TRANSFERER D'AXE  DU MODEL E 

LOCAL, 11,0,0,0,0,0,-90, 0 

I CREATION DE S VOLUME S 

CSYS, 11 
K, 1,0,0, 0 
K, 2 ,LI ,0 ,0, 0 
K, 3,L1+L2,0, 0 
K. 4, Ll+L2+L3,0, 0 
KGEN, 3, 1,4 , 1,0 , 0, DZ, 10 

KGEN, 2, 1.2 , 1,0,0,0,3 0 
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, LFNE,, 1,2, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 15 
ALLS 

NSEGMENT=20 I  Région de fissuration 

L, 2, 3 
L, 32, 3 
LSEL, S, LFNE,, 3, 4, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, NSEGMENT 
ALLS 

L,3,4 
LSEL, S , LINE,, 5, 5, 1 
LESIZE, ALL, 0,0, 4 0 
ALLS 

KGEN, 2 
KGEN, 2 
KGEN, 2 
KGEN, 2 
KGEN, 2 
KGEN, 2 

1,4, 1,0 , DY , 0, 10 0 
11, 14 , 1,0 , DY , 0, 100 
21,24, 1,0 , DY , 0, 10 0 
31,32, 1,0 , DY , 0, 10 0 
41,44, 1,0 , DY , 0, 10 0 
51,54, 1,0 , DY , 0, 10 0 

L, 1,101 $ L, 2, 10 2 $ L, 3, 103 $ L, 4, 104 
LSEL, S , LINE,, 6, 9, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 20 
ALLS 
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L,31, 13 1 
L, 32, 13 2 
LSEL, S , LINE,, 10 , II , 1 
LESIZE, ALL , 0,0 , 2 0 
ALLS 

L, I , 1 1 $L , 11,2 1 
L, 2, 1 2 SL , 12,2 2 
L, 3, 1 3 $L , 13,2 3 
L, 4, 1 4 $L , 14,2 4 
L. 31,41 $L , 32,4 2 
L, 3,43 $L , 43,5 3 
L, 4, 44 $  L, 44, 54 
LSEL, S , LINE,, 12,25 , 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 1 
ALLS 

I VOLUMES D U COMPOSIT E 

V, 1,2 , 102 , 101 , U , 12 , 112 , II I 
V, 2, 3, 103 , 102 , 12 , 13 , 113 , 112 
V, 3,4, 104 , 103 , 13 , 14, 114 , 113 
VATT,, 6 , 1 , 11 
VMESH, AL L 

I Mat 1 ; Real 6 ; Type d'élément 1  ; Local 1 1 

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 , 12 3 
VATT,, 7 , 1 , U 
VMESH, AL L 

! Mat I ; Real 7 ; Type d'élément 1 ; local 1 1 

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 , I , 11 
VMESH, AL L 

! Mat 1  ; Real 6; Type d'élément 1  ; local 1 1 

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 , 15 3 
VATT,, 7 , 1 , I l 
VMESH, AL L 

! Mat I ; Real 7 ; Type d'élément 1 ; local 1 1 

/VIEW, I , I , I , 1 
EPLOT 

I COUPLAG E 

KSEL, S , KP„ 2 , 3 
KSEL, A, KP „ 102 , 10 3 
KSEL, A, KP„ 3 , 32, 32-3 
KSEL, A, KP„ 32 , 132 , 100 
LSLK, S , 1 
ASLL, S , 1 
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NSLA, S, 1 
CPINTF, ALL 
ALLS 

•GET, NBELEM, ELEM , 0, COUNT 

/TITLE, MOD E 1  FRACTUR E (%NBELEM%ELEMENTS ) 

I CONDITION D E 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 , I , 1 , I 
/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,, NBNOD E 
•DIM, STRESS_NODE„ NBNODE, 4 
NUMNODE (1)=NMI N 

•DO, 1,2 , NBNOD E 
•GET, NUMNODE (1) , NODE, NUMNODE (1-1) , NXTH 

•ENDDO 
ALLS 

•DIM, NCRACK„(NBN0DE+NBN0DEI+NBN0DE2), 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, 1/NNOD E 

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 

/POSTl 



238 

/EDGE, 1, 1 !  Afficher le s éléments 
/DSCALE, 1 , 1 
PLNS, S, X 

*D0, 12 , 1 , NBNODE 
RSYS, 11 

STRESS_NODE (12, 1)=NUMN0DE(I2 ) 
•GET, STRESSNODE (12 , 2), NODE, NUMNODE (12) , FAIL, SMAX 

•ENDDO 

KSEL, S, KP„ 2, 3 
KSEL, A, KP„ 102, 103 
LSLK, S, I $ 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=%(I/TWSR)%N, Pccm=%(l/MAXF)% N 
/REP 

l/TITLE, MOD E I  FRACTURE, TWSR=%(TWSR)%, MAXF=%(MAXF)% 
l/REP 

•ENDIF 

! ETUD E PROPAGATION D E LA FISSURATION L E CAS [(02/+45/-45)3/0| s D E REF.|411 

•IF, REF, EQ, 4, THEN 

/TITLE, MODE I  DE RUPTURE DES EPROUVETTES (REF.28&4I) E N COMPOSITE 
•AFUN, DEG 

I PARAMETRES 

Ll=50.8 
L2=20 
L3=158 
INC=50 
DZ=0.36 
DY=25.4 

! TYPE D'ÉLÉMENT, MATÉRIAU , CONSTANTES REELE S 

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



239 

KEYOPT, 1,8 , 1 

ET, 2, SOL1D46 !  Élément du solide composite unidirectionne l 
KEYOPT, 2 , 5, 2 
KEYOPT, 2 , 8, 1 

I PROPRIÉTÉS DE S MATÉRIAUX D E FIBRE DE CARBONE 

I Référence [41 ] 

EF1=98730 $EF2=I466 0 $  EF3=14660 
GFl 2=5860 $GF23=586 0 $GF31=586 0 
NUF12=0.033 $NUF23=0.03 3 $NUF31=0.03 3 

! PROPRIÉTÉS D E NOYAU 

EM1=7933 $EM2=793 3 SEM3=13500 0 
NUM12=0.35SNUM23=0.35$NUM31=0.35 
GM12=EMl/2/(l+NUM12)$GM23=EMl/2/(l+NUM12)$GM31=EMl/2/(l+NUM12) 

MP, EX, I,EF 1 $MP , EY, I,EF 2 $MP , EZ, 1,EF 3 
MP, NUXY, I , NUF 12 S MP, NUXZ, 1 , NUF23 S MP, NUYZ, I , NUF31 
MP, GXY, 1,GF1 2 $MP , GXZ, I,GF2 3 $  MP, GYZ, 1 , GF31 

MP, EX, 2, EMl $MP , EY, 2, EM2 $  MP, EZ, 2. EM3 
MP, NUXY, 2, NUM 12 $ MP, NUXZ, 2, NUM23 $ MP, NUYZ, 2, NUM3I 
MP, GXY, 2, GMI2 $  MP, GXZ, 2, GM23 $  MP, GYZ, 2, GM31 

FC, 1 , S, XTEN, 726 !  Référence [28 ] 
FC, I , S , XCMP,-726 
FC, 1,S , YTEN , 726 
FC, I ,S , YCMP,-72 6 
FC, 1 , S, ZTEN, 86 
FC, 1,S , ZCMP,-8 6 
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 

I DEFINITION DE S COUCHES DU COMPOSIT E 

I PLIS DE COMPOSIT E 

R, 6, 6 
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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=l I , angle=45, épaisseur=0.1, pli=I2, angle=-45, épaisseur=O.I 

! TRANSFERER D'AX E DU MODEL E 

LOCAL, 11,0,0,0,0,0,-90, 0 

I CREATION DE S VOLUME S 

CSYS, I I 
K, 1,0,0, 0 
K, 2, L1,0,0, 0 
K, 3,L1+L2,0, 0 
K, 4, Ll+L2+L3,0, 0 
KGEN, 3 , 1,4 , 1,0 , 0 , DZ, 1 0 

KGEN, 2, 1,2 , 1,0,0,0,3 0 
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 , I 
LESIZE, ALL, 0, 0, 1 5 
ALLS 

NSEGMENT=20 !  Région de fissuration 

L,2,3 
L, 32, 3 
LSEL, S , LFNE,, 3, 4, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, NSEGMEN T 
ALLS 

L, 3, 4 
LSEL, S , LINE,, 5 , 5, 1 
LESIZE, ALL, 0, 0, 40 
ALLS 

KGEN, 2, 1,4 , 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN, 2 , 11 , 14, 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN, 2 , 21,24, 1,0 , DY, 0, 10 0 
KGEN, 2, 31,32, 1,0 , DY, 0, 10 0 
KGEN, 2 , 41,44, 1,0 , DY , 0, 10 0 
KGEN, 2, 51,54, 1,0 , DY , 0,100 
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L, 1,101 $ L, 2, 10 2 $ L, 3, 103 $ L, 4, 104 
LSEL, S , LINE,, 6 , 9, 1 
LESIZE, ALL, 0,0, 2 0 
ALLS 

L,31, 13 1 
L, 32, 13 2 
LSEL, S , LINE, , 10 , 11 , 1 
LESIZE, ALL , 0,0, 2 0 
ALLS 

L, 1 , 11 $L , 11,2 1 
L, 2, 1 2 $  L, 12,2 2 
L, 3, 1 3 $L , 13,2 3 
L, 4, 1 4 $L , 14,2 4 
L, 31,41 $L , 32,4 2 
L, 3,43 $L , 43,5 3 
L, 4, 44 $  L, 44, 54 
LSEL, S , LINE,, 12,25 , 1 
LESIZE, ALL , 0, 0, 1 
ALLS 

! VOLUMES D U COMPOSIT E 

V, 1,2 , 102 , 101 , 11, 12, 112 , 111 
V, 2, 3, 103 , 102 , 12 , 13 , 113 , 11 2 
V, 3,4, 104 , 103 , 13 , 14, 114 , 113 
VATT., 6 , 1 , 11 
VMESH, AL L 

! Mat 1  ; Real 6 ; Type d'élément 1  ; Local 1 1 

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 , 12 3 
VATT,, 7 , 1 , I l 
VMESH, AL L 

I Mat I  ; Real 7 ; Type d'élément 1  ; local 1 1 

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 , 14 3 
VATT,, 6 , 1 , 11 
VMESH, AL L 

V,41,42, 142 , 141,51,52 , 152 , 151 
V, 42, 43, 143 , 142,52,53 , 153 , 15 2 
V, 43,44, 144 , 143,53,54 , 154 , 15 3 
VATT,, 7 , 1 , 11 
VMESH, AL L 

! Mat 1 ; Real 6; Type d'élément I ; local 1 1 

I Mat 1 ; Real 7 ; Type d'élément 1 ; local 1 1 

/VIEW, I , 1 , 1, 1 
EPLOT 

I COUPLAGE 
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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, NbCP, CP , 0, MAX 

•GET, NBELEM, ELEM , 0, COUNT 

/TITLE, MOD E I  FRACTURE (%NBELEM%ELEMENTS ) 

I CONDITION D E BLOCAG E 

NSEL, S , LOC, X, L1+L2+L3-0.000I , L1+L2+L3+0.000 I 
D, ALL, UX, 0 
D, ALL, UY, 0 
D, ALL, UZ, 0 
ALLS 
I FORCES APPLIQUEE S 

NBF0RCE=16 
•DIM, DEPLAC_UY, NBFORC E 
•DIM, FORCEZ, , NBFORCE 
•DO, I , 1 , NBFORCE 
FORCEZ (I) =2^1 

•ENDDO 

/VIEW, 1 , 1 , 1 , 1 
/PBC, F„ I 
/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,, NBNOD E 
•DIM, STRESSNODE,, NBNODE , 4 
NUMNODE (1)=NM IN 

•DO, I , 2, NBNODE 
•GET, NUMNODE (I) , NODE, NUMNODE (I-l) , NXTH 

•ENDDO 
ALLS 

•DIM, NCRACK„(NBN0DE+NBN0DE1+NBN0DE2), 2 

I BOUCLE D E LA PROPAGATION D E FISSURE 
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•DO, IC, I , NBFORCE 

/SOLU 

CSYS, I l 
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)/NNOD E 

ALLS 

SOLVE 

/POSTl 
/EDGE, 1, 1 !  Afficher le s éléments 
/DSCALE, I , 1 
PLNS, S, I 

NODE_FY=NODE (KX (1) , KY (1), KZ (1)) 
•GET, DEPLAC_UY(1C) , NODE, NODE_FY, U, Y 

/TITLE, MODE I , a=%lI%mm,(%nbelem%elems),F=%Forcez(ic)%n,UY=%deplac_uy(ic)%mm 
/REP 

•DO, 12 , 1, NBNODE 
RSYS, 11 
STRESS_NODE(12, 1)=NUMN0DE(I2 ) 
•GET, STRESS_NODE (12 , 2), NODE, NUMNODE (12) , FAIL, SMAX 

•ENDDO 

I VERIFIER SELO N LE S CRITERES TSAI-WU E T CONTRAINTE MAXIMAL E 

RSYS, 0 
•DO, 13 , 1, NBNODE 

•IF, STRESSNOD E (13 , 2), GT, 1 , THEN 
/PREP7 
NSEL, S , NODE,, NUMN0DE(I3 ) 
NCRACK (13 , 1 ) =NUMNODE (13) $ NCRACK (13 , 2) =STRESS_NODE (13 , 2) 
CPDEL, ALL 
•ENDIF 

•ENDDO 
ALLS 

•ENDDO 

! FERMER L A BOUCLE D E LA PROPAGATION D E FISSURE 
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/POSTl 

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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