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Liste des symboles

a ' longueur de la crique

ag : longueur initiale de la crique

ar | longueur critique de la crique

¢ . constante de 1'équation de Pans

E : module de young

eps ‘précision souhaitée

G ' module de cisaillement transversale

K : facteur d’intensité de contrainte

Kc ' ténacité de contrainte plane

Kic : ténacité de deéformation plane

K facteur de passage

K, : facteur de concentration de contraintes

m - conslante de |'équation de Paris

- MS : marge de séourilé

N : nombre de cycles

NI ;. nombre de cyveles restants

Ny : facteur de charge

R ; rapport de contraintes

r : rayon du trou de fixation

U : la déformation

W - largeur du panneau de revétement

v : coefficient de poisson

1 ; contrainte de cisaillement

o : contrainte nominale

O : contrainte d écrasement sur les tous de fixations | du renfort )
Ogr -contrainte longitudinale maximale appliquée sur le revétement
Ores | TESISIANCE TESIdUElE

f : facteur de correction

Pre correction du facteur d'intensité de contrainte du & I'écrasement pour un trou aved
fixation

Brm : correction du facteur d intensité de contrainte pour un frou croqué
5 - déplacement d’ouverture des lévres de crifue

AP - variation de pression

¢ : diamétre du trou de fixation
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RESUME

La rupture des métaux est un probléme aussi vieux que les métaux. Les
atudes et les recherches dans ce domaine demeurent un sujet d'actualite et continuent
de dorner des résultats de plu en plus intéressants mais le probigme est loin d'étre
totalement résolu.

L'expérience a montré que |a majorité des ruptures sont soudaines et dues a
des sollicitations de fatigue.

L 'analyse de propagation des criques et la prédiction de la durée de vie ont
pour but principal deviter les ruptures hbrutales catastrophiques et d'assurer |2
fonctionnerient normal de |a structure dans la dures de vie envisagée, L'utilisation de
la mécanigue de la rupture comme outil d'analyse de fatigue est aujourd'hui bien établi
par la pratigue.

Par consaquence, le besoin d'une grande fiabilité dans une large gamme de
structures  industrielles  (aeronautique, maritime, nucléaire, efc.) a nécessité
I'amélioration des techniques d'analyse du comportement des criques particuliégrement
sous chargement cycligue.

£irsi, notre programme procéde a faire l'analyse de propagation des crigues
dans les conditions linéaires élastique en utilisant la loi de Paris.
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INTRODUCTION

Lorsqu'une structure est soumise a une charge d'intensite variable, elle est
soumise & un phénoméne de fatigue qui peut conduire a sa rupture bien que la
charge reste, a tout moment, inférieure & sa résistance statique,

Ce phénoméne est lié & I'nitiation et la propagation d’une crigue & partir d'un
défaut au sein de la pigce, c'est a dire un ensemble de circonstances favorable a une
décohésion locale du matériau du fait d'une fort concentration de contraintes donc
avant rupture finale, les dommages se développent sous leffet de charges
appliquees.

Pour valider une nouvelle réparation structurale sur revétement du fuselage, et
en plus de [l'analyse structurale (calcul des contraintes appliquees, calcul des
concentrations et intensités de contraintes, calcul des marges de securitg, etc.), il est
nécessaire de compléter 'étude par une évaluation de la tolérance aux dommages
(Damage Tolerance Assessment) de la réparation (revétement + renfort) pour
mentrer que celle-cl est capable de supporter les charges prescrites (imposées par
les textes de la réglementation FAA) en présence d'un dommage en toute securite et
ceci dans les intervalies dinspections couvrant la durée de vie en fatigue de cetle
réparation.

Pour ce faire, il faut évaluer les différentes résistances résiduelles de la
structure supposée endommagée par une crigue aux points faibles, predire le taux
de propagation de celle-ci en fonction du nombre de cycles et déterminer ensuite les
intervalles d'inspection adequats.

Le probléme peut étre résolu en ayant recourt a la mécanigue de la rupture en
résolvant I'équation de Paris (propagation de crigues de fatigue). Il est a noter qu'il
est nécessaire, au préalable. dévaluer les contraintes sur chaque rangée
(Transversales et longitudinales) de fixations servant a attacher le renfort au
revétement. Pour cela, il faut ufiiser la méthode dite de “"compatibilité de
déplacement d'une jonction” (Displacement Compatibility Analysis of the Joint).
Comme cette méthode n'a pas été publiée dans son intégralité, nous avons du
utiliser une méthode alternative et conservative afin de pouveir montrer tout le
processus de caleul.

Les lois qui suivent, essentiellement empiriques, permettent de determiner le

taux de propagation :;_i pendant la phase de propagation de la crique (avec a:

longueur de la crique et N nombre de cycles appliques) .

Citons
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L'objet principal de notre travail est de donner des réponses guantitatives

aux problémes spécifiques concernant les structures endommagees notamment les
guestions concernant :

La contrainte résiduelle en fonction de la longueur de crigue, et qui peut étre
supportee sans risque de rupture.

La longueur critique tolérée de la crigue sous des chargements de service.

La durée de propagation de la crique d'une valeur initiale détectable a une valeur
maximale permise.

La durée de vie d'une structure lorsque certains défauts preexistants sont
SUPPOSEs.

La définition d’un intervalle de temps d'inspection permettant le contrdle efficace
de I'extension de ces criques et le seuil d'inspection.

Comme contribution dans ce domaine, nous avons essayé d'élaborer un

programme d'analyse et de calcul des structures endommagees sollicitees en
fatigue.

Des outls mathématigues appropriés sont utilisés pour prédire le

comportement correct des structures fissurées lorsque des charges dynamigues sont
appliguees.

Netre programme nous permet de :

Mieux dimensionner les siructures industrielles durant la conception pour parer
aux problémes de rupture par fatigue.

Accalérer les analyses et les calculs de routine se rapportant au phenoméne de
fatigue.

Prendre les bonnes décisions concemant I'aptitude des structures criguées a
continuer leur service sous chargement cyclique.

Déterminer les infarmations contribuant dans 'établissement du plan de contrble
et de maintenance.



Pour mener & bien notre travail nous avons suivi le plan de travail suivant:

Le chapitre | considére les notions fondamentales de la mécanique de la
rupture, notamment le calcul du facteur d'intensité de contrainte et le traitement des
différentes lois de propagations des criques.

Le chapitre Il est consacre a la modélisation des problémes de fatigue par la
mécanique de la rupture, & l'évaluation des dimensions critiques d'une crique et
I'estimation de la durée de vie basée sur I'approche traditionnelle.

Dans le chapitre Il nous avons étudié 'analyse de la tolérance au dommage
ainsi que la méthodologie de la résistance résiduelle et les critéres de rupture.

Dans le chapitre IV sont développées l'analyse de la propagation du
dommage. |'analyse de la tolérance au dommage d'une réparation structurale et les
différentes meéthodes de résolution, ainsi que le traitement du programme.

Cette étude est cléturée par une conclusion générale en donnant les
perspectives de recherche dans ce domaine.
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E.lmpirre 1 MECANIQUE DE LA RUPTURE J

NOTION SUR LA MECANIQUE DE LA RUPTURE :

La mécanigue de la rupture est une étude mettant en jeu les parametres
habituelles de la mécanique & partir dune discontinuité existante : crique ou défaut.
Elle permet dans certains cas de prévoir, en fonction de la dimension d'une crigue et
I'état de chargement, la vitesse de propagation de la crigue et la dimension a partir
de laquelle cette crique peut entrainer une rupture brutale.

En ne considérant gue les crigues planes se propageant dans leur propre
plan on montre que l'état le plus général de propagation se rameéne a la
superposition de 3 modes:

» Mode | (mode par ouverture) | les surfaces de la crique se déplacent dans
des directions opposées et perpendiculaire au font de la crigue.

» Mode Il (glissement de translation) : les surfaces de la crique se deplacent
dans le méme plan et dans une direction perpendiculaire au font de la
crique.

= Mode lll (glissement de rotation) : les surfaces de la crique se déplacent
dans le méme plan et dans une direction paralléle au front de la crique. _

LFigure 1: Modes de rupture.

| . FACTEUR D'INTENSITE DE CONTRAINTE

L'expérience a montré que la progression des crigues et la resistance
résiduelle d'une structure possédant un défaut sont trés bien gouvernees par le
facteur d’intensité de contrainte X .



Chapitre I MECANIQUE DE LA RUPTURE
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Figure 2 : Le rapport entre le facteur d'intensité
de contrainte, K, et les composantes de
contrainte au voisinage d'une crigue.

|.1. Déformation planes

MODE I :
ZJI
K, = !-'_.muﬂ'p’*"jw = h_lﬂ[ﬁx ”z'] 1|I| (1)
MODE |l :
4 .
K Ry,
K, — 1|1’T1 rfﬂl'ln:r —!rl_l;ﬂ Ex{'l i )X,.\IIT[DT_]‘ {2]
MODE Il :
K“ —].ll'ﬂ ,,w..?.??r —l]m[m [L ]] {3]



| Chapitre I

| MECANIQUE DE LA RUPTURE

I.2.Contraintes ptanes

MODE | .
6, =, 7 -t £ 715 2
MODE Il .
K, =ty 57 - 2 200, ®
MODE Il :
Ky =limr, 27 = M[EN{%} * —J%[Uz ]]' (6)

I.3.Champs des contraintes et des déplacements au voisinage de I'extrémité de
crigue :

MODE | :
e R
- 1 —sin—sin—-
= , 8 38
Tap | = =008 5in —c0s— (7)
-y'l.:'.',? 2 1 2
Ty 3
- l+sin—5i11£'
2 2.1

K,
26\ 2z

|

= cusﬂ-[:u:— |+ 2sin’
2

sin E[IJ— |- 2cos”
2

I~ | 5T

g
2

i

] (8)
)



E‘hupfrre I MECANIQUE DE LA RUPTURE

MODE I :
. sifl {{{2+ cusgcns -32 )
Er.'l.'.'!’ Cog
T ‘ = -:;H uus%(l—sin%sin?) (9)
i .8 f
= gin—cos - sin —
L posgss g
. i
i ;= sinELx- 1+2cﬂ522]
[ r}_ﬂ.rr_ 2. 35 2&\ (10)
LUy ] 26 \ 27 —ms—(x 1-2sin’ —J
2\ 2
MODE Il :
r |_—*r\i'r|&—;l
\f}.-zlz 'Ki D (11)
T:r'Z ‘-.‘1'2‘}'{;}" cﬂsﬂ
i
K [ 7 .8
L, =21 —sin— 12
£ G Y2z 2 i

o,, =0  Encontrainte plane.

=g, +a,)  Endéformation plane.

a. Expression de K dans le cas d'une plague infini comportant une crigue de
longueur a :

Hypothéses :

= Etat de traction pure, avec une contrainte o (trés loin de la crique)
suivant l'axe y.

. Crique infiniment mince, de longueur 2a, de direction perpendiculaire a
la contrainte @, suivant I'axe y.

. Corps totalement élastique.

. Etat de contrainte plane (C.P)

Le facteur d'intensité de contrainte s’exprime par :




Chapitre T MECANIQUE DE LA RUPTURE

f |. = {'J'T.! ﬂ‘,u'E ' I: 1 3}

b, Expression de I dzns le cas gr* “ral
D'unie maniére ofnérale, K s'exprime sous la foime !

b= Jiersla {14)
f1 &tant un facteur dil de correction, "

Pour chague cas pariiculiar, il convient de déterminer o qui dapand de la
nature de la cricue, des solicilalions extérieurss et de la geomatrie !

¢. Facteur d'intensité ria contrainte Ky pour des crigues elliptigues non fravers

antes ;

il

k, = 15)
| \ ) ':
avec: (= g% pouruna criqua intermne .
F’_‘l : Pour une crinuea suporficielle
x
3 cF-al g U a.1.63
N —gin<e0)/2d0 2 1 +1.404(—)
2 c
{l o
r'h‘-
e
P | =
i + P+ % 6 & @ >
L2z 1 l6l&y 22 o

Figure 3. la variation de ‘fj?i,c en fonction de ¢
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d.Facleur d'intensité de contr, aour des crigues traversantes :

1. crique dans une plague de larguevr finie W ;

k|~ Para

2. cringiie traversanie dans un bord libre

el

g
"'-»..___‘__

12 A /

0 n.2 0.4

(15)

.
alw

| Figure 4 La vanaton rlr’ la contrainte o en fonction du

I rapport de dimension ‘}1

s

e. Relation eoilre GG ot k ;

Les [acteur dintensité de conlrainte k est relid au facteur G par les relalions |

b

(i - I“; (1 1-}: en déformation planes (DP)
::

G="" encontraintes planes (CP)

Avec B module dYoung du matériau
v 1 eoelficient de poisson du materiau
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ol

1:3 Exemples de factaw. ammemm;_r_._, et

L]

Tableau 1 ; Exempies da fguamles de facieurs dintensité de contraintes (criques). +

Type de facteur

L.

< Th }|

-~ _"__-
| T‘ i
L

s

o —nia
J Jha

Déér:rfpﬁon Expression  de facteur|
| d'infensité de contrainfe
Y r}'ﬂ'x"r.'.ﬂ..".

Crique au kord leun SYEC

irou dans un milisu 3

irfinn uniformament

charas

fl—

a) 087
)

=10 6762
f '
03246+

"
{formute de Grant |

K = grorf ma

; - avec
Crique damétralement’ 4 cee6
opposees  dans  un L1-2]=-——————7{==qg439
milieu uniformement P& o
chargs, r
{farmule de Grant )
i -
K =ao ~m
aves
:Grique au bord dun| o, = = contrainte de matage
e

trew charge (effort ),

e | epaisseur de |la pitce.
« * Facleur donné sous forms

Crique  sur un  bord

clroie conceniricua,

d'a'ésage d'une chape

K= r:zc:rm«.'" i

avec
I
o =—ocaonirainte da matoge
" :!_‘I':'?
e eépaisseur d= la pece.
rr - Facteur dorng sous [orme

|




Chapirre MECANIOQUE DE LA RUPTURE |

NPROPAGATION NFE CRIQUT 2
On distingue généralement trois élapes dislinctes metlant en jel des
mecamsmes differants SR G
1. Linitiation de la crigue
2. La propagation de la crigue
3 laruplure

1.4, Pmmqﬂg}im embretemye :

Il sagit 1a oo la créslion & parlic de dafaul original d'une crique dz
dimensions détectablos par las procédés de conilréle noh desiructfs usuels.

Dars la quasi-tataile des cas, les criques de fatigue naissent & la surfac

Y i r 1 1 y H e
das pitces car les défzuts y sont p'us nombreux qu au coeur ou n'exisient Gue ceu
5 A la metalluragie. 3

Da plus, la surtaze est soumise a Jaclon agressive de l'envirannemen:.
Crfin les dislosations sanl plus mobiles en surface gu au coeur,

Le nombre da cycle nécessaire a linitiation d'une crigue de fatigue dépen!
aseontiellement de I'acuite du défaut sur le quel elle prend naissance.

Lorsgue r= ':,r;: 1a contrainte maximale a fond deniaille vaut

(17}

- s
K/
Omax = & T

Celte équalion sugeére qus te parameélre de lirvbation de la crique o2
faligue esl le rapport

K1/

en dessous o

/A
Ep affalil existe une valeur limite de ce rapport, notte L ] )
Vi iy

la quelle ne s'initie aucung crigue.
Ce sauil do ron iriiation peut éra corréls aux caracterstiques dz traction
. des matariaux.
2. Prepagation Cyclique :
On gésigne par chargement a amplilude constanie un chargement 1al gue

les contrainles nominales maximales ¢ st mirimale ¢ - ne variar pes mai= il

n'est pas toujours possible dignerer le niveau moyen de =ollicitalion .
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11L2.4, La loi de PARIS ¢

Il sacit de la loi la plus universellement ulilisée en raison de oracde
eimplicité et son sunées a corroborer de nombreux rasultat experimentau.

PARIG prapos de relar f"”-""“ a 'amplilude du facteur dintensilé de
prep eI\ H

conliginle AR sous la forme
- " n
(E(¥] 41
= A 18
i ek (18)

fvan:
o longueudr de la crique
N D nombra de cycles

F'I' "EK - l|r':r|-.-|- 'hrrnu- 'I‘\' ["T-n-v- } 'Ik"- [J-run } -
Les facleurs ¢, mt sont des constanles propres au matériau et a
I"mryiranrermenl considere

Dans bien das cas, las donnés expérimentales sont frop dispersées pour gue
'en puisse déterminer les valzurs de ¢ el m, ce gui sugaére que la ol de PARIS ne
fait pas inlervenir thus les paramélres el en particulier la niveau moyen de
sollicitation,

Pour celle raison, de nombreuses varianies de la loi de PARIS ont ote
inlroduites, fasant appel 8 Ak, R et évenluellement d'autres facteurs tel e seuil ‘e
non prapagation Ak, .

En eliel, 'expérience monlre gue 1a courbe reliant 'amplitude de la contrainte
Aaau nombre de cycles & Ia rupture (courbe de WOHLER ou courbz 5-N) adimet
une asymptole Loizontale en l'absence d'eflfet corrosil, §l existe donc uno valur
de A, Bt par conséquent une valeur de AK en dessous de la quelle ne se procJit
pas de fissuration de fatigue pour un grand nombre de malériaux, cette valeur de
sauil 38 lrouve bornéa par 24 “10 " Eet2,9* 107 E.

1.2.2.Loi de FORMAM :

La lot de FORMAN présente 'avaniage de prendre en compte ['effet de |a
conirainte moyenne graca a lintroduction du rapparl R et traduil T'acedlération brutle
dov I witeese do fissoation lorsgue /€ tond vers sa vaieur ciliquo K.

o (AR )
'IEI._. - _([_ h} — aves R _—M.”_ {1{-}]
¥ =& I —AK 1< mn

rtest de lordre da 4 pour les aliiages d'aiuminium et de 2 pour les agiers |
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En ce qui concerne o diffSrentes expressions, tirées de l'exploilation des

-

resullats expanmentaux, ont €18 données a litre indicalif (€ = 10® pour les alliagss
d'aluminium, en choisissant corrr orite Al pour le facteur dintensité dos
confraintas),

Le nombre e cyclas N, nAcessaire pour que la cligue progresse de sa
langueur initial @ jusaua sz longueur finalea,, est obtenu par integration =
I'égiintion précédente,

La prévision de la longueur-admizsible a, - g, 58 fail en utilisant les nolions
de ténacite 1, ou = courbe /7

11.3. Pko%%ahm vetandde

La propagotion relardée se produil larsqu'on applique a la slructure oos
nivoatx da chare varics  Pour une prodiclion de propagation de crigus plus prec.se
on introduit un paramatte de relard dens Paguation de propagation de crique apr2s
unie grandsa anplicalion de chargs tel que -

o =4 lr'ﬂ,_f'[f_\ﬁ',] [2"-'?
il
ol «est la longueur de crique aprés r applications d= charge , eesl |3
longueur initiale de crique ; (7, esl le paramétre da retard & fewne charge et Ak esi la

variation du factedr rintensita da contrainte 8™ charge

Le paramélre do relard est donné par la forme suvante

PR B lrl:l = &y

(21)
(=)

orl .|r||||' 2 i

QK. sl Fétendue e la zone croquée o, est |a distance enlre le bout de
crique et I'interface elastique — plastique | ar est 'exposant d'gjusiage .

1.3.1. Fermelure de crique e fatique

Elber a montré gue les criques de faligus existantes dans les toles dun
alliage d'aluminium se ferment avant |'élévation de toute charge ductile .

La crique se ferme sous des charges de compression et ouvre sous das
charges ductiles . L'analyse des expérience qualilatives sur un chargem-nt

1%
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Chapitre 1 MECANIOUE DE LA RUPTURE :|

damplitude variable montrz gue |z phenomane de fermeture de crique peut éte
consideré comma un facl~ Uaceéléralion et de relard de propagation de crique |

La conbrainle de fermeiure de crique est expliqud & partir de 'existenze
dune zone pros du bool do cngue ayanl des déformations ductiles résiduelles |

La figure 16 ndique ta preduction de crique de ‘atigue sous chargeme:t
dramplitude constant .

La propagation do crigue peut armver st el seulement sl la erique et
entictement ouverle ;. par consénuence il faul pradice analytiguement les taux de
propagahon de engue

Il a &l2 ebsarvé que la aigue continue d'évoluer pour quelgues temps apras
lapplication d'une grande charge suit par une petite charge . Ceci a 8té appolé le
tetard differe .
. PASSAGE D'UNE CRIOUE PARTIELLEMENT PROFONDE A UNE _CRIQUE
TRAVERSANTE

Il a éte monlré gque lintensitd de contrainte des criques partiellems at
profonde st differente que celle das eriques raversantes | pour cela l'expression
d'intensite da contrainta des crinues traverantos doit étre corrigée .

Souvent . dans les problémes de propagation de crique | ie passage d'vie
crique particllement proflende & une cngus traversante so produil | et il est choisi
d'élre e point au da |4 de la quelle la zone plastique s'éléve a la face arriére =u
materiau dont [a va'eur de dimension de crigue pour gue ceci arrive ast donnée par :

ol | Ko i .
h 2.-'1( F s ‘.'I {22]
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APPLICATION DE LA MECANIQUE DE LA RUPTURE

APPLICATION DE LA ME A ———

Dans plusieurs situations, la prévention d'une rupture catastrophique ne
dépend pas seulement de la connaissance des conditions nécessaires a une rupture
brutale, mais aussi de la possibilite de prédire le taux de croissance des défauts ou
des crigues déja existants dans une structure donnée.

Le traitement du phénoméne de la fatigue par la méthode d’endurance ne
donne aucun renseignement sur 'évolution des criques et seul le stade d'amorgage
est correctement pris en compte[17,25]. Ceci ne répond pas au besoin des domaines

exigeants un haut niveau de fiabilité (Aéronautique, spatial, nucléaire, etc.).

L'application de la mécanique de la rupture a la fatigue date des années
cinquante, scit, cent ans aprés gue Wholer eut proposé sa méthode d'endurance qui
reste rés utilisée[17]. Les concepts de la mécanique de la rupture sont trés utiles
dans la prédiction et la corrélation du comportement de propagation des criques de
fatigue. Par conséquent, les deux approches sont complémentaires et la prevision de
la tenue 4 la fatigue est étudiée dans les deux stades.-

|. SELECTION DU MATERIAU:

La sélection du matériau d'une structure chargée en traction depend
forternent de la ténacité propre du matériau et des caractéristiques d'évolution sub-
critique de crique. Les données de |a ténacité obtenues par les testes des spécimens
en laboratoire sont utiisées dans l'analyse de la mécanique de la rupture pour
prédire les dimensions critiques des crigues, avaluer I'évolution sub-critique de
crique, et estimer la durée de vie structurale. Elles sont également utilisees pour
déterminer la dimension maximale possible de crique initiale dans une structure
soumise & un chargement de traction.

La concentration de contraintes sur |e bout de crique surfacique ou enfoncee
est elevée, ot les conditions de déformation plane sont généralement prouvables. les
crigues initiales qui peuvent ou non atteindre les dimensions critiques avant quelles
se développent & fravers I'épaisseur, dépendent de la valeur de la tenacité de
déformation plane (K, ), des niveaux de contraintes appliguées et de I'épaisseur du

matériau. Si la dimension critique calculee de crique est pefite par rapport a
I&paisseur de |a paroi, la rupture n'est pas possible.

Le mode de rupture des criques a travers |'épaisseur pour un matériau
donné, un niveau de contrainte donné. et pour une température donnée, dépend de
lépaisseur du matériau. Si le matériau est relativement [éger, les conditions de
contrainte plane sont généralement prédominantes.

Ainsi, pour des sections minces contenant des crigues a travers I'épaisseur,
les valeurs de la ténacité de contrainte plane (K) sont importantes, et quand

13
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'épaisseur augmente, on doit utiliser les valeurs de la ténacité de déformation plane
{ Kl'l.' J

| .1. Charge statique

’évaluation de la résistance a4 la rupture fragile catastrophique exige les
propriétés fondamentales suivantes |

1) La ténacité de déformation plane, K,
2) La contrainte équivalente de Von Mises, oy

Pour des structures a paroi épaisse, les dimensions critiques d'une crique
peuvent étres déterminées par |'eéquation suivante

AR

o [Ki)
e 120~ 5 [24}

Les niveaux des contraintes opérantes sont généralement contrélés a un
rapport constant entre |a résistance 4 la rupture et le facteur de sécurite.

aul

Basant sur les considérations des techniques valables de contrble non
destructif (CND), la résistance a la rupture catastrophique pouvait également &tre
évaluée par le calcul de la contrainte appliquée admissible maximum pour des
défauts équivalents dans chagque matériau,

l.2) Charge cycligue

L'évaluation de la résistance & la rupture exige la considération des
caractéristiques du taux d'évolution de crigue et de quelques propriétés du matériau.

Puisque la variation de la dimension initiale admissible maximum du défaut
n'est pas grande, le choix ultime d'un matériau dépend plus fortement de quelgues
facteurs comparatifs, des techniques de CND, du type et des dimensions des défauts
insidieux, de la facilité de fabrication, du colt, etc.

Il . EVALUATION DES DIMENSIONS CRITIQUES D'UNE CRIQUE { LONGUEUR ,
PROFONDEUR]

En considérant la contrainte maximale, et & partir de la condition d'instabilite
(Ki( e %) = K1), 1a taille critique de la crique est comme suit :

14
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Ky,
&,

<« f"ffz {aﬁ}gfﬂl."( (25)

fla) est une fonction complexe pour une crique débouchante dans une plague de

largeur fini . C'est évident que la dimension critique de criqgue dépend de la
contrainte appliguée et de la ténacité du matériau.

Il.1. Criques surfaciques

Les criques surfaciques sont caractérisées par la demi—-longueur en surface
¢ et par |a distance au point maximum en profondeur a.

Les crigues surfaciques peuvent &tres calculées a partir de [I'eguation
d'intensité de contrainte développée par IRWIN :

£ 1 (K.Y S
€ == It Pour des structures & paroi épaisse (26
|k..fg)t-r 1.2I:f:[‘_ o d :I P P (26)
8 [ &K
o —f| Pour des structures & paroi mince  (27)
121r\ M o

0u K. estla ténacité de déformation plane, o est la contrainte appliquee a
une structure normale au plan de crique, o, est la profondeur critique de crigug, Q
( a’)
est le facteur de forme d'une crigque, /Q) c-est la dimension critique du crique, et
M, estle facteur d'amplification.

é

Figure B Crique surfacique

15
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Figure 8 : La contrainte appliquée en fonction de nombre de
cycle pour un avion a revétement épais.

Il.2. Criques traversantes

Pour calculer la longueur critique de crique traversante, on utilise 'équation
fondamentale de contrainte plane .

o (KT L[ﬁ] (28)
20 mwio |7,

Qu K. estla tenacite de contrainte plane obtenue par un spécimen crigue
en son centre ou entaillé au bord, & est la contrainte appliquée a la structure, o,

est la contrainte equivalente de Von Mises et /.. est la longueur critique de crigue
traversante .

i M T

Figure &: Crique traversante sur un bord libre
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Il .3. Criques dans |'épaisseur

Les calculs des dimensions critiques des crigues dans [|'épaisseur existantes
dans des structures & paroi épaisse sont les mémes que ceux des crigues
surfaciques.

L'énquation pour la demi dimension critique de crique interne est .

(6, (5]

LY Q L[ {29]

En réalité, les criques intermes sont cachées, donc on peut détecter
difficilement leurs dimensions. Pour estimer leurs géométries et leurs orientations, on
suppose qu'elles sont des criques surfaciques (ou au plus sub-surfacique).

Figure . . Crigue dans |'épaisseur

17
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Il .CONCEPTION STRUCTURALE

1.1 . Exigence de la durée de vie en service:

La durée de vie c'est le nombre de cycles nécessaire pour que la piece se
rompe pour un cycle de contrainte donné [1].

g - N kS
/\m r-hWNﬁtﬁ T] . Tl\n
termid
Figure 8 : L'exigence de la duré de vie en service “

La figure 11 indique les exigences de |a durée de vie supposée consistant
d'un seuil de (& =1.0) pour dé&finir lnspection minimum standard exigée avant le

; Y
service ( ﬁfx’r .
v QJ'I'F

Il y a quatre paramétres ayant une influence sur la durée de vie en Service :

1, Facteurs géométriques de la piéce sollicitée

a) L’effet d'entaille

la courbe de WOHLER déprouvette lisse et entaillee montre un
abaissement notable de la durée de vie en fatigue, au quelle on donne le nom d'effet
d'entaille. Il y a apparition d’'une concentration de contraintes, et |'on peut definir le
coefficient de concentration de contraintes K. ou coefficient d'entaille.

Ki = Gmax / 00 (30)

O0 omex €8t la contrainte maximale dans la section modifiée, op est la
contrainte nominale qui existerait si la section n'était pas modifiee.

b) L'effet d'échelle

L'effet d'échelle se définit comme l'abaissement de la durée de vie en
fatigue, sous contraintes égales, lorsque 1a dimension des pieces augmente.

2) Conditions de sollicitation

18
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a) Influence de la contrainte moyenne

La durée de vie diminue lorsque la contrainte moyenne augmente,

b) Influence de la fréquence

A température ordinaire, l'expérience montre que la fréquence, tant qu'elle
reste faible (<200 Hz) a une influence négligeable sur la durée de vie. A frequence

s

élavée, I'échauffement Interne entraine un abaissement de la durée de vie.

3) Influence de l'environnement

« Temperature :

Elle a tendance a abaisser la limite d'élasticité et la résistance a la traction
lorsqu'elle s'éléve; il en est de meme pour la limite d'endurance. A haute
température, le fluage peut se superposer a |a fatigue et entrainer une baisse rapide
de la limite d'endurance.

« Corrosion

Elle favorise l'apparition des micro fissures et modifie les propriétés du
matériau; il y a donc abaissement de la limite d’'endurance .

d) Influence des conditions d'application d'effort

Cette influence se traduit au travers de :
s Nature des efiorts

La nature des efforts intervenait dans la valeur de la durée de vie en fatigue
par le gradient de contrainte.

« Phénomeéne sur-contrainte d'overstressing et d'understressing

L'understressing ou effet de sous charge c'est I'élévation de la limite de
fatigue obtenue en faisant subir @ une éprouvette un essal de fatigue a une
contrainte alternée inférieure a la limite de fatigue pendant un nombre de cycle
suffisant .

L'overstressing ou effet de surcharge cest I'abaissement de la limite de
fatigue aprés une premiére sollicitation de fatigue & un niveau gleve.

« Effet de la séquence d’application d'effort

Expérimentalement on trouve que l'ordre d'application des différents niveaux
de charges a une influence sur la durée de vie.
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» Effet des charge faibles et nombreuses

Les charges faibles et nombreuses font intervenir un nouveau phénoméne, le
fretting ou altération de contact, dans les assemblages, il v a apparition de micro —
arrachements qui ne sont pas dus & la fatigue proprement dite, mais aux
deplacements relatifs des piéces en contact les uns par rapport aux autres.

La deterioration des états des surfaces en contacte entraine ['oxydation et
I'apparition des micro-fissures, Ce phénoméne réduit la limite de fatigue.

+ Effet des charges fortes et rares

Les charges fortes et rares ont un effet améliorateur, si elles sont en
traction, et elles ant un effet nocif, si elles sont en compression. Cet effet estdu & la
création des contraintes résiduelles de compression (abaissement de S, ) ou de
traction (augmentation de Sn ) .

3) Facteurs métallurgiques
Ce sont les facteurs liés 3 la nature du métal, & son élaboration et 3 sa mise

en forme, ainsi qu'au traitement subis par |a pigce.
= Traitement thermigque

Les traitements thermiques améliorent la tenue en fatigue et la résistance a
la propagation des criques et améliorent |a tenue en corrasion sous tension,

+ Taille des grains

Les structures a grains fins présentent en générale une meillsure tenue que
les structures & gros grains.

+ Influence du sens de prélévement

La duree de vie d'une tdle épaisse laminée est meilleure lorsqu'elle est
sollicitee dans le sens long gue dans le sens travers. Les alliages légers sont en
genérale sensibles & la corrosion sous tension dans le sens travers court

» Taux d'écrouissage

La limite d'endurance augmente avec le taux d'écrouissage .

» Influence des inclusions

Elles sont a l'origine des criques qui cheminent d'une inclusion a l'autre .

20
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4) Conditions de surface

Comme les crigues partent , en général ,de la surface ,on congoit que |'etat
de surface ait une grande influence sur la durée de vie Il convient donc d'améliorer
Pendurance des couches superficielles

Effet des contraintes résiduelles

Aux contraintes appliquées se superpose I'effet des contraintes résiduelles
dus & l'usinage ou & des traitements thermiques. Les contraintes résiduelles de
tension peuvent aggraver dangereusement les points des contraintes, tandis que des
précontraintes de compression permettent d’augmenter le taux de travail admissible
[2] . La prise en compte des contraintes résiduelles dans un calcul de fatigue se fait

en superposant une contrainte statique additionnelle @ la contrainte moyenne tel
que: [2]

o =g +%g (31)

mrip moy oa

Ou o, estlarésistance résiduelle

Le potentiel d'évolution de crique est égale a la dimension critique maoins la
dimension initiale; la durée de vie d'une structure dépend directement de ce potentiel
et des caractéristiques d'évolution subcritique de crigue.

Il a été montré que le temps ou le nombre de cycles nécessaire a
I'affaiblisserment pour un niveau de contrainte maximum appliquée dépend de la
magnitude d'intensité de contrainte initiale au bout d'une crique, Ky divisé par le
coefficient d'intensité de contrainte critique, Kq¢ [3,4]donc :

4 K %
Tafiiblissement = ﬁx %:*J (32)
a
¢ g 2 Ty
Egalement on a: LLJ =L (33}
K|
Qli'r
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. ]
WorTet, 3

Figure @ : Représentation schematique d'une évolution cycligue de
crigue.

1l.2. Evaluation de la durée de vie en service

La durée de vie en fatigue d'une structure donnée est determinee par la
sommation du nombre de cycles nécessaires a linitiation d'une erique de fatigue et
sa propagation d'une taille subcritique & une taille critique. Donc. la durée de vie
d'une structure comprend trois périodes distinctes :

e |nitiation ou amorgags
« Propagation
+ Rupture finale

La durée de la phase finale est généralement trés courte par rapport aux autres
et elle est généralement négligée dans les calculs.

1.Durée d’initiation Ni
le nombre de cycles d'initiation est calculé par la relation N =1(Ei—$ qui est

frouvée par jack et price pour ['acier doux [2.4], en substituant AKdans cette
relation par le seuil de propagation AKw .

E
_.m-=3{—$f}4 (34)
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2 . Durée de propagation Np

En mode |, la durée de propagation est estimée en intégrant la vitesse de
propagation

el |
M flem AR AR, )= dN = d 35
iy = e wrd= flomak ARy (23)

Bt 1
5 .[_ e AKAKnJ % (36)

La durée de vie totale estalors: N= N + N,

La durée d'initiation n'est prise en considération gue si on est dans l'etape
de conception ou la structure est supposée saine de tout defaut.

La durée de vie cyclique opérationnelle des avions pressurisés peut étre
déterminée si les données suivantes sont valables :

s le facteur de I'epreuve d'essal o
. la contrainte maximum de conception o o (Opérante,
la ténacité de deformation plane, Ky;

. l'évolution de crigue de contrainte sustentée ou cyclique expérimentale pour |&
matériau d'un avion.

La prédiction de la durée de vie cyclique, pour un avion a revétement épais,
peut étre faite en utilisant le facteur d'épreuve dessai a etle rapport K}Lﬁw et le

nombre de cycles nécessaire 2 |'affaiblissement pour plusieurs valeurs deR.

Pour déterminer la durée de vie cyclique d'un avion & revétement mince |
faut exiger les relations suivantes :[22,, ]

o lefacteur & , oo Kic et Ky

+ lacourbe o en fonction de a ( voir la figure 13 ) pour déterminer les dimensions
de crigue & ,d8er, 8th

e Le rapport i/ en fonction du taux d'évolution de crique 47, pour

déterminer le taux d'évolution de crique @ n'importe quelle niveau de contrainte
( figure 14 }.
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Figure 13 : La prédiction de la durée de vie cyclique d'un avion a ‘
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Figure 14: Les données de la durée de vie sous contrainte
cyclique et sustenté combiné pour le Titanium .
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lll .3 . Dimension de crigue tolérable :

Les dimensions initiales admissibles d’une crique dans une structure
dépendent des exigences de la durée de vie en service et des propriétés de |a
tenacité du matériau sélectionne.

La technique de CND est actuellement le seul moyen utilise pour determiner
les dimensions initiales de crique.

Pour &valuer la dimension initiale maximum admissible d'une crique, il faut
déterminer le rapport entre l'intensité de contrainte initiale et I'intensité de contrainte
critique.

l1l.4. Limites des inspections NDI

Les exigences de CND pour n'importe quelle structure donnée sont liées aux
dimensions admissibles de crique et elles sont limitées par n'importe quelles
implications économiques ou horaires associees au test d'affaiblissement et limitees
par la sécurité des techniques d'inspection détectant les criques initiales.

Dans le cas ou la géométrie et l'orientation de crique ne sont pas connues, il
faut les supposer le plus fort possible. Egalement, il faut considerer |'espacement
admissible pour les criques surfaciques ou internes.

Pour définir nspection minimum standard exigée avant le service, il est
nécessaire de déterminer la dimension critique d'une crique {%gjqr a la fin du

fonctionnement et en évaluant le chargement qui peut causer I'évolution de la crigue.

La figure 15b représente un rapport adimensionnel entre la contrainte €t la
dimension de crique.

La figure 15 C et d sont des représentations schématiques de I'évolution
d'une crique de charge cyclique et de ['évolution d’une crique de charge entretenue
respectivement .

Le CND est capable de détecter les petites criques tant que "/é est

!

maximum.

-2
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Figure 15 :La détermination des limites des inspections NDI

Si les limitations des techniques d'inspection empéchent 'assurance de la
sécurité de |la durée de vie, donc il faut augmenter le facteur @« pour assurer un

( ‘f/’é Jmax Bt UNe longueur existante la plus grande possible de crique au début de

la durée de vie en service, cu bien il faut considérer quelgues suppositions
concernant la géométrie et l'orientation de crique afin d'estimer lincapacite de
détecter les profondeurs d'une petite crique, Par conséquent, la dimension d'une
crique devait étre plus grande (et la contrainte operante plus petite) pour satisfaire
les exigences de la durée de vie en service, c'est a dire

( ”yé Jmae €1 {;ﬁré}ﬂr les deux a la fois se déplacent plus haut de l'ordonnée de
s

la figure 15 b. Evidement, la détermination des dimensions admissibles finies
d'une crigue exige une connaissance detaillee sur les contraintes, appliquées a
des endroits variés et sur la ténacité du matériau utilise.

L
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Chapitre HI ANALYSE DE LA TOLERANCE AUX DOMMAGES

| INTRODUCTION :

L'expérience a mantré que le temps nécessaire a linitiation des crigues
dans les éléments structuraux comme les trous est relativement court et que la
majorité de la durée de vie (95%) est consommee par évolution des criques qui

cause |affaibliszsement .

L'analyse de la mécanique de la rupture en service indique que la source
principale des criques est l'occurrence des défauts initiaux de fabrication
Actuellement il y a une technique generale considerant le processus d'accumulation
du dommage ; |a longueur de crique sera la mesure du dommage et le taux
d'évolution de crique définira le taux d'accumulation du dommage.

La Figure 16 représente un schéma du compertement d'évolution typique
d'une crique observée dans un élément structurale .

Typiquement le temps passé est exprimé en heures de vol opérationnel et e
nombre de cycles est donné par le nombre d'heures de vols d'un avion .

Pour une crigue de longueur donnée (Aa) développée dans un nombre de
cycles donné (AN ), son taux de propagation est mesuré par {igih.} . Quand la

longueur de crique atteint la valeur critique (¢, ), I'évolution devient instable et

I'affaiblissernent se produit et la mesure du chargement ( t ou N) atteint la limite de la
durée de vie structurale (I_,am’h"_,.} qui est le temps admissible maximum mesure en

service . l'objectif de la tolérance au dommage est de connaitre cette limite .

% 1t z'\-‘-.-.r\._l ; Fs Sy
%‘_ﬂ ::w‘mrbit S Max. cfuhq&m
D
% &=
& -
" NCvigee e Ao,
5 fpor My inefad m&d
_ i, (M}
LTS ’;;ﬂg me woving de ﬂ“&j

|; Figure 16: Schéma du comportement d'évolution de crique observee
| pour un probléme de fissuration structurale typique

Pour assurer que les criques n'atteignent pas les proportions qui menacent la
sécurité de I'avion durant la durée de vie voulue (r,oun, ) de Favion , il faut que :

t,(N, ) devait étre plus grand que «,(N,).
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Les études du processus d'affaiblissement montrent un rapport entre la
longueur de la crigue d'affaiblissement et la charge ou la contrainte qui induit le
départ d'une rupture rapide ( voir Figure 17 ).

La structure ayant le plus petit nombre de trous ,et ainsi posséde la plus
petite concentration de contraintes et a |a plus longue durée de vie et la plus grande
résistance résiduelle .

3e
i

Fukibante. A e

wu&ée.-d:. ,umhﬁ

ala

e/}
Adjias L qui e da Clagul (4ov)

Figure 17: La résistance résiduslle en fonction de longueur de crique |
critique pour un élément structural typique. I

Il .PRINCIPES FONDAMENTAUX DE LA TOLERANCE AU DOMMAGE

Dans toute zone vitale , tout dommage ( fatigue ., accident , ... ) doit étre
strement détecté avant gu'il n'atteigne une taille critique au de la de laquelle la
structure ne tient plus les charges limites résiduelles .

| a méthode de |a tolérance aux dommages comprend les étapes suivantes :

« Détermination des éléments significatifs ( $SI =Structural Signifiant Item )
Détermination des charges et de la répartition des contraintes

+ Détermination des vitesses d endommagement ( de la longueur initiale an
a la longueur critigue a. ) -

» Détermination des longueurs des dommages slrement détectables ( age: )

» Détermination des longueurs critigues des dommages sous les charges
de tenues residuelles |mpr:rsées

. Détermmatmnmw yﬁw‘m (Sect ﬁu&:au I||)
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||_( finpitre I

1 A. Elément g la mécamique defarvpiure

La mecaniqua de la rupture est la technologie qui concerne le madelage du
phapomanna da craquemeant .

|Les proprictés du chargement ne zonl pas utiles dans la conception pou
détarminer la folérance auy dommages ou defauls du matériau |, puisque le mangue
de la foléranne aux cficur s cause beaucoup da TUpLUreEs. il faul done se concentres

eur |a zona du bout d= erique o |3 malériau coit résister a l'extension de eriqus .

Lanplication de la macanigue de la ruplure parmet de résoudre les

problames de sraguerment gul reetitent de lextension des petits défauts .

Les ruptures ndutes par les contialiies de cisaillement peuvenl arriver

mais elles sont rares ;

rols modes de I extension de crigue |

Figure 18: Les trois modes de |'eviension de crigu |

L'analyse &lastinue lindaire dune elrurture endommagéee esl une boring
oremiére approximalion de T'élal de cortrainte localisée dans le matériau tefle que la
rupture se produit o das cantraintes suparieuras 4 la contrainte equivalente g wan

mises |, &

12, Méthodologie de lavesistance résiduelle

la résistance dune stuclure psul élre significativernent a‘fectée par la
présence d'une orique el efie est habituellement inférieure & celle de la structare
endommages . Pour prévenit un altaiblissoment calastrophigue | il faut évaluad |2
capacité de supporter la charge qui oxista dans la structure potentizliement croquise

ot antisroment letr durée de vie envisagée en service | Celle capacité représente |a
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| Chapitre [H ANALYEE DE LA TOLERANCE AUX DOMMAGES '
P S A . |

renjslance rasidusle de la structure et cest une fonction de la tenacité du maieriau |
de la dimension da riique de la géomélria et de la configuratian structurale.,

Pour les slrchiies non endommagées | |2 résistance rasiduslle c'esi la
s slanee ultime du maténau qui est déterminée directement . Une arique dans une
shructure cause une grands conceploation de contraintes et une résistance résiduslle
rovelvittey

Ouand fa =tuclure 25t soumize a des charges qui dépassent une cartaine
limite . 1a cique s'allungera d'une maniere inaiable ol elle peut so prapanger
rapidement el causant une runture compléete de la structure Pour cela , l'évoluion
instable de criqua esl colle gui daterming A résislance résiduelle ot ¢a necessite
Iulitisation d'un critére d'affaibissement

Ouand 'épaisseur de la plague augments jusqu'a ce guil atteignu la
dimension da la zone plastigus au boul de crigue | la ténacité s'éléve & une vaieur
maximala Kee . Si o dimension de la zong plashigue se reduil | 1a 1Enacite dimiug
yradueliement de Kwwa K . Quand I'gpaissew est suffisamment plus large que ia
diformalion du bout de craque | les conditions de deformation plane cominent sur |e
bout da crique |, Dans e régime o2 déformaton plara , 13 ténacilé est virtuegilement
indépendante de |' apalsseur Lorsqua lépaisseur augmenta , la lénacite s'appruche
asympietquemen de la léracita de déformalion plang | K.

Le facteur d'iniensilé de conlrainle criique pour ie mode de ruplure brus-jue
esl denolé A en conditiona de déformation plane et #. en conditions d2 conlronte
plana .

L'extersion de crique par un mode de rupture de déchirement qui e produt
dans los 0les de métal mince ou dans des matériaux durs , est essantizllarmant
lenle et stable

L'affaiblizssement gui ceuse une ruplure de dechirement dépend ds la
resistance a4 la rupture  Ke, du facteur dintensilé de contrainte X |, ot de la
configuration structurale

Dans la pradiclion de la résisiance residuelle dune structure soumise a un
déchirement ductile , il y @ un criiére gui peuat évaluer le déparl et |le taux de c2
phénomane . Il y a aussi des lestes el des simulations numeérigues qui ont él& faites
pour impaser le crivbre de glissemant vis critique au bout de crigue .

3. Méthodologie d'évalvatiomde ta Juvée de vie

Actuelloment | 1a pradiction de la durée de vie d'un avion est bazée surun
paguel dintégration du dommage et devolution de cricua gui utilise une base el une
analyse des donnéns pour metire an carréiation les six éléments suivants |

LU
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3y La distribution initiale de crijue aui estime la localisation el la variglion de

dimension de crique dans u. . struclure donree .
b L usate o avion décrivant la base des donnaes du epaclre de charge .
c) Les proprigtes du materiay pour un laux o' évolion de crigue d'amplitude
constant el un rapport des contrantes el des aifnts d'environnement
) Los analyses du [aciou dintensitd de contraimnls au bout de crique qui estiment [a
dirmansion el la forma de crigue | etles imteractions structurales .
&) Le modéle intearateur du dommange qui assigne un niveau d'évolution de crnigue
pour chague apphcation do cantrainte 6l estime |25 interactions de charge

[} Le critere limitar 12 durde de vie ou la rupture gui alabiit 12 point final de calcul de
|3 durée de vie .

Préalablameant pour decrire ehacun ¢es sléments détailés au dessus il a éts

introduit une énuation intéarant le dommage pour mentrer comment ces differants
alaments agizsent 'un sur i'autre cette aguation est donnée par

T = ihr ¥ i.‘_"'l.r!"l {3?}

O A, est lincremont d'évolution associa au froe incrérnent du temps
Le but de I'équation (37) est de determiner la durée de vie I

o (irpst deferminge en mettant en corrélation les éléments b, d | etf
o thepst determinde sn ulihsant
« A psi délermings en maltant en corrélation las élémentsa , b, ¢, 0. ete

11.3.1. Distribution initiale de crique

Linlérét principal c'est ia prédiction des limites de séounld et des cngues
initiales gui sont plus grances que \a limile détectabla par 'inspection ncn destructive
( MO}
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Chapitre HT

.'M‘\\I i WJW@;

: 2 dvatiate de Mg (a, )

, '
' Figure 19, Distribution de dimension imitiale d'una  crigue radizle
' i se déveluppe au bord d'un trou de fixation . |

La distribution iniliale d= crique comme c'es! indique en Figure 20 oeut aire
ulilisée pour estimer [influence des facteurs de charge | les profils des missions =t
les changements d'usnge de la durée de vie en ERMACE

o ] 3
| A

rl s o (

! e .
o s ,.-"'\.‘I.
|\ = 'ul

Ay

! et

a) DasA ks de by Dty e cai
ore. onitile b sfols € o she

o L pge

‘ Figure 20: quakté intiale d-jtern:nméc parun r:alr;.-.jn .-in'-xe::-raé_._m |

1.3.2._Usane

la somme des niveaux des charges appliguens & une struclure est
déterminée par un rapport enlre l'usage totale et la durée de vie en différani.s
missions possibles . Le plus imporiant c'est que le facieur de charge dépasse e
centre de gravite d'avion { G.G ) comme es! illustre en Figure 21
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A——

Le manuel de vol résume (25 lechnigues qui seront utilisees pour développe!
le epectre de charge el de 'envi annement pour différentes types de struclures .

N 4 !
| - 3
L I'| i _"hq___‘__h__\
o Mf’m&ﬁ?’ ﬁW/}a‘ﬁ :
| Figure 21: Lintormation de diépassement typigie du factsur |
| de chaige indiguant l'usaga. |

Lla séguence specifiqgue des charges appliquées & la strusture €51
nacessaire pour lanalyse d accumulation du dommane el d'évolution de crigue .
Dans chague val lanalyse de spocte de charge consiste & une série de cycles a
cnmbinent les épreuves dacpecl deterministe { débarguement , atterrissage )
e aspect probabiliste ( roulage au sol en lerrain accidentad ) el pour développer ‘2
spactie de charge , | faut délerminer 13 contrainte de la surtace critique sur 'avion -l
determiner auss! le tapport entre 12 charge el |a répnnse de la contrainte .

11.3.3. Proprifts du iatériau

En considerant los propriglés du matariau le paquel dintegration .1
dommane entre dans ia forma des donnéns du taux d'évoiution de crigue dampliluiz
constanl gui soni canéraes on ‘aboraloire sous un chargemant eycliguie conateal
avee des facteurs dintensilé de contrainte acceptables el qui sont développas sur 3

base du laux de propagation “':j- o
ol

I1.3.4. Anatyse du facteur d'intensité de contrainte au bout de crigue

Le facteur dinlensité de contrainte au beui de crigue (£) met en corrélaticn
la géomatrie de crioue |, la gecmate structurale | et la charge appliquée a la
struclure avec les contraintes localisées dans la zone du houl de crique . Le Tacte.r
d'intensilé de confrainte prend la forme

K =flara (38

OU f# cest o facteur da coreclion , o ast la conlrainte appliquée & a
struclure |, el o esl la jongusur de crigue .

ifl
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I1.3.5. Modale dinléqgration du domimage

Uintégration,. conduil 1a longueur  initialn de crique o & la longueur

bermdeiiaire de crigue
tel gue -
i
e =ik ¥ A (39)

o

Le madéle dinléaration du dommage pourvo® 'aptitude de déterminer 'incrdm

d avalution de crine Aq qui est délermineg par
My = L AR By ) (40)

11.3.6. Criléro_ d’alfaiblissemant

Cuand la rasistance rasiduclie diminue en service | & ruplura da la

structure s prodoil Le laux d'évolulion de crigus esl lig directement au taux de
parle de 1a résistanca résidusalle |

‘effet relalll de a.sur la duge de vie est typiguement neglioer:

i ’ .-' ’ 4 - "
| o | > . Biw augmentn | ta scounte de Mavion augmante auss: .

E’ .
E\“ﬁ}, ““““““““““““ 7

A

e A
A

- | |

__,.,-'".-. H |

%

*, P

g

Figure 22: L'effet d= la dimension criliquedida durée da vie

il

o

Les considéralions de durabilild imposent gue la dimension linale de cngue |
ar &8k choisit plus pelile que o. pour représenter le nouvead ravail des limites de

reparation ,
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il .CARACTERISATION DE LA TAILLE DU DOMMAGE

les résultats généres par l'éguipe dexamen indépendant (IRT) F-4
pourvoient une méthode de caractérization de population initiale de crique {qualité
initiale apparente ) qui est basee sur le comportement de craquement d'étendue
large induit par le test de fatigue -

I11.1. possibilité de détection des criques par procédés NDI

Les spécifications courantes détaillent les limites NDI et exigent une
certification de vérification pour détecter les criques les plus petites _le programme de
certification des techniques de contréle de qualite contractantes permet d' évaluer la
probabilité et les limites de confidence associées a la détection d'une crigue donnee.

| Figure 23: Certification de capacité de NDI \

V. RESISTANCE RESIDUELLE

iV.1. Introduction

Le concept fondamentale dans la méthode de tolérance au dommage est
d'assurer la sécurité de la structure et la durée de vie en service envisagée . pour
assurer |a securité exigeée , la structure devait éire modelée pour résister aux
charges en service aussi bien quand la structure est déja affaiblie |

Danc il faut maintenir une résistance résiduelle minimum afin d'empécher un
affaiblissement catastrophique de la structure .

Figure IV.1 illusire |a resistance résiduelle et les exigences de lintervalle de la
durée de vie en service et de méme la courbe de capacité de la résistance résiduglle

ib



ETkﬂpifre 1T ANALYSE DE LA TOLTRANCE AUX DOMMAGES

qui défini le niveau de charge dans le quel la structure peut resister en dehors du
défaut et en préférence d'une évolution de crique .

S |a résistance résiduelle est inferieure a la contrainte maximum &n service |
I'affaiblissement peut arriver .

LA TUEE SIS WY | GRELhE S K G-
cAITVng cppanny F- ksl Bailure wrilstion

Biawicel o rength Fafnie £

e GHIENT oy Bied) "'-hm
e mnadath (e e rmann i | LR RE R AP rnan i i IFRTRER

iad) 1ovel

PN SATETEND

- Labs Ltprvad wSanzified e al oo |

r mwug& ¥

| Figure 24: la durée de vie en fonction de la capacite
de la  résistance résiduelle indiquant la
diminution monophonigue de la reésistance
résiduelle causé par le dommage

[

IV .2 . Critére de rupture

La prévention des ruptures catastrophiques constitue un vral probléme dans
le domaine industriel . plusieurs recherches ont été entamées et qui se poursuis pour
développer des critéres de rupture fiables permettant de bien contrdler les structures
industrielles en service.

IV.2.1. Critére de rupture en mode |

IV.2.1.a.Critére énergétique

L'instabilité de la erigue |, donc la rupture se produit si I'accroissement de
I'énergic de déformation est supérieur a l'énergie abordée dans cette extension
[15]

i

El E10

Ona: o= | 16, | ag=k
Y m ma’

(41)

a. est la longueur critique de la crigue & partir de laguelle commence la
propagation instable sous la contrainte de chargement o

. est la contrainte critique sous laquelle aura ligu une rupture fragile de
la structure avec une crique de longueur 2a.

E=E GP E]:l:%;- D.P

v * coefficient de poisson
G est la force critigue de I'extension de crique

37
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IV.21.b. Critére basé sur le F.1.C

Dans le cas de probléme plan en mode | , la rupture intervient quand le
facteur d'intensité de contrainte atteint une valeur critique Ki- ou la crique devient
instable et s'étend brusquement dans sa propres direction .

K=K (42)

IV.2.1.c. Critére du déplacement d'ouverture des lévres de crique

Le déplacement d'ouverture des lévres de crigue Fest par définition
Facartement des lévres de crique a la frontiére de la zone plastique [21 ]

encp: 5=4 1= K—;% (43)
I 4 ) [
457
endp: =L . =L, (43)
P Ji mEo

La rupture selon ce critére apparait lorsque 6 ) 6. tel que &, estune
caractéristiques du matériau.

IV.2.1.d. Critére de I'intégral j

Pour les matériaux @ comportement élasta-plastique RICE a defini un critére
dintégral J relie au C.D.D par [21] :

encp: J=%|:r,.5 (44)
end.p :J=%-.-'§cr;5 (45)

La rupture aura lieu selon ce critére si J atteint une valeur critique j.c
caractéristigue du maternad.

IV.2.2. Critéres de ruptures en mode mixte

Pour les problémes plans sollicites en mode mixte , la crigue ne se propage
pas dans sa propre direction | le critére de bifurcation exige donc une relation entre
les facteurs d'intensité de contrainte K, Ky . Kp &t le K .plusieurs critéres de
bifurcation ont &té propesées .ces derniers sont basés sur le facteur d'intensiteé de
contrainte équivalent Ks =fi K K, Ky, qui doit &tre comparé a un facteur d'intensite
de contrainte critique équivalent Ks: .dans l'absence d'un critére qui fait 'unanimite ,
nous avons adopté les plus utilises .
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J2m e (th o )= Kig (51)

Les angles B; et g sont alors calcules par résolution des équations !
Y] =D TE ='D

IV.2.2-b.Critére de densité d’énergie de déformation minimale (sih-2)

Ce critére est proposé par Sih en 1872 est basé sur trois hypotheses
[2,16.21]

« La propagation de la crigue se fait dans la direction de densité d'énergie
de déformation minimale S (Bo . go ) définie par les angles Oy et oo telque:

dSs g S0 _
So 080 (52)

« L'instabilité se produit lorsque la densité d'énergie de déformation dans la
direction (0 . g ) précédente définie atteint une valeur critique & caractéristique du
matériau

« L3 fissuration subcritique se fait de telle sorte que le fond de crique suit
des lignes d'énergie de deéformation ‘}% constante.
L'énergie de déformation VW est donnee par [2,25]
@ _ a‘.IK-'! id Zﬂlzgaﬁrﬂ il ':?:?KEJ o a:s,K,_i'_r
dv 167, r.cOSP

ay= (K-cos@ )1+ cosd) | a= (2cos £ -K+1)sing

(53)
2.,=(K+1)(1- cos i )+ 1+cosd)(3cos -1 ) | 8= 4
Gue - module de cisaillement
En CP: Ks3¥
Lo
(54)

En DP K=34u

La densité d'énergie de déformation est donnée par [2,25] .

= A
Sr.{?TU

Pour les problemes plans S est comme suit [25]

8- a, K+ 2a,K,K, 1 auk; gt K5 (55)
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| a valeur de S. s'obtiznt en considérant le cas limite du mode | pur ,pour
lequel S=5. qui doit s'identifier au critere Ki= Kic.

Donc de (16) et (18) S en mode | devient .

2

o K
S: ﬂl’Kn'- = lK —C-I.'Jﬁ!'?}{l + C035 9} 1.6_:‘;{:-':!..”:"(.305&

Les équations (15) sont satisfaites pour 0y = o =0, par conséguent .

|
Sein= — _K:

A,

Eaur un &tat de D.P, a l'instabilité nous obtenons !

I—20 o
5 = s K; 56
riin 4 4.3[;'(_.“ ic { }

Selon ce critére | la rupture survient lorsgue |

S5 (57)

En cas du mode mixte 1+11 |a rupture est obtenue selon ce critére pour .
T | ; 2 - 2 3"|
Gy | [ B | 9, “‘ﬁ] cay K| =1 (58)
1-2v WKy ) K T K

Ce critére est particuligrement séduisant a cause de sa generalité et de sa
simplicitée d'emploi [25]

IV.2.2.c. Critere de Planyswany et knauss !

Ce critére est proposé par Planyswany et knauss en 1975 [2.15], il s'écrit
gomme sLit :

B 3Kl (59)
fuy LY Kn‘L‘ /
En mode || pour (K, =0) ;
3( K. v i R7
' | = &y = \ gfg“:ar‘ = Ky = 082K, (60)

%)

La rzlation (60) est proche de celle trouvee par Sih {13).
Dans le cas d'un chargement de fatigue les conditions d'instabilite sont définies sous
la contrainte maximale o mae , par conséquent les facteurs d'intensite de contrainte
(K Ku, Ky sont remplaces par les facteurs d'intensité de contrainte maximums
(K e« Kl mae - K1 max) d@NS |e critére de rupture
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(s criteres ont une grande importance dans la mécanique de la rupture tels
qu'ils ont utilisés dans ['analyse pour le calcul de certains paramétres de rupture .

V1.3. Capacité de la résistance résiduelle

Pour &tablir la capacité de la résistance résiduelle d'une structure donnée
sous certains conditions de chargement, il faut développer des techniques de
prédiction avec une compréhension profonde des complexités en evaluant la
résistance résiduelle

Pour des charges monotones ou statiques appliquées & des structures
classifiees comme les structures d'évolution lente de crigue |l'estmation de la
capacité ce a résistance residuelle est directe.

Pour des charges multiples appliquées aux structures de la partie supérieure
qui sont classifiées soit comme les structures d'évolution lente de crique, soit comme
les structures de Fail-Safe , lanalyse de la resistance résiduelle peut devenir
compliqués & cause de la construction géométrique complexe des composanies de
la partie superieure

Pour des charges multiples appliquées aux struciures de la partie supérieure
gui sont ciassifiées soit comme les structures d'évolution lente de crique soit
comme les structures de Fail-Safe 'analyse de la résistance résiduelle peut devenir
compliquée a cause de la construction géométrigue complexe des composantes de
la partie superieure.

En genérale les technigues de prédiction sont basées sur la valeur critique
du facteur 4'intensité de contrainte pour un chargement et une géométrie donnee,

D'apres la figure 24 la capacité de la résistance résiduelle est une fonction du
temps pace guelle dépend de la dimension de la crigue qui est une fonction du
temnps. Ainsl. pour obtenir une courbe de Ia capacité de la résistance résiduelle
{figure 24) nous avons besoin deux types de donnees .

a/ Le rapoort entre la longueur de crique et le temps,
b/ Le rapport entre la résistance a la rupture (o 1) et la longueur de crique.
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I. ANALYSE DE LA PROPAGATION DU DOMMAGE

I.1. Chargement 4 amplitude variable

Les charges statigues n'étaient que tés rares dans la réalite, la majorité des
structures subissent des charges qui varient dans le temps. cette varation est
generalement guelcongue.

C'est en 1848 gu'un ingénieur de chemin de fer a découvert que les rails de
chemin de fer sont atteint la limite d'élasticité, cet ingénieur a deduit que le
chargement variable dans e temps détériorait la structure et |ui faisait perdre ses
caractéristiques et rompait avant d'atteindre la limite élastigue o,, A.wohler Tla
définit comme étant phénoméne de fatigue et il a entrepris des expériences pour
définir les capacités d'un matériau de résister a des chargements cycliques et a
déterminé une courbe d'endurance.

Beaucoup de cas réels sont étudiés comme chargements reéguliers a
amplitudes constantes pour faciliter 'etude.

o, .contrainte alternée
o, contrainte maoyenne

l.2.Comportement d’une petite crique

La crique se développe en réponse a un chargement cyclique applique a la
structure par un incrément donné ( Aa) durant un nombre de cycle (A N).

Lorsque la crique est petite, elle se développe trés lentement, et si elle
devient longue, le taux d'évolution augmente jusqu'a ce que la crique atteigne la
dimension critique a. et par suite il y a rupture de I'élément structural.

Tant que la structure est de faible tension | la capacité de la résistance
résiduelle n'est pas détériorée parce gue |a crigue est aussi bien plus petite et ne
progresse pas beaucoup avec le temps.

I.3.Evolution séquentielle des contraintes

L'application de la surcharge a pour effet de retarder la propagation de la
crique.

A tout AK, élevé correspond e développement d'une zone plastique qui ,
aprés relaxation de AK entraine la présence d'un champs de contraintes
residuelles de compression & l'extrémité de crique. Si les AK suivants sont faibles,
on cbserve que les contraintes de compression résiduelles freinent la reprise de la
propagation pendant un nombre de cycles plus ou mains important,
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Le spectre de chargement pour une localisation en surface inférieure est
typiguermnent plus sévére que pour une localisation en surface supéreure
correspondante, et par conséquent, la durée de vie de la surface inferieure sera
significativement plus courte que celle de la surface superieure.

1.3.1.chargement éloigné et forces combinées concentrées

Geénéralement, dans un panneau d'un avion , il peut exister des criques gui
se développent aux bords des trous des rivets ol le revétement est attache au
fuselage.

On analyse le probléme comme un cas simple dont la téle subit une tension

uni-axiale, et les rivets qui se trouvent au dessus et au-dessous d'une crigue influent
sur I'entretien de la crique cachée (testes des panneaux qui subissent des forces
concentrées superposées au chargement de tension uniforme qui cantrile le
comportement d'évolution de crigue en presence des rivets ) .
Si la crique évolue au bord d'un trou de rivet, le facteur dintensité de contrainte
totale est obtenu en utilisant la superposition linéaire des facteurs d'intensite de
contrainte induits le chargement éloigné ( remote stress ) et la charge concentree
( bearing stress ).

Une crigue de fatigue différe d'une criqgue mécanique idéale par ce quelle
crée une zone de déformation plastique résiduelle lors de sa propagation. Dans les
annees 1970. Elber découvre le phénoméne de fermeture de la crigue qui survient
comme conséquence de la plasticité au fond de crique et observe que Ia fissure de
fatigue ne se propage pas lorsqu'elle est fermée,

Pour prendre compte de leffet de fermeture de crique il a développé le
concept de facteur d'intensité de contrainte effectif.

Quand la force concentrée est appliguée dans une direction opposée aux
contraintes uniformes, elle ferme la crique.

— \
Kis=KiE=a Iz a) +K ——
e : \ ’ Zfrﬁ[a"-'-F"} L;

| S RSN

I.4.Evaluation de I'évolution du dommage

La figure 1.5 représente un schéma du comportement d'évolution typique
dune crique de la dimension initiale & la dimension critique Qqui cause
I'affaiblissement de la structure
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L'axe X mesure le temps passé ou le nombre de cycles(N) et 'axe ¥ mesure
la longueur de crique.

Quand la longueur de la crigue s'éléve & la valeur critique (ay), I'évolution
devient instable et de ce fait il y aura affaiblissement et la mesure du chargement (t
ou N) atteint la vie limite structurale (t ou Ny) qu'est définit égale au temps maximum
admissible mesuré en service. (ol nombre de cycles accumulés en service ) associe
a la forme de crique , a sa longueur initiale ag et a sa longueur critique a.,

Tant que I'évolution subcritique de la crique pour a<ag la structure peut
prendre 20 & 30 ans en service et la rupture est presque instantanée.

Il. Analyse de la tolérance au dommage d’une reparation structurale

I.1.Données et hypothéses :

Il.1.1Effet du chargement au bord d'un trou

FPuisque la réponse structurale est linéaire élastique, les solutions du facteur
d'intensite de contrainte pour les chargements concentrés et éloignes sont
superposées afin d'obtenir le facteur d'intensité de contrainte du chargement
continue | donc :

Kiatal = Ké-loigné_Kln:E'iEé [E‘”

QU Kaaigne st obtenu par la reproduction de la contrainte eloigne ( o) et par
conseguent

Keigigne = o ﬁ\-g (65)
et
B = (0.7071 - 0.7648y + 0.3415y° + 0.642y” + 0.9196y") (66)

. o
ol y= T 1 (67)
e #P 2
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g 0.050 inch
eoo 125 inch
Ry = 30 ket Vin

Ml RO PRt
=i

Koo €St le facteur dintensité de contrainte associé au chargement concentré qui
est donné par :

P
Kiacalisa™ E}P“i" ﬂlﬂ '\.'% {EB}
ou
e e (69)
et

G = (0.078y+0.7588y°-0.4293y"- 0644y*+0.651y’)
Comme une méthode de comparaison de I'effet de chargement concentre

associé au chargement éloigné, le rapport de deviation d'ecrasement (-‘}iﬂ) et la

contrainte eloignée o .

o A
o, 27 ¢

P
Les rapports de la résistance résiduelle étaient générés en utilisant les
équations : K=K et

T

La durée de vie = [—44_ (71)
®CK
Le rapport entre la résistance résiduelle et la longueur de crique est maontre

pour K=30Ksi«in ; et le rapport entre la durée de vie et la longueur de crique est
montré pour ¢= 1*10° etm=3.0.
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Figure 25: |'effet du chargement concentré sur le rappmtl
entre ['évolution de criqueetla.
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Figure 26 :'effet du chargement concentreé sur le rapport
. entre |'évolution de crigue et la durée de vie.

en se basant sur les résultats présentés dans les figures, il apparait que le rapport de
déviation d'écrasement inférieur & 0.4cause un changement relativement petit dans
les rapports entre la résistance résiduelle, la longueur de crique et la durée de vie.
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Figure 28 :L’effet du chargement concentré sur le rapport -
ewthrla résistance résiduelleet fa Aulee devicl

Quand le rapport entre la contrainte d'écrasement et la contrainte éloignee
augmentede 0a2:

a) la résistance résiduelle s'abaisse trés rapidement dans la région ol la crique est
courte,

b) une réduction significative amive dans les courbes d'évolution de crique en
fonction de la durée de vie.

c) les courbes de la résistance résiduelle en fonction de la durée de vie sont
progressivement abaissées.

A partir de ces observations, il apparait que si un chargement au bord d'un
trou est présent, il est nécessaire d'évaluer |a résistance résiduelle et la durée de vie
d'évolution de crigue.

1.2, Principe de calcul de réparation structurale

Les étapes de la procédure de reparation devraient étre en géneral comme
suit

1, Evaluer le dommage ( interne , externe ) , panneau de compression , panneau
de cisaillement , panneau de tension ou alors la pression chargée .

2. Décider de 1a méthode de réparation ainsi que des matériaux qui seront utilisés

3. Déterminer des matériaux corrects et qui seraient autorisés pour &tre utilisés .
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8.

Calculer les conditions de charges afin de désigner les parties & réparer .

Choisir le matériau ainsi que les cotes de parties & réparer pour assurer
l'intégrité de la structure .

Déterminer le type , cote et nombre de fixations necessaires a la reparation .
Faire une analyse détaillée sur la réparation incluant :

A. Das détailles concernant le travail de retouches et de rectification de la
structure existante .

B. Le matériau de réparation et les cotes
+ Longueurs
= Largeurs
+» FEpaisseurs

C. Type de fixation , cote , espacement , pincement et le nombre .

D. Des protections de finition pour toutes les parties réparées et les retouches .
+ Primaire
» Mastic d'étancheite .
+ Peinture

Suivre les procédures d'applications du « SRM » .

1.3, Principales lignes de réparation

1.

Estimer le dommage et déterminer le type de réparation requise ( interne |
externg ) . ame , semelle | efc ...

Enlever le matériau endommagé si possible . Si nécessaire de renforcer une
nouvelle section , chaisir une position de renfort correct ol il serait accessible
d'effectuer un renfort correct .

Lorsque la partie du matériau endommagé est enlevée , maintenir les
pincements corrects des fixations existantes et produire une finition maximum
dang les surfaces ou zones retouchees .

Utiliser des changements graduels dans la section ainsi que calcul de
symétrie , une jonction symétrique libre est souvent supérieur a une jonction
non symétrique et d'une égale résistance statique , une jonction symetrique
est préférée lorsque le membre est renforcé t = 0.125 inch ou si t < 0.125
inch et le matériau de renfort est compensé de 2t .
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5. Les parties réparées sont augmentées d’une épaisseur et / ou de 25 pour
cent dans 'épaisseur ainsi que |a surface de la partie originale afin d'atteindre
le raidissement requis .

6. Ne pas utiliser les rivets pour la transmission des charges de tension ou dans
les renforts ol I'épaisseur est de 0.08 ou plus grandes , utiliser des Hilocks et
des Lockbolts en acier ou en Titanium .

7. Tous les trous non utilisés et ouverts devraient étres bouchés .

8. Eviter d'ajouter des toles ou ferrures ou alors des renforcements terminales
sur les ames .

1.4 Sélaction du facteur d’intensité de contrainte

La détermination du facteur d'intensité de contrainte pour un probléme de
crique constitue une grande partie de la solution dans la mécanigue linéaire elastique
de la rupture .

Depuis 'introduction de la mécanique de la rupture plusieurs efforts ont éte
faits pour la dérivation du facteur d'intensité de contrainte . Ainsi plusieurs méthodes
ant &té développées afin d'approcher au probleme .

Dans le cas des structures de geométrie simple des methodes analytiques
sont utilisées , mais pour des structures complexe des méthodes numériques telle
gue la méthode des élément finis sont nécessaires .es notions mathematiques
approfondies sont essentielles pour utiliser ces méthodes . Des méthodes directes
sont aussi utilisées ( méthodes expérimentales , méthodes de superposition ) .

1, Méthodes analytiques

I'utilisation des méthodes analytiques consiste & chercher une fonction de
contrainte pour trouver une solution exacte du probléme , mais ceci est seulement
possible dans le cas simples des plagues .

2. Méthodes numerigues

dans les méthodes numériques , spécialement en méthode des éléments
finis pour obtenir la distribution des contraintes au voisinage de la crigue , la
structure a étudier est remplacée par un ensemble des éléments fini iés entre eux
uniguement aux nceuds se trouvant sur la frontiére de chague élément . Les forces
entre elément peuvent étres transmises seulement via les points nodaux (fig. 2.6 ) .

La méthode des éléments finis dans son application dans la mécanique de
la rupture nécessite une précaution | surtout , dans le choix du maillage , de la forme
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d'élément . de la fonction approximative et des déplacements au voisinage de la
crigue et ceci a cause de la singularité de la contrainte .

3. Méthodes expérimentales

Plusieurs méthodes expérimentales sont utilisées pour la détermination du
facteurs d'intensité de contrainte , citons :

Les technigues de photoélasticité
Méthode par ultrasons

Méthode des jauges extenso métrigues
Méthode de complaisance

Méthode de I'émission acoustique

Solutions relatives au facteur d'intensité de contrainte

En effet 1a solution de X qui est donnée par ( 2.15 ) est strictement valide
pour une plague infinie . La géométrie d'une plague finie a une grande influence sur
le champ de contraintes au fond de la crique donc Pexpression du facteur d'intensite
de contrainte pour différentes géométrie des piéces et différents types de criques est
obtenue en modifiant la solution générale par l'introduction des facteurs de correction
pour des applications pratiques .

&=1{ bl (72)
j(% ] est une fonction non dimensionnelle ,qui contient 4/ comme variable

principale .Elle représente les paramétres sans dimension qui gefinissent la
géométrie du solide , la crique et le chargement . j(% ) a été l'objet de plusieurs

investigations . Plusieurs relations entre le facteur d'intensité de contrainte et
différentes configurations des piéces , formes des crigues et condition du
chargement ont &té publiées .

Selon des recherches récentes [19] | il faut ajouter a j(% } d'autres facteurs

de comrection , un facteur qui tient compte de la concentration et un facteur de
correction pour une largeur finie . (1) devient :

K:f{%ﬁ}i’{a};’(rn{}ﬁ (73)
W
Wi{q):facteur de correction pour une largeur finie de |a piece .

K, ‘concentration de contraintes autour de la crigue .
Cette derniére psut &tre réecrite sous la forme !

K=flelorfm (74)
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Telle que f(a) englobe tout ces facteurs de correction .

II.5. Sélection des propriétés mécanigues des téles en aluminium

1I.5.1. Alliage d’Aluminium

L'aluminium et un métal précieux & ces origines . |l est aujourd’hui le meilleur
des meétaux non ferreux . Approximativement 80% de la structure d'avion est en

aluminium . Les alliages d'aluminium sont caractérisés par une facilite de fabrication
et d'usinage contrairement aux alliages de titane et d'acier .

I1.5.2. Utilisation des alliages en aluminium

s 2024: Cestun aliage d'aluminium et de Magnesium ( DURAL } , il est
genéralement utilisé dans la majorité des cas en T3 et T4 . Cet alliage a une
bonne résistance & la fatigue et une bonne ténacité a la fracture ., il est aussi
utilise pour les éléments sollicités en traction telles que la partie inférisure
d’aile et la partie supérieure d'empennage horizontale . le revétement est-en
2024 pour obtenir un maximum de ténacite .

« 7075 C'est un alliage d'Al , Mg, Zn, Cu ( ZICRAL | . 1l est utilisé pour
que la structure résiste au cisallement et aux contraintes de compression .
Les parties concernées sont 'extrades | lintrados de stabilisateur horizontal |
le stabilisateur vertical , les couples et les lisses .

« 7178: C'est un alliage d'Al, Cu , Mg ,.Zn . Il a une bonne resistance ,
utilisé pour supporter les charge dues aux compressions .On [e retrouve
dans 'extrados et le cadres des « keel beams « |

s 356/A356/A357 Fonte d'aluminium , elle est utilisée pour les
formes et les parties complexe de la structure |

D'autres alliages d'aluminium existent mais sent beaucoup moins utilisés que
nous avons cité .

11.5.3. Propriétés mécaniques des alliages d'aluminium

Les propriétés mécanique des alliages d'aluminium les plus utilisees ont eteé
obtenues & partir des essais expérimentaux sévéres effectués par le constructeur .
Elles sont résumées dans |e tableau sulvant :

Alliage d'aluminium K a. e m

2024-Té Forgé 16 0.160 3.0x10°7 3.0 N
20124-T3 Plaque tole 83.44 0.120-140 3.0x107 3.0

2024-14 laminé 36 0.120-140 301070 3.0

2090-T83 ‘1olef Plaque 30 ~[0.120-140 3.0x107 3.0

2324-T9 | Téle/ Plague 96 0.120-140 3.0x107™ |3.0

6061-T6 Laminé 36 0.120-140 3.0x107 3.0
T055-T7751 | Télef Plaque 70 0.120-140 3.0x10™ 3.0
T073-T3 Torgé 20-24 0.095-120 3.0x10 3.0
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T075-16 Plague 68 [0.095-120 [5.0x10°7 3.0 ]
7075-T6 Tole(0.507) 42 0.095-120 15,0107 1.0
7079-13 Forgé 20 0.095-120 5.0x107 30 H
| 7150-T651 Tole/ Plaque 53 0.095-120 [5.0x1077 3.0
7178-T6 Laminé |20 | 0,095-120 s5.0x10™ 3.0
50830 Plague (2°) 40 |0.095-120 1.3x10™" 2.0 B

II.6.Evaluation de la tolérance au dommage [27]

I1.6.1 Intensité de contrainte

La crigue est supposée se developpe a partir du bord du trou et se propage
radialement , dans la direction es contraintes de pressurisation ( or ou o ¥
relativement au fuselage .

Selon [ FAR 25571(b)(5)(i)) 1 . 'évaluation de la résistance résiduelle doit
mantrer que la structure restante est capable de supporter la pression des forces
aérodynamiques externes en vol 1g combinées a |2 différence de pression
d'opération multipliée par un facteur de 1.10 ( sans tenir compte des autres
chargements } . Les forces aérodynamiques externes peuvent &tre nulles ou
opposées aux charges de pressurisation . La structure restante doit &tre interprétée
comme la structure avec crique finale critique .

Mous calculons les marges de sécurité en considérant uniquement Ia
contrainte de pressurisation longitudinale puisque celle ci est supérieure & la
contrainte tangentielle .

Le revétement est en 2024-T3 avec une épaisseur égale a 0.063 in . La
longueur critique de |a crigue , dans un &tat de contrainte plane , est de 15.9

in et |a résistance a la rupture égale 4 83.44 ksi +in . Nous supposant une longueur
de crique critique finale de 151n .

I1.6.2.Résistance résiduelle au niveau des trous des rivets

Dans ce cas . nous utilisons la méthode de superposition puisque le trou est
soumis & la contrainte de pressurisation ( tangentielle ou longitudinale ) et a la
contrainte d'écrasement .

K=Ki+Ka,

K- fh w"fE

Ki=e:ift: Jm i

Ko fivozp Womae
Avec

o1 Contrainte maximale appliquée dans le sens longitudinale.
5 :coefficient d'intensité de contrainte pour un trou croqué radialement .
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a2 ¢ contrainte égale 8 1.1% o

o ‘contrainte d'écrasement sur le revétement d'epaisseur

#: -coefficient d'intensité de contrainte pour un trou croque avec une
fixation .

Application numérique :

to=0125in

By =0.707

fz =0.002 [26]

Res =363ibs(résistance du rivet )
t=0.083In

La contrainte d'écrasement au niveau du trou est donne par:

Ore=1/2Ralth
5.=23047.61psi

La résistance résiduelle est donnée par !
Giea =KI[(Br+B2)] Nma-

mrecdoit &tre supérieure a o
Ui=':;ﬂpp+f'}25m

fauwe : contribution de I'écrasement
=17057 46+0.02*2304 61
o1=17103.55Ps!

Résistance résiduelle .3

K=83.44Ksi ,in
a;= 181in
2*a./¢=30/0,125=240in
— (=0.707
,=83.44/)(0.707-0.002\5.14¥15 |
o=17148.26

Marge de sécurité

MS= (o/oi)-1=(17148.26/17057 46)-1
= M5=0.005
La marge est positive

L
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1I.7.3 Résolution de I'équation de PARIS

Définitions :

eps : précision souhaitée

8y ; longueur initiale de la crigus

a : longueur instantanée (comespondant & l'itération i : a=a; +Aa sa,)

a. : longueur critigue de la crique (constante pour chague matériau, voir tableau)
Aa : Incrément constant (a =a + Aa)

w . largeur de la tole (w = 2b)

Ak ; variation du facteur d'intensité de contraint (Ak = Kpay - Koin)

kic : ténacité ou coefficient de résistance 4 la rupture (critique)

B ; correction du facteur d'intensité de contrainte pour un trou crigque

B: : correction du facteur d'intensité de contrainte du & I'écrasement pour un trou en
présence d'une fixation

g, . contrainte longitudinale maximale appliquée sur le revétement (brute)

o . contrainte d'écrasement sur les trous de fixations (du renfort ou du revétement)
Tnass CONtrainte max appliquée (oOpe = G- 0U O, S&loN |2 cas)

r: rayon du trou de fization (@ = 2% = 0,125 in})

F(ahw) : facteur de correction (équation empirique ou tabulation numérique)
F(alr) : facteur de comrection (éguation empirique ou tabulation numérigue)

As : variation de |a contrainte {généralement égale & o)

C, m : coefficients de 'équation de& Paris

Nf . nombre de cycles restants

N . nombre de cycles

Calcul itératif du nombres de cycles conduisant a I'état critique ou la rupture

Données -eps, W, Ko, Omax, ©, M, &g, A8
Sortie: a;, Nf, Ak oua, N

Algarithme général
1, a=ap
2. = (Kie) Ona) /7 . Flaiw)] ou a. = (Kie/ Gme) T . Fair)] {jusqu'a oblenir un a.

mini}

ak=as[m.al"” . Flaiw)

daidN = G (Ak)™

NFf= (@ - &) {dafdN) (en premiére approximation)

a8 = & tha (avec g<a; +Aa Say)

sarréter si | a. - & seps

allera 2.

Tracer le graphe a = f(N).

000 ] 0 Ch

En considérant le cas d'une tdle avec un trou crigué et soumise a une traction, nous devons

ensuite essayer de calculer Nf en résclvant 'équation .

3 da
2 L R =,
; III f[ﬂk’ k max )
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Nota - Les dimensions réelles des panneaux de revétement sont trés grandes par rapport
aux diamétres des rivets installés, ce qui nous permet de considérer dans chaque cas que le
tale est infinie (d'oll un choix facile des expressions de Fla/w)). Comme les épaisseurs du
rev&temnent sont faible (0.8 mm & 1.8 mm), nous pouvons nous placer dans le cas d'un état
de contraintes planes.

I1.8. Méthodes de résolution

I1.8.1.Equation de paris

j%:{{ﬂ\ﬁf © o AKX {_”ﬁ.rﬁ.we * Uﬁ-&'ﬁﬁ-“]" ma % 1.1

a— ¥ By = f[ﬂ/}{] et Py = E'[E},:)

o X
A. Méthode d’Euler

La solution est approchée par des segments de droites .
Soit & résoudre - g = Flx.v)= F(y) - AK

¥ =¥ A (x. vy)

My =W+ AF(x, 0

Yo =3 T 8F(x.00) i0.1,.....r-1

Conditions initiales

Quand x—x=p=1w
On ‘arréte si |yo—y |<eps

B. Méthade de Taylor

La solution est approchée par des arcs de paraboles.

i = -+ Al j 172! (Axf yol by

comme : v, }—%U{I}J =j—x(‘“{-‘f D
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BF aF _aY
ox c:y o o

aF  AF
[ﬂt E‘—‘yy]

=l {r 1»)+f‘rl:r vl (x,t)

En négligeant les termes d'ordre supérieur , on obtient

L
=y, AxF(x, y,) }/eu [—+— Flx.y) =010
J

Cet algorithme et plu précis que celui d'Euler .

Conditions initiales

Quand X=X0=3 =)
Ons'arréte i [pyn—p| =eps

C. Méthode de Runge —Kutta d’ordre 4

yor=yit W AN 2N+ 2N+ N ) L =01 ]
ou ;"'r'.I:.!"'I{xH_];l'}
.'\'-rl = F L"fj —;1*5&1'_._]1: 1 }gﬁxﬁﬂ }

.-"v'a.—f-‘[.rr-p Ax, ik ﬂxj\-}}

Conditions initiales

Quand A=Y=
Onsarréte si  yu—p Zeps
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11.8.2. L'organigramme de calcul

Introduction des donneées :
eps, w, K, o

s ¢

= - i
CMN, AG T, Gan 8 s T s O g o AN AN

l

‘ Initialisation

v

Calcul de la longueur critique a,., de la crique

|
v

Non

l Oui

Calcul du facteur de correction B,

v v

Calcul du facteur de correction B, Calcul de
Jr I’intervalle initial
Caleul du coefficient D'intensite de l
contrainte par la méthode de Calcul de la durée
superposition i
.L de vie en cvcle.
Calcul de la résistance résiduelle R, l
¥ Calcul de ’intervalle

Calcul de la marge de sécurité MS répetitif d’inspection

l

Afficher a, N, R . MY ‘

iy
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b

I.9.Programme d'inspection

Caleul des contraintes appliquées :
I|: ey

== O, L 7"MJ \
o ﬁ'x%%ﬁ.' K| SN xlg.n=lg |
AN N, -2.2243g LA o
I i
O s E

Programme N°1 :

1) Pour AP=8Psi |

) I 3_]
1/ 6548 e [ 263 (063

T /20063 (50T b

F o=\ 4779.69ps1,

186 ___23619.047psi
O 012520065 oL 0t

2) Pour AP=10Fsi !

L g5 10
1763410 90— ( fi xunm) g

T o™ /20,063 1.5:2.245
T | 3206, 0psi

O, = 236019047 psi

3) Pour AP=I33Fs :

40000 ( 65 —33 }

_1/65x13.3 0.063°,g=16701 9pst,

CFoe /2 0063 152245
G.Ih\ll—.‘,_jtjlg,ﬂﬂ'fﬂ.ﬂ'

Programme N°2 :
O .= 15505.06psi

9] M.—'.

1) Pour - }4=0.125in

{ K i
= T 46 =23619.047psi
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|

2) Pour - 24,=0.136in

186 _ 8925 527psi
O TT56x0063 | 0 22

3) Pour ¢=9,=0.1876in

_ 186 _15788.133ps/
fT.k.\'_Fﬂ_ [ 870063 <4
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20.00
Lo Kelhopoes
Fermu
e Punge-EiriE I
Tayice
1230
(14
8.00
A.00
[efle n 1 i —id
] |
HE Loans,00 FOD0n.a0 3000000 A0C00.00
I

== . .

Figure 27 : La variation de la longueur de crique a en

fonction de Nombre de cycles N pour AP=10Psi et diametre

¢=0.125 in pour une Tole 2024-T3 d’épaisseur =.0631n
200
15.00 = i

| Winhzaes
Euleur il !
— Rutgedria

12,00 Taylon

4.00

f.on

e 100000 2U0l00 3000000 000000
M

[
Figure 28: La variation de la longueur de crique a en
fonetion de Nombre de cycles N pour AP=8Psi et diamditre
$=0.125 in pour une Tole 2024-T3 d’épaisseur =0.063in
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.00

LLHIE=EEY
— Eale

— g R

L2

Tavkar

040 -

13,006 10000.a% 2000600 Foooo0n
™

Figure 29 : La variation de la longueur de crigue a en fonction
dc Nombre de cycles N pour AP=I33Psiet diamelre
| #=0.125 in pour une Tdle 2024-13 d*épaisseur =0.063in

200

15,00

L2600

|00

400

05K — T i T - |
000 Lo0oo o0 #0000 AC000.00 ANCON D0
]

‘ Figure 30: La variation de la longueur de crique a en
fanction de Nombre de cycles N pour AP=10Psi et diametre
| $=0.125 in pour une Tolc 2024-T3 d’épaisseur =0.063in
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20.00

15.00

12900 —

200

c.on — = - —

(KRN LOooo.og 20000.00 30000.00 40000.00
N

Fioure 31: La variation de la longueur de crique g en
fanction de Nombre de cycles ¥ pour AP=10Ps{ et diametre
¢=0.156in pour une T6le 2024-T3 d*épaisseur =0.063in

Lzaoo

ERuln

0s
i 1005500 EO0CC 0 30000.00 Q0000 00
M

Figure 32 : La variation de la longucur de crique a en
fonction de Nombre de cycles N pour AP=10Psi et diametre
#=0.187 in pour unc Tole 2024-T3 d’épaisscur =0.063in
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| & rhsistance Roesiduaile Rres

arpe réndeslle Rres

La résist

200Can.nn

15000000

1Ea0D0G

EOOGC0

4000000

G0 i g |

(] 1C0a.00 2000, 1K) FO0O0.00 ADG0.C0
La narnbre ce oyclo M

Tioure 33: La variation de la résistance résiduelle Rres en
fonction de nombre de cycles N pour AP=8Psi ¢l diametre
¢-0.125 in pour une Téle 2024-T3 d’épaisseur =0.063in

2A00KLEY —

TROOT0.00

LEUOCD G

3000000 —

4npnanl

Bad T — o

|
000 UL g0 FOCOECD Eloxeite] A0050,00
le nomibre de cycla M

Eioure 34: La variation de la résistance résiduelle Rres en

fonction de nombre de cycles N pour AP-10Psi ¢t diamétre

#=0.125 in pour une Tdle 2024-T3 d'épaisseur—0.063in
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Largsislane: sidue’ls Hres

Lo résisTance régiduslle Hres

22C005.00

1EC000.20

12020000 —|

F00N0 0 —

4000000

0.c0 - - i - T —_
0.0 S000.00 100,00 15000.00 00000 2500000
L g namore 42 cycle M

‘ Figure 35 : La variation de la résistance résiduelle Rres en
fonction de nombre de cycles N pour AP=13.3Psi el diamétre
‘ #=0.125 in pour une Tdle 2024-T3 d’épaisseur =0.063in

20000400

16000C.00

12050, 00

BIILIED
TSty
1y T —=
3,00 ERRCOC =0000.00 anono.oo 4C000.00

Le nembre g cycle M

Figure 36 : La variation de la résistance résiduelle Rres en
fonction de nombre de cycles N pour AP=10Psi el diametre
#=0.125 in pour une Téle 2024-T3 d’épaisseur =0.0631n
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Lo cifsckaroe résacksd s Sres

22050050

1300000

- 20000

&1020.00

Lagsisiaree riiduzlle Sres

Q0000 —

§o0 : =

o1 4 TR0 F00I0.00 000007 A0000.00
Herrora de oyeles N

Figure 37: [.a variation de la résistance résiduelle Rres ¢n
fonetion de nombre de cycles N pour AP=10Ps/ et diametre
¢=0.156in pour une Téle 2024-T3 d’épaisseur =0.063in

ol n [ e bl bl

1nian

SO0 00—
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lenembre de cycles

Figure 38 : La variation de la résistance résiduelle Rres en
fonction de nombre de cycles N pour AP=10Psi et diametre
¢—0.187 in pour une Tdle 2024-T3 d’épaisscur =().063in
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_a-marge desscurita M3

£.00

402

La rarge de scuité M

200

0.0 10920.0% FOL0.00 Elolili 4000000
noimbre de cyches B

Figure 39 ; La variation de la marge de sécurité M3 en
fonction de nombre de cycles N pour AP=10Psi et diamétre
#=0.125 in pour une Tole 2024-T3 d'¢paisseur =0.063in
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200

n.nn S = =cExE =
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a.ng 10004000 200040,00 2000000 4000000
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Figure 40 : La variation de la marge de sécurit¢ M5 en
fonction de nombre de cveles N pour AP=8Psi et diamétre
#=0.125 in pour une Tale 2024-T3 d*épaisscur =0.063in

68



[ Chapitre IV
|

 ANAT YSE DE LA PROPAGATION DU DOMMAGE

La marge ce séoarite ME

La rrarge de secaritk

.00

2,00

100

a0

.on 00000 1000 00 1 5C00.00 e i ) 2300000
Le nombre de oycles M

Figure 41: La variation de la marge de sécurité M3 en
fonction de nombre de eycles N pour AP=13.3Psiet diamétre
#=0.125 in pour une Téle 2024-T3 d’épaisseur =0.063in

E LI

4,00

050 109000 20000,00 3000000 40000.00
Le nombre do cvcle b

Figure 42: La variation de la marge de sécuritc M5 en
fonction de nombre de cycles N pour AP=10Fyi et diamétre
#=0.156 in pour une 'l'6le 2024-T3 d’épaisseur =0.063in

&9



Chapitre TV

ANALYSE DE LA PROPAGATION DU DOMMAGE

La marge do ssuunté ME

S

5.00
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R

2.0

100

(IR ] I ==

0.0 10000,00 20CCE.00 2000000 A0000.00
Le nombre de cycles ™

Figure43 : La variation de la marge de sceurité MS en
fometion de nombre de cycles N pour AP=10Psi et diametre
$=0,125 in pour une Téle 2024-T3 d"¢paisseur =0.063in
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Figure 44 : La variation de la marge de sccurité MS en
fonetion de nombre de eycles N pour AP=10Psiel diamétre
¢=0.187 in pour une Téle 2024-T3 d’¢paisseur =(0.063in
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INTERPRETATION

Afin d'atudier l'influence de certains paramétres lies a la structure, a la
crique, a la sollicitation et au matériau sur les parameétre de |la rupture, nous avons
utilisé les résultats tabulés et les graphes.

Mous remarguons d'aprés les résultats que la taille initiale de la crique n'a
pas d'effet significatif sur la taille critique de la crique et la résistance résiduelle,
Cependant |a durée de vie diminue considerablement avec I'augmentation de la taille
initiale de la crigue, Ceci peut étre interpréteé par le fait que les criques de petites
tailles progressent avec des faibles vitesses, alors que la vitesse de propagation de
crigue devient plus importante pour les criques de grandes tailles en cas du
chargement d'amplitude constant,

Puisque laugmentation de la tenacite du matériau peut reduire la
résistance[3,14] | il est recommandé d'améliorer les techniques d'inspection afin de

réduire la taille initiale de la crigque.

A partir des résultats présenter dans les tableaux on note que la longueur -
critique de la crigue et la durée de propagation diminue progressivement avec
Paugmentation de 'épaisseur de la piéce. La résistance résiduelle cependant, n'est
gue faiblement affectée par |'épaisseur. Ceci est interpréta par le fait que I'épaisseur
est directament liége a la ténacité du matériau par le fait que la distribution des
déefauts dans une section épaisse est plus importante que celle que I'on trouve dans
unz section mince,

D'aprés les resultats determinés par le programme, on peut dire qu’ils sont
trés proches de |a réalité. Donc le programme réalisé dans cette présente étude peut
atre utilise dans la pratigue pour analyser les problemes de fissuration par fatigue.
Mous pensons que les petites differences remarquées sont dues aux incertitudes de
modélisation et de programmation.
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’7 CONCLUSION

CONCLUSION

Toutes les approches traditionnelles ne prévoient pas la présence des
criques dans la structure, la supposition d'existence des criques élimine le danger
d’une rupture préalable. Si dans la réalité les criques n'existent pas, cette approche
sera cependant conservatoire.

|'étude et 'analyse du phénoméne de propagation de crique aboutissent a
des informations trés utiles dans la pratique. Les résultats peuvent senvir a prévenir
une rupture catastrophique et assurer le fonctionnement normal de la structure dans
la durée de vie envisagée.

L'utilieation de la meécanique de la rupture comme méthode d'analyse
apparait actuellement comme trés ufile surtout dans les domaines ol il est
impossible d'éviter l'initiation des criques.

Notre travail est basé sur une synthése de plusieurs recherches concement
les solutions du facteur d'intensité de contrainte et les lois de fissuration par fatigue
et d'analyse de la tolérance aux dommage base sur la meécanique & la rupture.

Le contréle de la propagation des criques en service constitue un grand
intérét pratigue permettant aux contrleurs de prendre une bonne decision envers
une structure endommagée (maintenance, remplacement, prolongement de service)
et de faire les madifications qui conviennent dans les prochaines conceptions.

L'utilisation e la mécanique de la rupture permet de concevoir et de maintenir
les structures stires et économigues en permettant les opérations suivantes

« Lalongueur critique de la crique peut &tre calculée,

« Lavariation e la charge critique avec la taille de crique peut étre prevue.

s Ladurée de vie économigue peut &tre déterminee,

o Lesintervalles d'inspection peuvent &tre fixés ainsi gue le seuil dinspection.

Le programme développé est estimé dans le domaine aéronautique au
diagnostigue des structures endommagées en service, il contribue aussi & orienter la
conception en basant sur les resultats d'analyse.

L'application interactive réalisé dans ce cadre constitue un wvéritable outil
d'analyse des structures endommagéees en permettant I'édition des données , le

choix du modéle de structure endommagée ,le choix du matériau et la visualisation
graphique de la structure endommagée et la visualisation graphigque des résultats.

¥3
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-

T

Pour AN=LOPST o Sigmatil 13206.0
Sigmafs 236190, pour une Tole
202413 dépaisseur =0.003in

- __RLLEUR | 331 [ 23500000 | 52010478 | 2130
a | ¥ R MS 1655 | 24000000 | 51148700 | 2.027

610 | 00000 176792060 3462 | 1.788 | 24300.000 49397.040 1025 |

Go1% | 1000000 | 145834664 | 3.133 1,937 | 25000000 | 47658.152 1824

0029 1so0.000 | 131644697 | 3318 2,102 | 25500.000 15929.767 1.723

0047 Too0.00n 127213038 | 3,741 2,287 | 26000.000 44212.990 1.622

(.152 00000 | I23987.009 | 4.142 2,494 | 26500.000 42508211 1522

0.063 N0.000 | 125324391 | 4450 12.726 | 27000000 40813802 1.423

0075 00000 | 124358.164 | 4.673 [2.987 | 27500.000 39136.158 1324 |

0.08G 000000 | 123572501 | 4831 [3.38%4 | 28000.000 37469.710 1.226

0,098 Js00000 | 122380817 [ 4.940 5621 | 28500.000 35816.515 1.128 |

0110 sypo.oir | 121020392 | 5012 4007 _| 29000000 34178274 1.031_|

0.122 5300000 | 119537934 | 5053 4.451 | 29500.000 32554327 | 0935

0,133 GOOULOOD | 117932479 | 5072 | 4.964 | 30000000 30943.660 IR

0,117 GIROANG | 116257437 | S0T1 | 5.560 | 30500.000 20352.917 0.746

1161 F000000 | 114520.753 | 5.055 6,260 | 31000.000 27776801 0.652

D134 7300000 | 112736.257 | 5.023 7.085 | 31500000 26218.0%3 f.360 |

0,189 ROULLA00 0914.850 | 4986 5245 | 32500.000 23156.343 (.378

{204 F500.000 90a4.R46 | 4937 10,673 33000000 21655.317 0.289 |

L0220 SOOOOUD | 107192944 | 4880 12423 33500000 | 20175.705 0.201

0.237 9sHOAG0 | 105304442 | 4R16 14,593] 34000000 | 18718.822 0115 |

254 1000050 103403.500 [ 4.747 [17.321] 34500000 | 17286.151 0.029

0272 | 10500.000 101495822 | 4673

031! LIE0000D | 976583232 | 4,313

DAL | 11500400 | Y7658.232 4513

0333 | 12000000 | 95736.603 4428

(L334 | 12300000 Q3814627 4,340

0378 | 13000000 | 91R93,627  4.249

D05 | 13500.000 | 89974715 1,157

0429 14000008 8805H.837 4,062

D,45:¢'| 1450050 86146 801 3 966

0487 | 15600.000 §4239.302 3.864

0519 | 15300000 2336045 1,770

0,553 | 36000 000 R1440.257 3671

0,580 [ 16500.00 78349704 3.570 |

(L6285 17000000 76665703 3,469

(670 | TT300.000 TATHE 628 3,367

(.713 | LB 0L 72918.819 3.264

0.765  1BSONL0OD 71056.390 1162

(0,814 | 19000000 | 69201.234 3.050

08T | 19anin00 | 67356425 2955 |

(0,030 | 20000000 | 63518.338 852 |

0996 | 20560000 | 63689.006 1748 |

P67 210049,000 A1 R6E.67F 2645 |

1144 | 21500000 | 6057.823 2.542

1,228 | “22000.0600 58236174 2438

1320 29300000 S64h4. 180 2.335

Tari | 23000000 [ 54682093 2232
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L DA i
a | N Rees s

0.0.12 500000 176792060 3462
0025 [L0n0.200 139562873 3146
0039 150008 |I2:-11?-?..?54 3589
0053 2000000 C12A079.297 | 4.099
(065 300000 | 125304.795 | 4457
0077 30000 | 123434.601 | 4.699
0000 (300000 123318871 | 4860
0.2 Bann.ong [ 121987.196 | 4.965
(0115 4300001 120488.073 | 5.030
0,128 BOO0.000 118862607  5.064
0,141 5500000 117142340 [ 3073
0,155 AOOO.DO 115351124 | 3.064
169 pSC0.000 113505963 5.039
0184 00000 111620257 | 5.002
0300 7300000 105704,036 | 4.954
NZl6  ROOD.UO0 | 107763.006 | 4.898
0233 [B300.400 105809150 | 4.834
0,250 9000000 103841162 | 4.764
[0.269 9300040 101864.750 | 4.688
(2B L0, G0 $OBE1O00 | 4608 |
[.309 1us00.000 7RO 00K 1.524
G354 11500.000 03026407 | 4,343
0378 [12004,000 Y1932,510 | 4.252
0404 T3S0 00 9901660 | 4,156
EE R §7954.456 4059
0460 [13300.000 §6011.737 | 3059
0492 40000 $4044201 [ 3.859
0525 148000 2082333 | 3957
(0,560 150000 | 80126,627 3654
0.368 1ssonaun | 78177486 | 3.550
0.639 [1600ONG0 | Te235268 | 3445
0683 [6300.000 [ 73200290 | 3.340
D730 Tjoonom | 72372836 | 3.234
0781 [1750u.000 704355.164 | 3,128
03 1s00LOND | 68541514 | 3.022
Easn Ixanoon | 606638106 | 2915
(O8G0 (L9000 Do | pd743,154 2.808
(Los0 Teseooon | 62836.860 | 2701
[LT00  pamu. a0 E0075.429 | 2594
L) EnS0n00r | 59111043 | 2.4%7
V282 21060000 | 57251.917 | 2380
1493 22060000 S3362.235 | 2167
616 pasoonog | 1732000 | 2.061
1732 23000 0g0 | 19912.067 | 1,935
Tos zasoooun 48102368 | 1,850
072 DADULOGC | 46303254 | 1743
(2260 24500000 | 44514090 1.640
2473 250000 42717863 1336
3714 hesowoon | AG072.176 | 14332
2086 J60UDOND | 39218260 [1.329
3297 Désonnog | 37476473 | 1236
1634 2T04C000 | 35747.204 | 1.124
"3.066 Q7500000 | 34030878 | 1.023

33543 DrOGO.000 132327961 0.922

5102 PRSO0.O00 B0638.966 0522 |
5730 DOODD.OMD  28964.438 0723 |
541 pYs00.000  RTI05.066 0624 |
| TATT_pOON0.000  RS661.490 0527

B.611 30500000 24034514 0.430

10000 1000000 p2425.024 0335 |
(11,723 p1500.000 0834022 0240 |
(12,893 32000000  [19262.634 0147 |
|16.665 p2500.000 17712240 0033 |
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— _ _runcokuTTAa |
3 | R BTV ST MS
o2y | Joucoon 176792960 | 3.462
0,034 LS00.00n | 128081603 | 3.494
(0046 | 2000000 | 126487810 | 3835
00357 | TER0.A00 | |13m'?.?n:11| 4,294
6E I000.00C | 123002420 4560
| n.080 _ES:‘:’-E;.HJI_I 124138328 | 4752
0032 T dann. g 123044 606 | 4.887 |
[Udnd 4300000 | 121763229 | 4.978
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Chapitre IV

ANALYSE DF LA PROPAGATION DU DOMMAGI
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2180 25500000 | _ 38066340

218 |

3532 | 27000.000 —3g20461 | 11T
ﬁgzui:wsuuﬂm 34590300 016
917

S5000.000 | 32876.486 [ 0.
28500000 | 31179.709 088
R 534 | 29000.000_
6,269 | 29500.000

7143 | 30000100

| £193 | 30500.000 4579247 | 0435 1

5ae6 | 3i000.000 | 22980635 | 0342

11027 | 31300.000 31404952 | 0250
12965 Szm#ﬂ.{#ﬂﬂ—'_ oksaeU8 | 0139
[13.402 | 32500000 18378093 | 0.070 i

AAO



| Chapitre IV

ANALYSE DE LA PROPAGATION DU DOMMAGE

WITHODE Dk TATLOR [ METIIODE RUNGE-KUTTA

Tw N | de M8 a N Bres M5
0013 | Soup00 (176752560 | 3425 | 033 1000000 [ 176792960 | 3425
0036 | ionooon | 138793 588 3112 | [0.035 | 1500000 | 128622750 | 3,479
n4] 1 5460000 Y 2TRUZ. BT 3581 | 0,047 E.IJ-I}U.LH]D 126330485 3921
0055 | o000 | 125938.773 TR 0050 | 2500000 | 125570516 [ 4271 |
068 | Zaugo0n | 123180026 3431 | 0071 | 3000000 124537028 | 4525
0%l | su0oaun | 124192356 | 4657 (0084 | 3500000 | 123876344 | 4.704 |
[0099 | 3soinog | 122956438 4804 [0.096 | 4000.000 | 122674.250 | 4.826
(07 | aoogomn | 12149733 18% | D08 | 4500060 | 121269367 | 4.905
(0020 | 43000000 119869,530 4948 | Gaz1 | S000.000 | 119704363 | 4951
0134 | suonnnd | [IR116.434 4570 | D035 | 5500000 | 118015288 | 4.970 |
0049 | 5500000 | 116270367 4968 0,178 | 7000.000 112436305 | 4916
179 | ASLD.O00 | {23R8_184 4914 0,194 | 7500000 110496 615 4.871

143 TN | IL]F%SE_'TE-I 4,868 02110 RO00.000 108502921 4816

0217 | 7500000 | LOBI48.T12 1.811 0265 | 9500.000 10238K.729 | 4.606
(11229 #000.000 6293635 4.746 0285 | 10DOG.00D | 100323.112 | 4.524
Thz4s | ssu0gnh 104223449 1,674 0306 | 10300.000 | 98249757 | 4.438

fze? | ooond | 102142688 4,596 (0325 | 11000000 | 96171292 | 4348
0al0 | Ioodoann | 973273 | 4426 0.353_| 11500000 [ 94080873 | 4.254
0335 | 10500000 | 95364836 3334 | 0,379 | 12000000 | D2007.285 | 4,158

(357 | 1000000 | 43TT6.5T3 4230 (0406 | 12500000 | 89925.012 | 4.059
U38: 115004000 | 91885026 4,143 0,435 | 13000.000 | B7844.300 | 3958 |
0471 | 1auD0nig | BI4323I6 3.838 [0.466 | 13500.000 | 85766200 | 3.853 |
0,505 | 15300000 23336379 3.733 o490 | 14000000 | 83691.605 .70 |
(G341 1dupn.gno | 51390.725 34627 0.573_| 15000000 | 79555.8683 | 3.537
(O | 14S00.006 | 79229909 1,520 0.614 | 15500000 | 77495990 | 3.429
D621 | 1seoponn | rTiT6 403 3412 (0650 | 16000000 | 75442.104 | 3.319
[Go66 | 15500000 | 75130622 3.303 0707 | 16500000 | 73394672 | 3210

0714 | J&m000 | 73092933 1193 1,759 | 17000000 | 71354004 | 3.099
0.8E6 | 7s0n080 [ 67031616 1862 0816 | 17500000 | 69320.731 | 2.988
G053 | isouniond | 8329373 2.752 0878 | 18000.000 | 67294.914 IRTT |
1007 | IRSO00M_ | 83036663 2.641 [.945 18500000 | 65276.953 | 2763
TGS | _toood o0 | 61053.736 2.530 1019 | 19000000 | 63267.134 | 2654 |
1796 | 19sunong | 59080833 2419 | 1000 | 19500000 | 61263734 | 2.542 |
1793 | 20000000 57118207 2,309 | T.188 | 20000.000 | 59273.017 | 2.430
T1LADZ | 2esgpOon [ 55166100 2198 (305 | 21000.000 | 55314669 | 2.206
(1655 | 21500000 | 51294481 1578 | 1315 | 21300.000 | 53349.551 2005
1,803 | z20O0000 | 44375510 1868 | 1642 | 22000.000 | 51394148 | 1.084
[1.970 | 22300000 | 47468.149 1.739 | U800 | 22500000 | 49448720 | 1872
[2.157 [ 23000000 | 45372708 1.6301 1968 | 23000.000 | 47513.566 | 1.762
2368 | 200000 | A3AR0516 1.542 | 2.158 | 23500.000 | 45388046 | 1651
_E.E:IJE T4 AlATH.9A] 1.434 _2.15[‘;1 24500000 41772557 J43d |
TRSD | 24500000 | 39961333 1.327 2.000 | 25000000 | 39881442 1322 |
| 309a | 2dnocn | 5117044 1.220 | 7224 | 23500000 38002187 | 1.214
3078 zeouning | 34470836 Loee | 1300 | 26000000 | 36133188 | 1.106
(4469 | casn0.000 | 32069760 0,505 A037 | 26300000 | 34280.859 | U998
(5048 i RS 187 0801 | SAp2 | 27500000 | 30612096 | (.785
(5735 27snia0g | 39114.783 0699 | 5394 | 2B000.000 | 28798715 | 0.630
(6558 | cstoanon | 27362204 (397 6.779 | 28300.000 [ 27000137 |0.576

7.556 | 28300000 | (25627553 D496 (7862 | 29000.000 | 25217.007 104792 |
W03 | cosmann | 2215199 | 0397 0206 | 20500000 | 23450114 10368
ﬁ'.zt-ifT:h:J"'_;.ﬁi:: | 70539871 | 0199 10899 E“mu'”m 2170C.298 10267
16| pagnoo0 | 18886817 | 0103 ] (13,069 | 30500000 | 19968335 D166
7 26 3 Um0 ’__wzi?.%?_l_ YT [15.007 | 31000000 | 18255901 |0.066 |

A1



|_('h apitre 1V

ANALYSE DE LA PROPAGATION DU DOMMAGE

‘ G [ 1,404 | 23000.000 33048,517 | 2199
AP=10F5 =554 =U.156m (1,518 [ 23500.000 33194.249 | 2093
Qi gmeGi= 16701 9Psi 1644 | 24000000 51350474 | 1987
SiemsBS |4475.52 Psl, pour une Tole |.785 [24500.000_| 49517.608 | 1882
2024-T3 d"épaisseur =0.063in (1941 [23000.000 | 47696.072 | 1.T7T
2,115 | 23500.000 45886307 1673 |
2311 | 26000.0040 44088760 | 1569
- . 2.531 | 26500.000 42303,927 | 1464
i | Vi HODE DULER | 2,780 [ 27000.000 4532291 1363
o N Fres MS 1,062 | 27500.000 13774386 1.261
DONg | S0000h 176757 960 | 3.994 1.385 | 28000.000 ATNA0.778 | 1.160
TOOLG | lnonond | 148353036 | 3.584 | 3.755 | 28500.000 35302.066 | 1060
0025 | 1so0 | 133390553 | 3.628 | 4182 | 29000.000 335B8.898 | 0.960
s | Zomrocn | 126069490 | 393 | 4677 | 29500.000 31891.970 | 0.862
g | TZha38042 | 4270 | 5.255 | 30000.000 30212038 0764 |
ThA150 125660280 1550 | 5.936 | 30500.000 28544523 1667
TooeT | swooon | 123039.587 4760 | 6742 | 31000.000 26506.526 | 0.572
Tonre | anmoan 124253731 31011 7.707 | 31500.000 25282.833 0,477
0089 ASUEOND | 133263434 | 3413 8.871 | 32000.000 23679.940 | 0383
000 | sonnann | 122083061 [ 5083 10,261 | 32500.000 2299.055 | 0,291 |
0111 | Ssooonn | zotenail | 5123 12,042 | 33000000 20541529 | 0200 |
Ma2i | eoo0on | 119313.639 | 5139 | 14,231 | 33500.000 19008.850 | 0.1
(013 | osaiaan 117739016 | 5136 [17.004 | 34000000 | 17502817 | 0023 |
0148 | 7000000 [ 116122280 | 5.118
D61 | 7abiinn | [1441R.B66 | 5086
Da7s | SOUOD0B | 1126A1.467 | 5.045
0050 §300,080 | 110860208 | 4.993
0005 | olmoong | 109023281 | 4935 -
0220 | 9sonoob | 107157360 | A %69 o METHOLE BE FATLOR |
(023710600000 057RT YIS | 4997 | & |3 Hews b
[€.254 | 10300000 | 103359.500 | 4.721 0.011 | 500.000 176792.950 | 3.994
| (1273 T1arD [671435.5870 4,640 B0zl L0000 142625 344 3.355
0252 G4300.20] 4,335 0033 | 1300000 | 12917458 | 3.792
0,312 97355176 4,467 0046 | 2000000 | 126552108 | 4.210
.34 03603077 1376 1057 | 2500.000 | 125678.506 | 4.542
0,357 | 13000000 [ 93615864 4283 | 0.069 | 3000000 | 124980654 | 4.775
0381 1 12500000 | 91685325 4.187 BARL | 3300.000 124093280 | 4.832
DA07  1An0n0C  RUT2I6208 4040 0092 | 4000000 | 122983234 | 5.036 |
0434 14300000 | 87730361 3991 0004 | 4500000 | 121681.112 | 3099
(04671 | 13000.000 | 85796,552 3,890 D.A17 | S000.000 | 120224361 | 5131
0465 | 13500000 | RIBAS.203 3788 0,120 | 5500.000 | 118645353  5.139
U536 | LALLDOD | B1K76.208 3.683 0,142 | 600000 | 116069.915 | 5129
A6 | LERLIDD 75920.370 3.5%1 0156 [ GSOH0.000 115218201 5102
nana | [poonang | 77968416 3477 0170 | 7000000 | 113405.908 | 5.063
denpdd | LFE00L TEna1.005 3471 (.1%5 | 7500000 1711543523 | 3014 |
DARY | LBOOMLIMD | 74078747 | 3265 0.200 | 8000000 | 109646144 | 4935 |
D706 | 18500000 | 72142200 3159 0216 | 8500000 | 107716.096 | 4889 |
0788 | Locninnh_ TOIT1.889 | 3053 0233 | 9000.000 | 105761153 | 4816
(O8I0 | 15300000 | 6883305 | 2946 [ 0.251 | 9500.000 | 103787.082 | 4738
(0004 | _zo0o000n | at3v1 912 | 2839 0.270 | 10000000 | 101797297 | 4635
(0870 | 2050000 54403.155 2732 0.200 | 10500.000 | 99795452 4568
T2 IGO0 | 62362461 2623 L0311 | 11000000 | 97784 397 4478
7120 | 21500 0) GOATILZ46 | 2518 1,333 | 11500000 | 95766521 4384
L.206 | 22000000 SETROO16 | 2411 (356 | 12000.0(H) | 93743849 | 4288
1500 22500000 36512873 2305 0382 | 12500000 | 91718.106 | 4189

Al



| Chapime IV ANALYSE DE LA PROPAGATION DU DOMMAGE

.

(dce [T30000m0 | S9eon77a | 4088 | ~is4 | $000.000 | 111538580 | 5014 |
(0467 | TaDO0On0 83636298 | 3.882 D200 | 8300000 | 109672857 | 4.936
(1500 | [230L000 83611250 | 3776 0216 | 9000000 | l07772.704 | 4891
[.533 | 13000030 51388850 | 3670 0232 | 9300.000 | 105844419 | 4.820
(.572 | 18300.000 TOTEDRGG | 3562 [0.250_| 10000.000 [ 103893188 | 4.743 |
0612 1000000 #7554087 | 3434 | U268 | 10500000 | 101923313 | 4661 |
0.056 | 16300000 75544832 | 3345 288 | 11000000 | 99938.38% | 4575 |
L0702 | 17000600 73330967 | 3.236 5309 | 11500.000 | 97941437 | 4485
Cg.7s3 | r7sn0in | 71540808 | 3,126 331 | 12000000  95035.022 | 4392
TB&0K | 1B0G0.00D F9348, 134 | 3.016 | T0.354 | 12500000 | 939213235 | 4296
EEE R 67362.091 | 2905 p379 | 13000000 [ 91902320 | 4198
0931 | 19000000 (3583,198 | 2795 0406 | 13500000 | 89879325 | 4.098
| 1004 | 1950000 63611853 | 2.684 0434 | 1AG0000 | 87854045 | 3993
1082 | Zo0000nn | gledBA3D | 2573 | D464 | 14500.000 | 83827.609 | 3.892
167 | 20500060 §0603123 2463 | 1497 | 15000000 | 83801005 | 3785 |
(1261 | 21000000 I7746.867 | 2352 0531 | 15500000 | 81775459 | 3.680 |
1364 | 21500080 35800425 | 2243 | 0569 | 16000000 | 79751550 | 3.572
1470 | 2200000 53RE1 350 | 2432 | D600 | [6500.000 | 77730130 | 3ded |
L&DG | 22500000 31962998 2.02 0652 | 17000000 | 75711882 | 3354 |
1,748 | 23000000 S0054.728 | 1.913 0.699 | 17500000 | 73697430 | 3.2
1900 | 23500000 45156.906 | 1.803 [0.750 | 18000.000 | 71687.340 | 3,134
2084 | 24000500 46269910 | 1605 [0.805 | 18300000 | 69682,134 | 3.023
2284 2450 24394,133 | 1587 | 0.865 | 19000000 | 67682.295 | 2.912 |
(2,512 | 23000000 42529.084 | 1479 | 1630 | 19500000 | 65688.274 | 2.801
[ 2,770 [ 23500,400 ACETTRYS | 1371 TO01 | 20000000 [ 63700494 | 2689
3,066 | 26000000 18838324 1365 | 080 | 20500000 | 61719357 @ 2.577
3,406 [ 26300000 | 37011750 | 1.159 1166 | 21000.000 | 59743.247 | 2.166
3799 | 27000000 | 35198725 | 1.054 1260 | 21500000 | 57778535 | 2354
1.23% | 27500000 13395,789 | 0,999 1365 | 22000000 | 55819579 [ 2247
4,756 | 2RO 31615367 | (L8446 1,481 | 22500000 | 53868.732 | 2131
5472 | 28500000 19846733 | 0.743 (1610 | 23000000 [ 51926344 | 2.020
6162 | 29000000 28094029 | 0.641 1,755 | 23500000 | 49992.763 1.509
7007 29300000 36328277 | 0510 | 1016 | 24000000 | 48068339 | 1708 |
8,221 [ 30000000 24640306 | 0430 | 3099 | 24500.000 | 46153429 | 1.688 |
9,563 | 30300,000 22941414 | 0340 7305 | 25000.000 | 44248394 | 1578 |
171312 3100000 21262300 | 0342 2539 | 25500000 | 42353612 | 1469
13492 | 31500000 10604987 | 0,146 | 2807 | 26000.000 | 40469472 | 1360
(16,300 32000000 | _17970.409 [ 0.050 | (3114 | 26500000 | 38596382 | 1251
3,470 | 27000000 | 36734772 | L143
) 3884 | 27500.000 | 34885100 | 1.036
== VELTODE RUNGE-RUTTA 1369 | 28000000 | 33047.852 [ 0.929
o ™ Fo MS 4543 | 28500000 | 31223555 0.823
RGN T RTT GET 3.994 | 3.627 29000000 | 29412778 0718 |
0050 | Lsan i 30420 578 | 3744 451 | 29500000 | 27616140 | 0613
0040 200,500 [27016.809 | 4006 7456 [ 30000000 | 25834.324 | 0.509
(051 | 250000 125978800 | 4414 | 8.695 | 30500.000 | 24068082 | 0.406
0063 | 3000000 125572.077 | 4660 (10,246 | 31000.000| 22318251 | 0.304
G072 2S00 124670 044 4.840 12,220 1500000 | 20585784 0203 |
DOBT | 4000 D [ 23787850 4068 14.781 32000000 | 183871.740 3 |
T.093 | 4502030 117603 626 | 5.054 (18177 | 32500.000| 17177348 0004 |
[0InG | SEN0.o00 121423537 | 5007 |
[ C.T18 | 3300001 120007 776 | 5.134
| 0.343 | B0 LICH 116%42.748 b 2
{136 | 7000.000 L15134.345 | s301 |
(170 | TR0 113362171 5.062
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| Chapitre TV

ANALYSE DE LA PROPAGATION DU DOMMAGE

|

| 7143 | 22500.000 | 60148787 |  2.493 ]
’7 T " [ 1230 | 23000000 | 58280.218 2388 |
Powr  AP=10Ps ;o 7197 0,187 1326 | 23500.000 56420.170 2281 |
SigmaGR |A701.9Pyi 1437 24000000 | 54569.102 4176 |
SiemaRS=15788 133 Psi: pour une Tdle LT iaﬁgg.g% ;ﬁ;ﬁ;?i? fggg
- i e 63 |L&77 | 25000 722 96
2024-T3 " epatsseur—0.063in L R20 | 22500000 | AUD74320 KT
1580 | 26000000 47263739 1755 |
2158 | 26300.000 45464493 1.631 |
7358 | 27000000 | 43677.029 1.548
E—.‘f THODE DRLLER . —| 23584 | 275000000 | 41901.683 1443
a N Rres MS IR0 | ZROOO000 | 40139.395 1.343 |
oave | Sshoatd | 176792060 | 4.463 3028 | 28500000 [ 38330.730 1241 |
9.014 | 1ou0oD | 150372681 | 3998 T3.439 | 29000000 | 360655887 1140 |
mO22 | 1SGOUDD | 133365377 | 3936 | 3,840 | 29500.000 | 34935702 1440 |
TOOTL | 2000000 | 129118585 | 4137 4.27% | 30000.000 | 33230.R54 0941 |
(00l | oou0 | 126821409 | 4417 4788 | 30500000 | 31542072 1843 |
| (LA FHC.0G0 125962 243 4671 5.3%4 | 31000000 20870144 0.745
Cogh | 3500000 | 123411348 | 4873 | AURG | 31500.000 | 28215923 0.649
0070 i) Ly 124754908 J.022 GA1Y 320410 26580.340 1354
om0 | Asoooo [ 124000371 | 8128 77917 [ 32500000 24964.416 0.459
pogn | saoiing | 123050420 | 5200 (9124 | 33000.000 | 23369.277 0.366 |
0401 | _Ssoonof | 121928856 | 5.243 10,596 33500.000 [ 21796.169 1274
TO102 | ebogoan | 120660967 | 5264 | 12.419 | 34000000 20246479 0.184
(0123 | 6SUDAND | L1OT03533 | 5266 (14.700 [ 34500000 18721766 0.095
0134 | 7000000 | 1118244948 | 5252 | 17.599] 35000000 | 17223.782 0.007
(0146 | Fa0i000 | 116274282 | 5.223 N
Dosy | BOUL 00D | 114656.899 | 5188 METHODE DE TAYS OR
0,172 | _Bsou000 | 112983794 | 5041 | EN N R | MS
008n | gooniod | 111264049 5.086 0010 | 500400 | 176792.050 1463 |
aa2n0 , 9sun0un | 109505196 | 5024 COIF | 1000.000  145359.875 7046
| 0231 | 1CS0R000 | 105894283 | AAE2 0,040 | 2000,000 | 127184933 4.347
(0217 Tlugngng | 104631950 | 48035 0051 | 2300.000 | 126016.767 1650
.265 LA ond | 102190 310 4,723 TN 000,000 125394 274 4.3’.-"?
D283 | 12000.000 | WO31Z.606 | 4637 (072 | 3500000 | 124705558 5.037
5104 i .-'..‘:.-[:iJ.l:-JDD LH421.535 4.54% 083 A000.000 123876.934 3 146
(1323 ]_lE 00 aa31%.81% 4458 0.094 AS00, 00 1 21?56,““8 ) 14_
(0368 | 14000000 | $2691.859 | 4263 0117 | 5500000 | 120141846 | 5367
0375 || H4500.000 96761209 | %173 0128 | 6000000 | 118652.154 | 5261
0417 | lanuo00n | 88842977 | 4072 L [Tnq4l | 6500.000 | 117069.859 | 3240
0444 13300000 | %6513.863 L 0154 | 7000000 115411758 5 106
BATE | laULOLO0 B40R3 A3N | 3870 0167 | 7500000 | 113691377 5,161
0508 | 15500000 | K3uad I30 L 3767 0181 | $000.000 | 111919637 5.107
“gsal | ITnnn | 81123316 | 3.663 0006 | 3500000 | 110105.406 | 5045 |
(078 | 17200600 | 79195057 | 3,359 (0211 | 5000000 | 108255.943 | 4977
0616 | 1scanon | 77269.150 | 3454 (0227 | 9500000 | 106377237 | 4.0
s [ 18s000ub | 7and6332 | 348 0244 | 10000000 104474.266 | 4.823
0703 pononn | 73427385 | 3.242 0.262 10500000 | 102551.204 4734
0752 [ 19500000 | 71512644 | 3,136 0,281 | 11000000 | 100611577 1531
D861 | 20540000 | 67008044 | 2932 | 1337 [ 13000000 96604204 W)
B2y | Slunnde | 65800983 | LBLS | D344 | 12500.000] 04721250 | 4370
fJ.QQf_:l_ 2120000 L3645 2708 | _0.39"1' | L3500.000 |I O 756,495 4,170
TORY | 220000 | 6zo2sAl9 | 2602 |
U

AAY



| Chapitre 11 ANALYSE DE LA PROPAGATION DU DOMMAGE W

(a2l T 14000000 | 8&767.862 | 4068 = Th.154 | 7500000 | 115274084 S203 |
0440 | 14sn0mn | B67760.866 | 3964 | 0.168 | 8000000 | 113585991 5.158

DASE | 15000000 | R2TEA673 | 3859 | 0181 | 8500000 | 111844379 | 5.105

Tosis | 1ssoonop | 82792337 | 3953 (0,196 | 9000000 [ 110057802 5.044

(0598 | 1omiioon [ 8080077 | 3646 (0211 | 9500000 | 108233.372 1.976
058 | 16500.000 78810853 | 3338 | 0,227 | 10000000 | 106377040 4,902
(.627 LOODOE | 76823349 | 3439 (1244 | 10500000 | 104453 817 4824
Q671 | 1750000 | 7483Rbew | 3320 | (0262 | 11000.000 | 102587.945 3740 |
[710 | 18000000 | 72858360 | 3210 | 0.280 | 11500000 | 100663042 1654 |
G770 | 1850000 [ Jusg2.146 | 3.100 0300 | 12000.000 | 98722.210 4,563
(1836 | 1iin0p0 | 68910873 | 2890 | 0321 | 12300000 | 96768127 4,470
Tesh7 | 19300000 | 66943077 | 2380 0343 | 13000000 | 94803.120 4.374
0953 20000000 | 64985239 | 2760 0367 | 13300.000 | 92629.217 4275
1026 | 2600000 [ 63051896 | 2639 1392 | 14000.000 | 90848201 4.175
1005 | 200E000 | 61085449 | 2.54R 0419 | 14500.000 | 83861.645 4073 |
1152 | 200000 | S91de343 | 2438 | 0448 | 15000000 | B6870.946 3969 |
1287 cpnoo000 [ 37213023 | 2327 0,479 | 15300.000 84877347 3864

_[,1|}1 _1- uoon | 35291.903 2217 0512 | 16000000 | 82881.965 1758 |

(st [ 2sooning ! 55377.399 | 2.107 (0,547 | 16500.000 | BORSS 8 3.630)

(1640 | 2a00000 | 51471923 | 1998 0,585 | 17000000 | T8ERY.774 3,542

T1L785 | 24000000 | 49575.891  1.889 | D626 | 17500000 | 76894703 | 5433

(1947 [ 24500000 | 47689722 | 1780 0670 | 180UDL000 | 74901347 3324 |

(2030 [ w0000 45813844 | L1671 | 0,718 | 18500.000 | 72910.400 3213 |

Ay [ Zaan0000 | 43048897 | 1563 | 0,770 | 19000.000 | 70922506 3,103
2,508 | 26000.000 | 42004735 | L1436 | 0826 | 19500.000 | 68938,260 2.992
2434 40252434 | 131y | 0,887 | 20000000 | 66958215 2881
3138 94722293 | 1245 0,954 | 20500.000 | 64982905 2.769
3448 Rab4.839 [ 1137 1027 | 21000000 | 63012.814 2.635%

[ 3.803 3asiness | 1032 | 1.107 | 21500.000 | 61048.414 7546 |
4366 33010284 | 0928 1.195 | 22000.000 | 59090.155 2434 |
1523 31234040 | 0.825 1293 | 22500000 | 37138.469 2323
5380 | 293000600 29473812 | 0722 [ 1400 | 23000000 | S5193.778 2212
6167 mion00b | 27720,178 | D621 1520 | 23500000 | 53236490 2.100
7517 | 3nsmau0 | 26601394 | 0,520 1633 | 24000000 | 51327.012 1.8y
§.476 | 3lond@00 | 24391422 [ 0420 1,801 | 24500000 | 49405.742 1 879

| .oug_ 31500000 [22600.324 | 0321 |68 | 25000.000 | 47493082 1.768

170 [ 3onnGn0 | 20924512 | 0.224 2,156 | 25500000 | 45589.426 1.658

(13087 | oac0ong | 19279.765 | 0,127 (2,369 | 26000000 | 43695.21] 1.549

[Tgoig [ 3aotiom | 17653.270 [ 0032 | 3611 | 26500000 | 41810.82% 1.440

= = 1889 | 27000000 | 3%36.718 1.331
! Vit HODI RUNGE-KUTTA —| 1308 | 27500000 | 38073.328 1223 |
a N I B oM [ 3.577 | 28000000 | 36221.128 115 |
000% | twinn | 175792960 | 4463 (4008 | 28500000 | 34380.611 1.008

155073, 178 2001 _4.5].3 2900, 05 I2a52.302 0902

127713.766, 2270 | (5112 | 29500.000 | 30736753 0,796

l,w 5312253 | 4549 5829 | 30000.000 | 28934597 0.691

LD |1:~.’1"‘.J.3,5 4779 6604 [ 30500.000 [ 27146450 | 0337
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Tableau : Résistance Nominale des rivets standard ff?
Matiére de rivet os{Ksi) =
| 1100F A 10
5052-H32 B 28
273 LT AD 30 _—
2017-T3 D 38 e
2024-T30 DD 41
\| |7050-T73 KE 41
| TO7S-T73 J 42
/| Monel M 49
% |CRES c 65
| [A286 - 90 (|
% . . = '
I i ' =
\
Tableau : Capacité d'un Rivet En 2117-T3
Dans Une Tole En 2024-T3
2024-T13 v 7
'Matiére de Rivet — 211 ggg | _
= o 3/32 118 J P ETR
DrameReemel {inohy 00932 [0.1250 |0.1562 _ 0.1875
 Capacité nominal rivet (Ibs) |207 369 575 1830
 épaisseur de {dle (inch) Capacité effective du rivet dans la tole
D.040 193 - |- -
0.045 201 - |- -
0.050 206 340 - -
0.056 207 |380——tfo— |-
0.063 . (1383 1L 528 O |-
0.071 369 540 b
0080 - = 560 770
0.090 . - 575 795
0.100 - - - 820
0.112 - - - 830
0125 - 2 - =
0.140 - - - -
0.160 - - - -
0.180 ) - - - - ]
0.180 B - -
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Tableau : Données nécessaires pour le calcul

Diffétrence de pression AP=10Psi
maximale cerifiee
Vitesse avion W=300Knots 555.5Kmm3_
Avion MWasse volumigue £=0.0023 ?EQEf;fgfﬁ ¢ | 1.225Kgim
Pods maximale de décollage | \W=1550001bs
Rayon fuselage | R=83in
B Watigre 2024-T3
|Epaisseur | T=0.063in
Reasitance de la rupture | R,=83.4 Ksivin
Revétement |Pistance entre couple E=10in
Coefficient de concentration  |K=3
de contrainte ( trou circulaire) |
Watiere 2024-T3
| Renfort Epaisseur =0,071
! Matigre 2117-T3{AD)
; Diaméttre g=1/8in
Rivet Pas de rivet| 446 ) P=0.75in
; Paincement de rivet 2% Em=0.25in
i - . Pour le 2024-T3,
Propagation % c(AK)" quation de &p =0.083 in

de crigues de
| fatigue

parisfin/cycles )

C=3010" atn=2

Conversions utiles :

1inch =25.3895mm=0.0253995 m
foot (ft)= 0.3048 m

1 mile =1.609 Km

1lb (force) =4.448 N

1lb {masse) = 0.4536

1 Ksi =(strs) 6895.10" pa{N/m?)=0.070307Kg/cm®
1 Ibf-inch =0 113N.m

1 Ibffinch = 175.118N/m

11bs/in®=0 027679 Kg/cm®==16 018486 kg/m’
1 Knot(ktsi=1.852Km/h=0.5144m/s

1 Pascal = 1 Nfm*®

1 Ksi= 1000Fs]

1Kgf = 9.8 N

1slug 32.174 Ibs
1slug/ft® = 0.01862 Ibs/in®
1foot == 12 inche

B
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-

Tableau : Caractéristiques Mécaniques d'une Tole en 2024-T3

TOLE/PLAQUE-MATIE  :2024-T3
Epaisseur de Téle (inch) 0.010-0062 |0.063-0.128 [0129-0.249
ol Ksi) L 60 = 63
LT 59 61 62
oy (Ksi) L 44 45 45
LT a9 40 40 .|
eyl Ksi) L 36 37 37
8 LT 42 43 43
| osu(Ksi) | a7 38 39
opu(Ksi) e/D=1.5 90 92 95
e/D=17 100 103 105
e/0=2.0 114 118 120
o, (Ksi) e/D=1.5 66 66 |66
e/D=1.7 68 68 68
e/D=2.0 73 75 |75

e : Distance de I'axe de trou au bord de la tdle.
D : Diametre de trou.

L . Sens longitudinal

LT : Sens transversal.

83



ANNEXE

TABLEAU : charges Appliqués en vol

Tﬁéi Structure Elément |Type de charge %Z";;?:::le
Lisse Supérieur Axiale / Traction Ou
Lisse Inférieur Axiale / Compression oy
Fanneau Traction de Hoop
Revétament B ( Contrainte e pressurisation) Ohu
Fumeinge Couples et Semelles | Axiale / Traction et compression | oo
' poutres Ame Cisaillenent Tsu
| Poutre de quille | Semelles Axiale / Compression ey
! « Keel-beam » |Ame Cisaillement | Oz
| Revétement et |Supérieur Axialeftransversale / Compression Oy
lisse Inférieur Axialeftransversale /Traction Ty
-Newure _'Slemelles | Axigle / Trau?tinln ou compression Oy, Oy
Alle Ame Cisaillement s
gﬁ;ﬂeues Axiale { Compression ey
LONGEroNS  Semelles : .
| Inf Axiale / Traction Oy

Stabilisateur Horizontal

A l'opposé de |'aile pour le chargement des semelle

Stabilisateur Vertical

Méme chose que pour laile, mais les charges
| appliguées ans les deux directions.
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Propriétés Générales pour analyse mécanigue de la rupture — Etat de

contraintes Planes

- Reésistance a la rupture k : Ksi Jin
- Longueur de fa crique : inch

- C m constantes de 'équation e Paris : %—U{AK} ;

Alliage d'aluminium K ac c m
2024-T6 ~ |Forge 18 0.160 3.0x107" 30
12024-73 Plaque téle B3.44 0.120-140  [3.0x10" 3.0
12024-T4 Laminé 36 0.120-140 3.0x10"° 3.0
2090-T83 Téle/ Plaque 30 0.120-140 3.0x10°° 3.0
(2324-T9 ' Téle/ Plague 96 0.120-140 3.0x10°" 3.0
60B1-T6 Laminé 36 0.120-140 _ |3.0x10°" 3.0
| 7055-T7751 Téle/ Plague |70 0.120-140  [3.0x10°™" 3.0
| 7075-T3 Forgé 20-24 0.095-120  [3.0x107™ 3.0 |
7075-T6 Plague 68 [0.095-120  |5.0x10" 3.0 |
7075-T6 Téle(D.90) 42 0.005-120  |5.0x10°" 3.0
7079-T3 Forgé 20 0.095-120 5,0x107"° 3.0
7150-TB51 Tole/ Plague 55 0.095-120 5.0x10™" 3.0
7178-T6 Laminé 20 0.095-120  [5.0x10™" 3.0
| 5083-0 Plague (2') 40 0.085-120  '1.3x10™ 2.0
Alliages de titane ] 1.96x10° 3.34
Ti-BAl-4v Téle(0.025) | 117 - 1.96x10° 3.34
Tole(0.040) B0 - 1.96x10°® 3.34
Plague 40-70 0.080 1.96x10° 3.34
Ti-4Al-3Mo-1v | Téle 77 . 1.96x10™ 3.34 )
Ti-BAl-1Mo-1v | Téle 120-150 |- 1.96x10° 334
Alliages d’aciers .
AlS14330M | Plague 168 0.060-0.080 [6.6x10” 2.25
AlS14340 Plague [110-140 [0.050-0.080 [6.6x10° 2.25
Aciers Inoxydablaes
PH14-BMe Ma 120 0.050-0.080 [ 3x10™" 3.25
PH15-7\Vio Mo | 60-B5 0.050-0.080 [3x10°"° 3.25
304 Plague 330 0.050-0.080 [3x107™ 3.25
304N Plague 308 0.050-0.080 | 1.6x107"° 3.25
308 Plaque 300  |0.050-0.080 |3x10°° 3.25
403 Plague 110-140 [0.050-0.080 [2x10°  [2.35
|A453 ( A286) | Plaque 114 0.050-0.080 |32x107"° 3.25

Bs5
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