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Résumé

Les travaux de recherche présentés dans cette thèse de doctorat s’inscrivent dans
le cadre d’une thèse en Convention Individuelle de Formation par la Recherche
avec l’entreprise BW Ideol qui a développé un flotteur pour éolienne en mer. Ce
flotteur est compartimenté afin d’assurer sa flottabilité en situation accidentelle dans
laquelle une voie d’eau apparaitrait. L’objectif de la thèse est d’étudier une solution
de type membrane pour le cloisonnage de ce flotteur. La structure étudiée est une
membrane subissant une pression latérale dont les bords sont fixés. Les travaux
s’articulent autour d’analyses numériques avec des modélisations par éléments
finis de la solution étudiée et de travaux expérimentaux permettant de valider
les solutions retenues. La conception de montages d’essais mécaniques permet
d’effectuer ces travaux expérimentaux dans des dimensions réduites par rapport
aux cloisons réelles. La dimension des montages d’essais doit être suffisante pour
permettre une sollicitation en membrane pour correspondre à la solution étudiée
mais doit permettre des essais en laboratoire. La fabrication des membranes testées
est faite à partir de matériaux composites de type fibres de verre préimprégnées
de résine époxyde. Plusieurs stratifiés sont testés et comparés afin de déterminer
la meilleure solution pour la conception des cloisons. Des essais mécaniques sont
faits sur des membranes circulaires et carrées. Une liaison flexible est conçue afin
de maximiser la tenue de la membrane en réduisant la courbure du bord de celle-ci
qui provoque sa rupture prématurée. La pression appliquée et les déformations
de la membrane sont mesurées au cours de l’essai et comparées aux résultats
numériques obtenus par la modélisation par éléments finis. Une mesure de champ
est faite avec deux caméras en utilisant la corrélation d’images numériques en trois
dimensions. Cela permet de mesurer les déplacements et déformations de toute la
surface de la membrane et également de mesurer les courbures principales de celle-ci
afin de calculer les contraintes au sein de la membrane circulaire. Les résultats
obtenus à échelle réduite sont extrapolés vers l’échelle réelle afin de dimensionner
la cloison de BW Ideol. Des méthodes de fabrication adaptées à l’échelle réelle sont
proposées. Celles-ci sont testées avec des essais réalisés sur un nouveau montage
d’essai permettant de valider ces méthodes.

Mots clés : cloison, matériaux composites, membrane, essai de gonflement
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Abstract

The research work presented in this doctorate thesis are in the frame of a
collaboration with BW Ideol which developed a wind turbine floating foundation.
This foundation is partitioned to ensure its buoyancy in an accidental case where
a hole in the hull lead to a water filling of the structure. The thesis purpose is
to study a membrane solution to design the floating foundation bulkheads. The
structure studied is a membrane under lateral pressure with clamped edges. A
membrane is a plate with no bending stiffness and with constant stress through its
thickness. This work is based on numerical analysis with finite element analysis
and experimental work to validate the solution. Design of test devices allows
to perform tests on reduced-scale bulkheads. Test devices size must lead to a
membrane solicitation of the structure tested but cannot be too large to be feasible
in a laboratory. Membranes tested are made from epoxy resin pre-impregnated
glass fibres. Several laminates are tested and compared to find the best solution
for the bulkheads design. Tests are done with circular and square membranes. To
maximize the membrane strength, a flexible part is designed to reduce curvature at
the membrane edge. This allows to reduced stress concentration at the edge and
homogenize stress on the whole structure. Pressure and strain are registered and
compared to the numerical analysis. Two cameras are used to measure the whole
surface displacement and deformation and to measure principal curvature of the
circular membrane. This allows to calculate principal stress inside the membrane
without knowing the material behaviour. Reduced-scale results are extrapolated
to the real scale and the real bulkhead is designed, showing that the composite
membrane is a solution to design a very light bulkhead.

Keywords: bulkhead, composite materials, membrane, bulge test
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Introduction

Les travaux présentés dans ce manuscrit s’inscrivent dans le cadre d’une thèse
de Doctorat en convention individuelle de formation par la recherche en entreprise
(CIFRE) avec BW Ideol, une entreprise ayant développé un nouveau type de
flotteur pour éolienne en mer pouvant être construit en béton armé ou en acier,
et le Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique. Le flotteur développé par BW
Ideol est compartimenté par des cloisons afin d’assurer sa flottabilité en situation
accidentelle au cours de laquelle une voie d’eau apparaitrait. L’objectif de la thèse
est de contribuer au développement d’une nouvelle solution pour la conception des
cloisons du flotteur de BW Ideol. Afin de concevoir une structure légère, la solution
étudiée est une membrane en matériau composite pour remplacer les cloisons en
béton armé. La cloison avec la solution de membrane composite se distingue des
cloisons déjà existantes par le fait qu’elle ne participe pas à la tenue structurale
du flotteur. Elle résiste seulement à une pression latérale liée au remplissage en
eau d’un compartiment en situation accidentelle. La structure étudiée est donc
une membrane dont les bords sont fixés subissant une pression latérale. La thèse a
également pour objectif de travailler sur la liaison qui permet de fixer la cloison
sur le flotteur. Utiliser des membranes en matériau composite pour le cloisonnage
du flotteur pourrait permettre de réduire les coûts de fabrication et l’allègement
engendré pourrait avoir des impacts indirects comme par exemple une répartition
des masses différente ou bien encore l’utilisation d’un béton moins léger et donc
moins onéreux. Ces travaux s’appuient sur des études expérimentales et numériques.
Des modélisations par éléments finis sont faites afin de simuler numériquement la
solution étudiée. Des montages d’essais sont conçus afin de réaliser des essais à
échelle réduite représentatifs de la cloison. Des essais mécaniques sont réalisés dans
de nombreuses configurations afin de trouver la solution optimale.

Dans un premier chapitre, une brève présentation du contexte de l’éolien en
mer flottant et de l’activité de BW Ideol est faite. Une revue bibliographique
présente l’utilisation des matériaux composites dans des applications marines, dans
le secteur du génie civil et donne des exemples de structures sous pression simi-
laires déjà existantes dans le domaine aéronautique, spatial ou de l’énergie. L’objet
d’étude est présenté et la solution de membrane composite est explicitée en présen-
tant les hypothèses que vérifie une membrane ainsi que les outils analytiques et
expérimentaux existants pour leur étude. Enfin les objectifs de la thèse sont énoncés.

Le deuxième chapitre porte sur la conception du montage d’essais qui a été
utilisé pour obtenir les résultats expérimentaux au cours de cette thèse. Ce montage
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d’essai consiste à mettre sous pression une membrane dont le bord est fixé, ce qui
correspond au chargement et aux conditions aux limites de la cloison du flotteur
de BW Ideol. Afin d’être réalisable en laboratoire, les essais sont faits à une échelle
réduite par rapport aux dimensions de la cloison. La taille du montage d’essai
est déterminée afin de pouvoir tester des structures vérifiant les hypothèses de
membrane tout en assurant une faisabilité en laboratoire convenable pour être
capable d’effectuer un nombre important d’essais. Cela est fait avec des modé-
lisations par éléments finis faisant varier le rapport épaisseur sur longueur des
plaques modélisées, en analysant les contraintes dans l’épaisseur de celles-ci et en
comparant ces résultats aux résultats du modèle analytique de membrane sous
pression. Le montage d’essais conçu est ensuite détaillé en justifiant le choix des
pièces le composant. La raideur du montage doit être assurée afin d’avoir des condi-
tions aux limites bien définies permettant de ne mesurer que les déformations des
membranes testées. Ce montage est de forme circulaire afin d’obtenir de premiers
résultats sur un cas axisymétrique simple. Il est ensuite adapté pour pouvoir tester
des membranes carrées se rapprochant de la forme des cloisons de BW Ideol en
ajoutant un masque rigide masquant la forme circulaire.

Le troisième chapitre présente les résultats des travaux réalisés sur des membranes
circulaires. Tout d’abord, une modélisation par éléments finis d’une membrane
circulaire est faite avec des éléments de membrane afin de déterminer la réponse
de la structure dans le cas où les hypothèses de membrane sont vérifiées. Il est
montré qu’il est nécessaire d’ajouter une pièce qui sera appelée liaison flexible afin
d’augmenter la tenue de la membrane. Cette pièce est dimensionnée pour maximiser
la pression à rupture de la membrane tout en minimisant la masse de l’ensemble
de la structure membrane - liaison flexible.

Des essais sont réalisés en utilisant la technique de corrélation d’images numé-
riques en trois dimensions pour mesurer le champ de déplacements et de déforma-
tions de la surface de la membrane lors de son gonflement. A partir des coordonnées
mesurées dans l’état déformé, les courbures sont calculées et les contraintes sont di-
rectement calculées à partir de l’équation d’équilibre d’une membrane sous pression
sans avoir besoin de connaitre le comportement du matériau constituant la mem-
brane. Ces essais pourraient alors constituer un moyen d’étudier le comportement
d’un matériau composite sous chargement biaxial.

Enfin, des essais sont réalisés pour évaluer l’importance de la fixation des mem-
branes. Pour cela, des membranes non-fixées sont testées en les laissant libres de
glisser sur la liaison flexible. Il sera montré que la pression à rupture est considéra-
blement réduite, démontrant l’importance de fixer le bord de la membrane.

Le quatrième chapitre porte sur les travaux concernant les membranes de forme
carrée. Une démarche similaire à celle adoptée pour les membranes circulaires est
utilisée. L’importance d’utiliser une liaison flexible pour augmenter la tenue de
la membrane est démontrée en comparant un essai réalisé sans liaison flexible à
un essai réalisé avec une liaison flexible optimisée pour maximiser la pression à
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rupture tout en diminuant la masse de l’ensemble membrane - liaison flexible. En
observant les directions des contraintes principales au sein de la membrane carrée,
deux stratifiés sont comparés pour évaluer l’impact de l’orientation des fibres sur la
tenue de la membrane. Il est montré qu’une membrane orthotrope permet d’obtenir
la plus grande pression à rupture.

Pour clore ce chapitre, des essais sont réalisés pour étudier la tenue de membranes
avec entaille. Cela permet de mesurer la dégradation de la tenue de la membrane
en comparant la pression à rupture de ces membranes entaillées avec la pression
à rupture atteinte par les membranes sans entaille. Il est également montré que
l’utilisation d’un critère non-local permet une meilleure prédiction de la tenue des
membranes en comparaison à un critère de rupture concernant une valeur locale de
déformation ou de contrainte.

Le cinquième chapitre clôture cette thèse en extrapolant les résultats obtenus à
l’échelle réduite vers l’échelle réelle correspondant aux dimensions d’une cloison de
flotteur de BW Ideol. Pour cela, le modèle analytique des membranes sous pression
est utilisé pour établir une similitude d’échelle entre l’échelle réduite et l’échelle
réelle. A partir de cela, la liaison flexible est dimensionnée en utilisant le critère
d’optimisation de pression spécifique utilisé pour les essais réalisés à échelle réduite.
Des méthodes de fabrication de la membrane et de la liaison flexible sont proposées
afin d’être adaptées à l’échelle réelle. Alors qu’à l’échelle réduite la liaison flexible
était composée d’une pièce unique, il est proposé d’utiliser quatre pièces distinctes
pour faciliter la fabrication, le transport et l’assemblage sur le flotteur.

Afin de tester ces solutions, un nouveau montage d’essai est conçu pour réaliser
des essais utilisant les méthodes de fabrication proposées ainsi que la liaison flexible
en quatre parties. Il sera montré que ce dernier aspect a un impact important sur
la tenue de la membrane, montrant la pertinence de réaliser ces essais pour valider
la solution de membrane pour la conception des cloisons de BW Ideol.
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1. Contexte et objectif

Ce premier chapitre présente le contexte dans lequel se déroule la thèse. Les
cloisons de compartimentage des flotteurs de BW Ideol y sont présentées comme
application des travaux de thèse dont le sujet est d’étudier des membranes composites
sous pression. Les hypothèses vérifiées par une membrane y sont présentées ainsi
que les outils analytiques existants. L’essai de gonflement est présenté car il servira
à obtenir les résultats expérimentaux de ces travaux de thèse.
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1. Contexte et objectif – 1.1. Contexte industriel

1.1. Contexte industriel

1.1.1. L’éolien en mer flottant et BW Ideol

La transition énergétique actuelle voit émerger de nouveaux modes de production
d’énergie durables et respectueux de l’environnement. Parmi eux, l’éolien en mer
flottant a un rôle clé à jouer de part ses nombreux atouts : la source d’énergie
que constitue le vent est renouvelable ; c’est un mode de production d’électricité
peu émetteur de CO2 comparativement aux autres modes de production [1] ; les
éoliennes flottantes peuvent être installées dans des eaux plus profondes et donc
plus loin des côtes que les éoliennes posées, ce qui permet de bénéficier de vents plus
forts et plus constants et de réduire l’impact visuel depuis la côte. Dans ce contexte,
BW Ideol a développé une fondation flottante avec sa technologie breveté Damping
Pool. Ce concept est basé sur une fondation flottante en forme d’anneau. L’eau
présente dans le bassin en son centre agit comme un amortisseur de l’excitation
générée par les vagues heurtant la structure [2]. BW Ideol a mis en service la
première éolienne en mer en France en 2018 avec son projet de démonstrateur
d’éolien flottant Floatgen installé au large du Croisic sur le site d’expérimentation
en mer de l’Ecole Centrale de Nantes SEM-REV (figure 1.1). Dans ce projet, une
turbine d’une puissance de 2 MW repose sur une fondation flottante de 36 mètres
de côté et de 7,5 mètres de tirant d’eau construite en béton par Bouygues Travaux
Publics. Un autre démonstrateur de BW Ideol est opérationnel depuis 2018 au
Japon avec une turbine de 3 MW reposant sur une fondation flottante en acier.

Figure 1.1. – Démonstrateur Floatgen de BW Ideol au large du Croisic en opéra-
tion depuis 2018

BW Ideol travaille sur de nombreux autres projets pré-commerciaux et com-
merciaux notamment en Europe, au Japon et aux USA. BW Ideol poursuit le
développement de sa technologie, notamment en étudiant l’intégration de matériaux
composites par exemple pour la conception des cloisons de son flotteur qui constitue
l’application des travaux de recherche présentés dans cette thèse.
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1.1.2. Les matériaux composites dans les applications
marines

Si les premières versions des flotteurs de BW Ideol ont été fabriquées principale-
ment en béton et en acier, une réflexion sur l’intégration de matériaux composites
a été initiée afin de poursuivre l’amélioration de la technologie déjà développée.
De part leurs nombreuses qualités, les matériaux composites de type polymère
renforcé par des fibres (FRP) sont déjà couramment utilisés pour des applications
marines. Les structures marines sont soumises à des conditions environnementales
sévères. Les matériaux composites sont particulièrement adaptés à ces conditions
de part leur résistance à la corrosion et leurs rigidité et résistance spécifique dans
un secteur où la masse est un aspect fondamental pour des structures flottantes.
Les matériaux composites sont utilisés dans la construction navale depuis plusieurs
décennies notamment pour la construction de navires militaires et civils pour la
fabrication de nombreux composants (exemples sur la figure 1.2). Cette famille
de matériaux est également utilisée dans le secteur des énergies renouvelables en
mer, par exemple pour la fabrication de pales d’éoliennes ou encore dans le secteur
offshore pétrolier pour la fabrication de pipelines, de plateformes flottantes ou bien
encore pour la réparation de structures immergées [3, 4, 5, 6].

Figure 1.2. – Application des matériaux composites dans les navires militaires
[3]
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1.1.3. Les matériaux composites dans le secteur du génie
civil

Les matériaux composites de type FRP sont également utilisés dans le génie
civil en particulier pour le renforcement et la réparation d’ouvrages existants [7,
8, 9, 10, 11], y compris dans des environnements marins [12, 13]. Ces matériaux
sont sélectionnés pour leurs propriétés mécaniques spécifiques limitant la masse
ajoutée à l’ouvrage en comparaison à l’emploi de matériaux plus classiquement
utilisés dans ce secteur tels que le béton ou l’acier. Deux techniques de mise en
œuvre de ces renforts composites existent : le collage de plaques et la stratification
directe de tissus par imprégnation de matrice polymère [14]. Les principaux types
de renforcement des ouvrages de génie civil sont le renfort à la flexion avec les deux
techniques présentées précédemment appliquées sur les faces inférieures de dalles
ou de poutres en flexion, à la compression par confinement de poteaux ou encore à
l’effort tranchant comme illustré sur la figure 1.3.

Figure 1.3. – Poutre renforcée à l’effort tranchant par collage de tissu de fibres
de carbone [15]
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1.1.4. Les cloisons internes du flotteur de BW Ideol

Le flotteur de BW Ideol est compartimenté par des cloisons internes afin d’assurer
sa flottabilité en situation accidentelle, c’est-à-dire dans le cas où une voie d’eau
apparaitrait à la suite d’une collision avec un objet ou d’un autre évènement
imprévu. Ce compartimentage est illustré sur le schéma de principe sur la figure
1.4 représentant une section horizontale du flotteur.

Figure 1.4. – Compartimentage du flotteur de BW Ideol par des cloisons internes

Les cloisons permettant ce compartimentage sont actuellement fabriquées en
béton armé ou en acier en fonction de la version du flotteur. Dans un objectif
d’amélioration de sa technologie (en terme de masse, temps de construction, coût),
le remplacement du béton armé ou de l’acier par un matériau composite pour la
fabrication de ces cloisons est étudié en raison des qualités de ce type de matériau
présentées dans la section 1.1.2. Contrairement aux versions en béton armé ou
en acier, les cloisons en matériaux composites étudiées dans ces travaux de thèse
ne participent pas à la raideur du flotteur. La sollicitation à laquelle est soumise
cette cloison est une pression latérale due à l’eau présente dans un compartiment.
Bien que les dimensions de ces cloisons varient en fonction de la version du flotteur
considérée, la thèse s’appuie sur la base de cloisons ayant une dimension de 10
m de côté. Pour un premier dimensionnement, la pression considérée est calculée
d’après la méthode de calcul définie dans le standard DNV "Design of Floating
Wind Turbine Structures" [16] :

"The design tank pressure acting on the internal tank wall shall be taken as :

pd = ρg0hop

(

γ f ,G ,Q +
av

g0

γ f ,E

)

(1.1)

In which :
av : maximum vertical acceleration (m.s-2), taken as the coupled motion response
applicable to the tank in question. For preliminary design calculations of tank
pressures, av may be taken as 0.25g0. For final design, av shall be documented, e.
g. by dynamic analysis.
g0 = 9,81 m.s−2 : acceleration of gravity ;
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ρ : density of liquid, minimum density equal to that of seawater (1025 kg .m−3) ;
γ f ,G ,Q : load factor for permanent and variable functional loads ;
γ f ,E : load factor for environmental loads ;
hop : vertical distance (m) from the load point to the position of maximum filling
height. For tanks adjacent to the sea that are situated below the extreme operational
draught (TE), the maximum filling height for ULS design is not to be taken less
than the extreme operational draught."

Dans notre cas, on a :
av = 2,4525 m.s−2 ;
g0 = 9,81 m.s−2 ;
ρ = 1025 kg .m−3 ;
γ f ,G ,Q = 1 ;
γ f ,E = 1,35 ;
hop = 12,82 m.

En considérant un compartiment complètement rempli, cela donne une pression
de design de pd = 0,172 MPa en bas de cloison. Cette pression de design dépend de
la hauteur d’eau présente au dessus du point considéré. Une pression uniforme sera
cependant utilisée dans les essais mécaniques réalisés au cours de ces travaux en
testant des structures de taille réduite, ce qui permet de réaliser de nombreux essais
(avec différentes géométries, conditions aux limites, matériaux, ...) qui seraient
difficiles à réaliser sur des structures de 10 mètres de côté. La structure étudiée
peut donc être simplifiée par une plaque carrée fixée à son bord subissant une
pression latérale comme schématisé sur la figure 1.5.

Y

X

Y

Z

P

X

P

Z

Figure 1.5. – Schématisation de la sollicitation mécanique de la cloison étudiée
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1.1.5. Structures similaires existantes

Le cloisonnage des flotteurs de BW Ideol permet son compartimentage de manière
similaire aux bateaux pour assurer leur flottabilité. Le secteur aérospatial est
un autre domaine dans lequel des cloisons sont utilisées, notamment pour la
pressurisation des avions ou bien pour compartimenter des lanceurs spatiaux [17].
Actuellement, plusieurs types de cloisons existent :

— Les cloisons ondulées, pour lesquelles l’ondulation permet d’augmenter la
raideur en flexion de la plaque, est une solution très répandue notamment
pour le cloisonnage de navires de grandes dimensions [18] (figure 1.6) ;

Figure 1.6. – Cloisons ondulées d’un cargo [19]

— Les cloisons plates avec raidisseur sont constituées d’une plaque sur laquelle
sont ajoutées des pièces permettant d’augmenter sa raideur en flexion. Les
cloisons pour la pressurisation des avions est un exemple de ce type de
structure (figure 1.7) ;

Figure 1.7. – Cloison plate avec raidisseur pour la pressurisation d’avion [20]
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— Les cloisons sous forme de structures sandwich sont une bonne solution pour
augmenter la raideur en flexion sans augmenter significativement la masse de
la structure [21] (figure 1.8) ;

Figure 1.8. – Structure sandwich [22]

— Un autre exemple de cloison de pressurisation est donné par les cloisons en
forme de dôme. La forme sphérique permet de faciliter une sollicitation en
membrane (figure 1.9).

Figure 1.9. – Cloison de pressurisation d’un avion en forme de dôme [23]
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1. Contexte et objectif – 1.2. Objet d’étude : membrane en matériau composite
sous pression en grande déflexion

1.2. Objet d’étude : membrane en matériau
composite sous pression en grande déflexion

Les structures de cloisonnage existantes présentées dans la partie 1.1.5 sont
généralement sollicitées en flexion ; c’est le cas des cloisons ondulées, raidies et
sandwich. Dans le cas des cloisons en forme de dôme, la forme sphérique permet
de faciliter une sollicitation en membrane. De manière similaire, les réservoirs
sous pression ont généralement une forme cylindrique pour favoriser ce type de
sollicitation [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31]. Le travail présenté dans cette thèse
a pour objectif d’étudier une solution de type membrane pour la conception de
cloisons en matériaux composites pour le flotteur de BW Ideol. La faible épaisseur
d’une membrane permet de proposer une solution très légère mais contrairement
aux cloisons de pressurisation en forme de dôme ou aux réservoirs cylindriques,
la structure étudiée ici doit nécessairement être plate car la pression peut être
appliquée de chaque côté de la cloison en fonction du compartiment rempli. Dans
ces travaux, les membranes étudiées sont fabriquées à partir de fibres de verre
préimprégnées de résine époxyde. Ce type de matériau est choisi pour ses propriétés
mécaniques qui offrent une grande résistance et sont couramment utilisés dans des
applications marines. Le coût financier est également un critère qui a mené à ce
choix vis-à-vis des fibres de carbone.

1.2.1. Hypothèses vérifiées par une membrane

Une membrane est une structure vérifiant les hypothèses suivantes [32] :
— L’épaisseur est petite en comparaison de ses dimensions dans le plan ou bien

de son rayon de courbure dans le cas d’une membrane courbe. Une membrane
idéale peut donc être considérée comme une surface. Il est communément

donné un rapport épaisseur (h) sur longueur (L)
h

L
<

1

50
= 0,02 [33] pour

considérer une structure comme étant une membrane ;
— La rigidité de flexion est négligeable et, ainsi, une membrane est incapable de

supporter un moment de flexion ou un cisaillement hors plan et résiste donc
à un chargement seulement via des contraintes dans le plan ;

— En conséquence des deux premières hypothèses, les contraintes dans le plan
d’une membrane sont supposées constantes dans l’épaisseur.

1.2.2. Comparaison de la solution membrane à la solution
de plaque en flexion

La conception des cloisons avec une solution de type membrane est étudiée
car ce type de sollicitation permet d’exploiter toute l’épaisseur de la structure
car la contrainte est constante dans l’épaisseur alors qu’une plaque en flexion a
une face en traction et une autre en compression, ce qui entraine une absence de
sollicitation de son centre (figure 1.10). Il sera montré dans les chapitres suivants
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sous pression en grande déflexion

que la répartition des déformations est homogène au sein d’une membrane circulaire
sous pression. Cette solution se distingue d’une plaque encastrée en flexion pour
laquelle une concentration de déformation est présente au bord. L’homogénéité
des déformations au sein d’une structure est recherchée lors d’une optimisation
topologique ayant pour objectif de minimiser la masse d’une structure [34, 35, 36] ;
les zones non-sollicitées sont supprimées afin de diminuer la masse de la structure.
L’objectif étant de concevoir une cloison légère, la solution membrane constitue
donc une solution optimale.

h

Section d’une plaque 
d’épaisseur h

Contraintes dans une 
plaque en flexion

Contraintes dans une 
membrane

z
x

Figure 1.10. – Comparaison des diagrammes de contraintes dans une plaque en
flexion et une membrane

1.2.3. Modèle analytique de membranes sous pression en
grande déflexion

La sollicitation en membrane étudiée implique une grande déflexion (w) de la
structure en comparaison à son épaisseur (h) afin que le plan moyen de la structure
se mettent sous tension et que les contraintes de membrane deviennent dominantes.
Au-delà d’un certain niveau de déflexion (w > h), la sollicitation de membrane
prédomine devant la flexion. Dans ce cas, la théorie en grande déflexion est nécessaire
pour décrire le comportement d’une telle structure et, dans ce cas, la relation entre
la pression appliquée et la déflexion de la structure est non-linéaire [33]. Suivant
les conditions aux limites, c’est-à-dire si les rotations sont bloquées (figure 1.12) ou
libres (figure 1.11), les effets de membrane modifient considérablement l’amplitude

de la déflexion. En effet, en considérant w > h et donc
w

h
> 1, l’écart entre le

résultat de la théorie en grande déflexion et celui de la théorie en petite déflexion
est non négligeable et croit lorsque le rapport

w

h
augmente.
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sous pression en grande déflexion

Figure 1.11. – Comparaison de la déflexion d’une plaque selon la théorie linéaire
et non-linéaire - Rotations du bord libres [37]. wcenter : déflexion ;
h : épaisseur ; p0 : pression appliquée ; a : largeur ; E : module de
Young

Figure 1.12. – Comparaison de la déflexion d’une plaque selon la théorie linéaire
et non-linéaire - Rotations du bord bloquées [38]. wcenter : dé-
flexion ; h : épaisseur ; p0 : pression appliquée ; a : largeur ; E :
module de Young
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sous pression en grande déflexion

Le modèle analytique repose sur les solutions aux équations de Föppl - von
Kármán qui décrivent la déflexion et les contraintes au sein d’une membrane sous
pression en grande déflexion (équations 1.2 et 1.3).

D∇
4w −h

(

∂2F

∂y2

∂2w

∂x2
+
∂2F

∂x2

∂2w

∂y2
−2

∂2F

∂x∂y

∂2w

∂x∂y

)

= P
(

x, y
)

(1.2)

∇
4F +E

{

∂2w

∂x2

∂2w

∂y2
−

(

∂2w

∂x∂y

)2
}

= 0 (1.3)

avec :
— w , la déflexion ;

— F , la fonction d’Airy telle que σxx =
∂2F

∂y2
, σy y =

∂2F

∂x2
, σx y =

∂2F

∂x∂y
;

— E , le module de Young ;
— h, l’épaisseur ;

— D =
Eh3

12(1−ν2)
, la rigidité en flexion ;

— ν, le coefficient de Poisson ;
— P (x, y), la pression appliquée ;

— ∇
4
=∆

2
=

∂4

∂x4
+

∂4

∂y4
+2

∂4

∂x2∂y2
, l’opérateur bi-harmonique.

Une résolution par séries de Fourier [39] permet d’exprimer la déflexion (équation
1.4) et les contraintes (équations 4.1 et 4.2) au bord et au centre d’une membrane
carrée de côté L et d’épaisseur h sous pression latérale P (figure 1.13).

Y

X

Y

Z

P

X

P

Z

L

L

h

h

Figure 1.13. – Membrane carrée sous pression latérale
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1. Contexte et objectif – 1.2. Objet d’étude : membrane en matériau composite
sous pression en grande déflexion

La déflexion s’exprime selon :

w = ηh

[

P

E

(

L

h

)4]
1

3 (1.4)

Les contraintes valent :

σxi =αi

[

E

(

PL

h

)2]
1

3 (1.5)

σyi =βi

[

E

(

PL

h

)2]
1

3 (1.6)

Avec :
— η= 0,2866 ;

— α2 = 0,1324 et β2 = 0,3200 en x =
L

2
, y = 0 ;

— α3 = 0,3200 et β3 = 0,1324 en x = 0, y =
L

2
;

— α4 = 0,2682 et β4 = 0,2682 en x =
L

2
, y =

L

2
.

Ces expressions de la déflexion et des contraintes serviront par la suite à di-
mensionner le montage d’essai conçu pour réaliser des essais à échelle réduite et
pour réaliser une similitude d’échelle permettant d’extrapoler à l’échelle réelle les
résultats expérimentaux obtenus à l’échelle réduite. Ce modèle analytique doit être
considéré comme un outil permettant une première approche pour connaitre la
réponse au chargement des membranes étudiées dans ces travaux mais des mo-
délisations numériques par éléments finies sont utilisées pour affiner les résultats
en fonction des matériaux et conditions aux limites considérées qui peuvent se
différencier de celles considérées pour obtenir les solutions aux équations de Föppl -
von Kármán présentées ci-dessus.
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1. Contexte et objectif – 1.2. Objet d’étude : membrane en matériau composite
sous pression en grande déflexion

1.2.4. L’essai de gonflement

L’essai mécanique se rapprochant le plus du chargement et des conditions au bord
de la cloison faisant l’objet de ce travail de recherche est l’essai de gonflement (figure
1.14). Cet essai consiste à appliquer une pression sur une face d’une membrane
dont le bord est fixé [40].

P

Figure 1.14. – Principe de l’essai de gonflement

De nombreuses études concernant des plaques en grande déflexion ont été faites
avec des montages expérimentaux similaires à l’essai de gonflement dans les années
1940 par le "National Advisory Committee for Aeronautics" (NACA) qui était
l’agence fédérale américaine chargée de la recherche dans le domaine de l’aéro-
nautique entre 1915 et 1958 dont l’activité a ensuite été reprise par la NASA. Le
besoin était d’acquérir des connaissances concernant les contraintes présentes dans
des pièces structurelles d’avion pouvant subir des chargements de pression latérale
notamment lors d’amerrissages [41]. De nombreux essais ont été faits par le NACA
sur des plaques métalliques rectangulaires et circulaires [42, 43] et ont permis de
vérifier la validité des solutions aux équations de Föppl - von Kármán qui avait été
résolues par Hencky en 1921 [44] et Föppl en 1924 [45]. Ce type d’essai est de nos
jours toujours utilisé pour tester sous chargement biaxial des matériaux métalliques
[46, 47, 48, 49] mais également des polymères [50, 51]. L’essai de gonflement a
également été utilisé pour caractériser un tissu de nylon recouvert de néoprène [52].
Concernant les matériaux composites de type FRP, l’essai biaxial sur éprouvettes
cruciformes est plus couramment utilisé [53].
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1. Contexte et objectif – 1.3. Objectifs de la thèse

1.3. Objectifs de la thèse

L’objectif de la thèse est d’étudier des membranes en matériaux composites
subissant une pression latérale dans le but d’utiliser ce type de structure comme
solution pour la conception de cloisons légères pour les flotteurs de BW Ideol. Ce
travail s’appuie sur des résultats expérimentaux, des simulations numériques et des
outils analytiques.

Les résultats expérimentaux obtenus durant la thèse sont réalisés sur des mem-
branes représentant des cloisons à échelle réduite. Différentes configurations de
membranes composites sous pression sont étudiées : membranes circulaires et car-
rées, membranes quasi-isotropes et orthotropes, sans liaison flexible et avec liaison
flexible, sans concentration de contraintes et avec concentration de contraintes sur
membranes entaillées, différentes conditions aux bords sont également étudiées et
présentées dans cette thèse. Pour faire ces essais, un montage d’essai a été conçu et
validé au début de la thèse se rapprochant des montages utilisés pour réaliser l’essai
de gonflement présenté dans la section précédente et permettant dans notre cas de
tester des membranes composites représentant des cloisons à échelle réduite. Ces
dimensions ont été définies pour permettre de tester des structures respectant les
hypothèses de membrane. Le but est de concevoir et de tester expérimentalement
différentes solutions afin de valider une solution optimale pour la conception des
cloisons de BW Ideol.

Des simulations numériques avec des modélisations par éléments finis sont faites
afin de simuler la réponse des membranes composites à leur chargement. Celles-ci
ont plusieurs rôles : dimensionner le montage d’essai, tester différentes configu-
rations (forme circulaire ou carrée, conditions aux limites, matériaux, stratifiés,
...), approfondir l’analyse des expériences réalisées notamment sur les zones non-
couvertes par les systèmes de mesure utilisés et, enfin, d’être un outil de conception
pour les cloisons à échelle réelle.

Les outils analytiques permettent de prédimensionner les structures étudiées
et d’établir des similitudes d’échelles entre les différentes échelles considérées :
l’échelle réelle des cloisons et les différentes échelles réduites utilisées dans les
travaux expérimentaux.

Ces trois moyens d’analyses se complétant les uns les autres doivent permettre une
meilleure compréhension du comportement des membranes composites sous pression
et doivent aboutir à la conception d’une solution optimale de type membrane
composite pour la fabrication des cloisons des flotteurs de BW Ideol. Les résultats
obtenus devront donc être transposables à l’échelle réelle d’un point de vue structural
mais également concernant les méthodes de fabrication et d’assemblage sur chantier
de la cloison avec la coque des flotteurs.
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2. Conception d’un montage
d’essai de gonflement

Dans ce deuxième chapitre, la conception du montage d’essai utilisé lors de ces
travaux de thèse est présentée. Ses dimensions ont été déterminées afin d’assurer
une sollicitation de membrane tout en permettant la réalisation de ces essais en
laboratoire. Pour cela, des modélisations par éléments finis ont été faites dans le
but de déterminer les dimensions nécessaires pour respecter les hypothèses vérifiées
par une membrane. Le montage d’essai et les pièces le composant sont présentés
ainsi que les calculs permettant d’assurer une raideur suffisante du montage pour
avoir des conditions aux limites bien contrôlées. Un montage d’essai circulaire est
d’abord utilisé pour sa simplicité (calcul en 2D, essai sur membranes quasi-isotropes,
...) et son applicabilité à de nombreuses applications (cloisons de pressurisation
d’avion ou de compartimentage de lanceurs spatiaux, réservoir sous pression,...).
Celui-ci est adaptable en utilisant une pièce supplémentaire masquant la forme
circulaire afin de tester également des membranes de forme carrée se rapprochant
de la configuration de l’application que constitue les cloisons de BW Ideol.
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2. Conception d’un montage d’essai de gonflement – 2.1. Détermination de la
taille du montage d’essai

2.1. Détermination de la taille du montage d’essai

2.1.1. Objectif

Le but est de concevoir un montage d’essai permettant de tester des structures
vérifiant les hypothèses de membrane décrites dans le premier chapitre afin de valider
expérimentalement la solution de membrane composite pour la conception des
cloisons des flotteurs de BW Ideol. Les cloisons réelles ayant une surface d’environ
100 m2, les essais mécaniques sont faits à échelle réduite afin d’être réalisables
en laboratoire. Les membranes composites étudiées sont des stratifiés fabriqués
à partir de plis de fibres de verre préimprégnées de résine époxyde. L’épaisseur
d’un stratifié est un facteur limitant la taille du montage d’essai car un stratifié est
constitué de plusieurs plis qui ont une certaine épaisseur et un nombre minimal de
plis est en général nécessaire par exemple afin d’avoir un stratifié symétrique par
rapport à son plan moyen ou encore pour obtenir un stratifié quasi-isotrope. Le
montage d’essai doit donc être suffisamment grand afin de vérifier les hypothèses
de membrane. Bien qu’il soit communément admis qu’un rapport épaisseur sur
longueur inférieur à 1/50 permet à une structure d’être considérée comme une
membrane [33], des modélisations par éléments finis sont faites afin de vérifier cette
valeur.

2.1.2. Analyse numérique par éléments finis des contraintes
dans l’épaisseur de plaques carrées

Afin de déterminer le rapport épaisseur sur longueur nécessaire pour dimension-
ner le montage d’essai permettant de tester des membranes, une modélisation par
éléments finis est faite afin d’analyser les contraintes dans l’épaisseur de plaques de
dimensions variables. Cela permet de vérifier la troisième hypothèse du comporte-
ment de membranes selon laquelle les contraintes sont constantes dans l’épaisseur
qui est la conséquence des deux premières hypothèses.

2.1.2.1. Détails de la modélisation

Une plaque carrée de 10 000 mm de côté est modélisée, correspondant à une
cloison simplifiée. Afin de réduire les temps de calcul, seul un quart de la plaque
est modélisé et des symétries sont appliquées. Pour faire varier le rapport épaisseur
sur longueur, la longueur est fixe et l’épaisseur varie. Un comportement matériau
linéaire est utilisé avec un module de Young de 15 GPa et un coefficient de Poisson
de 0,3. Ces propriétés sont choisies pour correspondre à celles d’un stratifié quasi-
isotrope de verre/époxy. La non-linéarité géométrique est prise en compte car les
déflexions peuvent être grandes. Les déplacements du bord sont bloqués et les
rotations sont libres. Une pression uniforme est appliquée sur une face de la plaque.
Cette pression est variable selon les épaisseurs et correspond dans chaque cas à une

23



2. Conception d’un montage d’essai de gonflement – 2.1. Détermination de la
taille du montage d’essai

pression permettant d’atteindre une déformation maximale de 2,5%, correspondant
à une valeur standard de limite à rupture d’un matériau verre/époxy [54, 55]. Des
éléments de coques linéaires à quatre noeuds avec intégration réduite sont utilisés
pour mailler la plaque (éléments S4R d’ABAQUS). Les résultats sont analysés sur
les peaux supérieures et inférieures d’une section orthogonale au bord de la plaque
allant du centre jusqu’au bord. Le chargement, les conditions aux limites et la
section d’analyse sont présentés sur la figure 2.1.

Figure 2.1. – Modélisation par éléments finis d’une plaque carrée sous pression
pour l’analyse des contraintes dans l’épaisseur en fonction du rap-
port épaisseur sur longueur

2.1.2.2. Analyse sur une section des contraintes dans l’épaisseur

Les contraintes sur les peaux supérieures et inférieures des plaques sont analysées
du bord des plaques jusqu’à leur centre pour plusieurs rapport épaisseur sur
longueur. La figure 2.2 montre la différence entre un comportement de membrane
et un comportement de plaque en flexion. Pour le rapport épaisseur sur longueur
le plus petit, l’écart entre les contraintes sur la peau supérieure et les contraintes
sur la peau inférieure est très faible, traduisant un comportement de membrane.
Pour le rapport épaisseur sur longueur le plus grand, cet écart est très grand et les
contraintes sont de signes opposés, ce qui traduit une comportement de flexion. La
comparaison des contraintes sur les peaux supérieures et inférieures des plaques
avec un rapport épaisseur sur longueur intermédiaire montre la transition entre ces
deux cas. On peut observer que la plaque ayant un rapport épaisseur sur longueur
égal à 1/50 correspondant à la valeur habituellement donnée pour caractériser une
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2. Conception d’un montage d’essai de gonflement – 2.1. Détermination de la
taille du montage d’essai

plaque ayant un comportement de membrane [33] n’a pas des contraintes constantes
dans son épaisseur même si toute l’épaisseur est en traction.
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Figure 2.2. – Contraintes dans l’épaisseur en fonction du rapport épaisseur sur
longueur

2.1.2.3. Ecart relatif des contraintes dans l’épaisseur

Afin de quantifier les variations des contraintes dans l’épaisseur des plaques,
l’écart relatif entre la contrainte sur la peau supérieure et la contrainte sur la peau
inférieure au centre des plaques est calculé. Un écart relatif de 0% signifie que
les contraintes sont constantes dans l’épaisseur et correspond à un comportement
de membrane idéale. Un écart relatif de 200% signifie que les contraintes sur les
peaux supérieures et inférieures sont de signes opposés et de valeurs absolues égales
et correspond à un comportement de flexion pure. La figure 2.3 montre qu’il y
a un continuum de comportement entre ces deux comportements parfaits. Dans
notre cas, le plus petit écart relatif vaut 2% pour le rapport 1/2000 et le plus
grand vaut 163% pour le rapport 1/10. Ces deux cas se rapprochent donc des
cas idéals de membrane pure et de flexion pure. Dans le cas d’un rapport 1/50
correspondant à la valeur habituellement donnée pour caractériser une membrane,
les peaux supérieures et inférieures sont bien toutes deux en tension mais l’écart
relatif n’est pas nul et vaut 55%, ce qui signifie que le rapport 1/50 ne correspond
pas à un comportement de membrane idéale.
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2. Conception d’un montage d’essai de gonflement – 2.1. Détermination de la
taille du montage d’essai

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

140%

160%

180%

200%

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Ec
ar

t r
el

at
if

h/L

Figure 2.3. – Ecart relatif entre les contraintes sur la peau supérieure et les
contraintes sur la peau inférieure au centre de plaques carrées en
fonction du rapport épaisseur h sur longueur L

2.1.3. Validité des solutions analytiques en fonction du
rapport épaisseur sur longueur

Une autre méthode pour déterminer la taille du montage d’essai permettant de
tester des membranes est d’évaluer pour quel rapport épaisseur sur longueur les
solutions analytiques pour les membranes sous pression en grande déflexion sont
valables. La modélisation par éléments finis de la section 2.1.2 est utilisée. Cette
fois-ci, les déflexions au centre obtenues avec la modélisation par éléments finis
sont comparées aux déflexions données par le modèle analytique présenté dans la
section 1.2.3. Cela permet de voir à partir de quel moment la flexion négligée dans
le modèle analytique a un impact non négligeable sur la réponse de la structure.
De la même manière que précédemment, les résultats sont analysés à un niveau
de 2,5% de déformation afin que les structures soient à un niveau de sollicitation
comparable. La figure 2.4 montre qu’à partir d’un rapport épaisseur sur longueur
supérieur à 0,05 les solutions divergent, ce qui veut dire que la flexion devient trop
importante pour être négligée comme le fait le modèle analytique.
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2. Conception d’un montage d’essai de gonflement – 2.1. Détermination de la
taille du montage d’essai

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Dé
fle

xio
n 

au
 ce

nt
re

 (m
m

)

h/L

Modélisation EF
Analytique

Figure 2.4. – Comparaison des déflexions analytiques et de la modélisation par
éléments finis en fonction du rapport épaisseur h sur longueur L

2.1.4. Validation de la taille du montage en configuration
circulaire

Bien que les cloisons du flotteur de BW Ideol soient carrées, un montage d’es-
sai circulaire est utilisé car en profitant de l’axisymétrie de la géométrie et des
conditions aux limites, une modélisation par éléments finis axisymétrique (et donc
en deux dimensions permettant d’avoir un modèle léger) peut être utilisée pour
analyser de manière approfondie la réponse de la membrane composite à son char-
gement. Tester des membranes quasi-isotropes devient également pertinent puisque
la géométrie, les conditions aux limites et le chargement sont axisymétriques et ne
présentent donc aucune direction préférentielle. Cette forme correspond également
aux application citées dans le premier chapitre comme par exemple les cloisons de
pressurisation d’avion, les cloisons de compartimentage de lanceurs spatiaux ou
bien les dômes constituant les extrémités des réservoirs cylindriques sous pression.
La forme circulaire permet également d’utiliser des brides habituellement utilisées
pour les pipelines facilement disponibles sur le marché dans des dimensions cor-
respondant aux membranes testées. Comme cela sera présenté dans le chapitre
3, ce choix permet de mesurer les courbures des membranes déformées et ainsi
de calculer les contraintes au sein de celles-ci sans avoir besoin de connaitre le
comportement mécanique du matériau ; seules la pression appliquée, l’épaisseur de
la membrane et les courbures de la membrane déformée sont nécessaires pour leur
calcul. Avec l’utilisation de ces brides, le montage d’essai est aisément adaptable
car il permet de tester des membranes circulaires mais également des membranes
carrées en ajoutant une pièce rigide supplémentaire masquant la forme circulaire.

27



2. Conception d’un montage d’essai de gonflement – 2.1. Détermination de la
taille du montage d’essai

Des brides de 513,5 mm de diamètre intérieur ont été sélectionnées car elles
sont disponibles rapidement sur le marché et permettent d’être manipulée assez
facilement. Afin de valider l’analyse faite dans la section 2.1.2 en configuration
carrée, la même analyse est faite en configuration circulaire. Bien que le paramètre
clé soit le rapport épaisseur sur longueur pour déterminer si une plaque a un
comportement de membrane, cette analyse est faite pour vérifier que la forme
circulaire ne modifie pas les conclusions faites dans le cas des plaques carrées.

2.1.4.1. Détails de la modélisation

La même modélisation par éléments finis que dans le cas carré est faite mais
cette fois-ci la membrane est circulaire et a un diamètre D=513,5 mm (figure 2.5).

Figure 2.5. – Modélisation par éléments finis d’une plaque circulaire sous pres-
sion pour l’analyse des contraintes dans l’épaisseur en fonction du
rapport épaisseur sur longueur

2.1.4.2. Analyse sur une section des contraintes dans l’épaisseur

Les contraintes méridiennes (direction définie sur la figure 2.6) sur la peau
supérieure et inférieure des plaques sont représentées en fonction de la coordonnée
radiale r normalisée avec le rayon R de la plaque sur la figure 2.7 pour plusieurs
rapports épaisseur h sur diamètre D.

Comme dans la configuration carrée, un rapport épaisseur sur diamètre petit en-
traine une faible variation de contraintes dans l’épaisseur. Cette variation augmente
lorsque le rapport épaisseur sur diamètre augmente.
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2. Conception d’un montage d’essai de gonflement – 2.1. Détermination de la
taille du montage d’essai

z
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Figure 2.6. – Définition de la direction méridienne et de la direction circonféren-
tielle d’une membrane circulaire déformée
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Figure 2.7. – Contraintes dans l’épaisseur en fonction du rapport épaisseur sur
longueur pour une plaque circulaire
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2. Conception d’un montage d’essai de gonflement – 2.1. Détermination de la
taille du montage d’essai

2.1.4.3. Ecart relatif des contraintes dans l’épaisseur

L’écart relatif entre les contraintes sur la peau supérieure et inférieure des plaques
est représenté en fonction du rapport épaisseur h sur diamètre D sur la figure 2.8 et
comparé au cas des plaques carrées. On peut voir que les écarts relatifs en fonction
des rapport épaisseur sur diamètre (ou longueur) sont les mêmes et qu’il n’y a
donc aucune différence entre des plaques de forme carrée ou circulaire concernant
l’influence de ces rapports sur le comportement en membrane ou en flexion.
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au centre de plaques circulaires et carrées en fonction du rapport
épaisseur h sur diamètre D ou longueur L

30



2. Conception d’un montage d’essai de gonflement – 2.1. Détermination de la
taille du montage d’essai

2.1.5. Conclusion

L’analyse des contraintes dans l’épaisseur des plaques en fonction du rapport
épaisseur sur longueur a permis de montrer qu’il y a un continuum de solutions
entre les deux cas parfaits de membrane pure et de flexion pure. L’objectif est de se
rapprocher au maximum du cas de membrane pure tout en prenant en compte des
contraintes extérieures : la taille du montage d’essai doit permettre de tester des
membranes mais sa taille doit rester raisonnable pour être adapté à des essais en
laboratoire, pour être manipulable facilement et pour que son coût soit maitrisé. En
conclusion, bien que le rapport épaisseur sur longueur de 1/50 habituellement admis
pour caractériser une membrane entraine effectivement des contraintes de traction
dans toute l’épaisseur à la fois dans le cas de plaques carrées et de plaques circulaires,
l’écart relatif entre les contraintes sur la peau supérieure et les contraintes sur la
peau inférieure n’est pas nul et vaut environ 50%. Dans les dimensions des brides
de 513,5 mm de diamètre, ce rapport de 1/50 correspondrait à des membranes
d’environ 10 mm d’épaisseur. Les préimprégnés utilisés au cours de cette thèse
permettent de fabriquer des membranes dont l’épaisseur varie entre 0,85 mm et 2,1
mm ; ce qui correspond à des rapports épaisseur sur longueur entre 1/604 et 1/245
qui sont ainsi bien inférieurs à 1/50, qui correspondent à des épaisseurs permettant
d’avoir des écarts relatifs entre les contraintes sur la peau supérieure et inférieure
très faibles et qui permettent donc d’assurer un comportement de membrane.
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2. Conception d’un montage d’essai de gonflement – 2.2. Montage d’essai conçu

2.2. Montage d’essai conçu

2.2.1. Description du montage

Afin d’utiliser des pièces déjà présentes dans le commerce, des brides habituelle-
ment utilisées pour les pipelines sont utilisées afin de fixer les membranes testées.
De part leurs dimensions, celles-ci sont bien adaptées aux essais de gonflement
réalisés au cours de cette thèse. Un schéma du montage d’essai conçu est présenté
sur la figure 2.9, une photographie sur la figure 2.10 et un dessin sur la figure 2.11.
Celui-ci est constitué de plusieurs pièces :

— Deux brides en acier fixent la membrane testée. Une bride pleine (B) de 48
mm d’épaisseur sert de fond au montage. Une bride plate (A) de 56 mm sert
à fermer le montage. Celle-ci a un diamètre intérieur de 513,5 mm permettant
de laisser la membrane se déformer. Les deux brides ont un diamètre extérieur
de 730 mm. Elles sont serrées avec 20 boulons de 33 mm de diamètre ;

— La membrane composite testée (C) est serrée entre les deux brides ;
— Une membrane en caoutchouc EPDM (D) est placée entre la membrane

composite et la bride pleine afin d’assurer l’étanchéité du montage au moment
de la rupture de la membrane composite ;

— De l’huile hydraulique est utilisée comme fluide pour la mise sous pression.
Ce choix est fait car c’est un fluide quasiment incompressible et il évite donc
une explosion au moment de la rupture de la membrane ;

— Une pompe manuelle est utilisée pour mettre l’huile sous pression ;
— Un manomètre connecté à un système d’acquisition de données mesure la

pression appliquée au cours de l’essai ;
— La mesure des déformations de la membrane est faite avec des jauges de

déformation et deux caméras permettant une mesure du champ de déplace-
ments et de déformations grâce à la corrélation d’images numériques en trois
dimensions.
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Figure 2.9. – Schéma du montage d’essai de gonflement circulaire. A : bride plate ;
B : bride pleine ; C : membrane composite testée ; D : membrane
d’étanchéité.

Figure 2.10. – Photographie du montage circulaire
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Figure 2.11. – Dessin du montage d’essai circulaire
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2. Conception d’un montage d’essai de gonflement – 2.2. Montage d’essai conçu

2.2.2. Modélisation par éléments finis de la déformation des
brides de fixation

Le montage est constitué de deux brides habituellement utilisées pour le rac-
cordement de tuyauterie. Les brides retenues sont une bride plate (type 01) et
pleine (type 05) dans la dimension DN 500 (diamètre nominal de 500 mm) et PN
25 (pression nominale de 25 bar) selon la norme NF EN 1092-1. Une modélisation
par éléments finis est faite afin de vérifier que la déformation des brides est négli-
geable devant la déformation de la membrane testée afin que les résultats soient
facilement interprétables. En effet, les déplacements et les déformations doivent
être négligeables pour ne pas modifier la géométrie et les conditions aux limites au
cours de l’essai.

2.2.2.1. Détails de la modélisation par éléments finis

La modélisation est faite avec des éléments finis axisymétriques linéaires à 4
noeuds avec intégration réduite. Ce type de modélisation est adapté lorsque le
problème est axisymétrique, c’est-à-dire lorsqu’une structure a une géométrie, des
chargements, des conditions aux limites qui présentent une symétrie de révolution
et que le comportement des matériaux considérés est isotrope [56]. La membrane
modélisée correspond à la membrane la plus épaisse et donc la plus raide testée
au cours de ces travaux. Il s’agit d’une membrane d’une épaisseur de 2,1 mm
en verre/époxy. Un comportement isotrope correspondant au comportement du
stratifié quasi-isotrope présenté dans les tableaux 3.1 et 3.2 est implémenté avec
E = 16,4GPa et ν= 0,3. Les brides sont modélisées avec un module de Young de
E = 210GPa et un coefficient de Poisson de ν= 0,3. Les conditions aux limites sont
résumées sur la figure 2.12. Une pression uniforme de 2,5 MPa correspondant à la
pression nominale des brides est appliquée sur la face inférieure de la membrane et
sur la face supérieure de la bride pleine (il est à noter que la pression maximale
effectivement atteinte au cours des essais est de moins de 1,2 MPa, ce calcul est
donc conservatif). Une axisymétrie selon Y est appliquée : les délacements selon
les axes X et Z et la rotation selon l’axe Y sont bloqués. Le déplacement selon Y
du noeud fléché sur la figure est bloqué. Le serrage des boulons est simulé par une
pression de 9 MPa correspondant à l’effort nécessaire pour l’équilibre est appliquée
sur la face supérieure de la bride plate et sur la face inférieure de la bride pleine
comme représenté sur la figure 2.12. L’interaction entre les pièces est modélisée
avec du contact afin de rendre possible le glissement entre celles-ci.
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2. Conception d’un montage d’essai de gonflement – 2.2. Montage d’essai conçu

Figure 2.12. – Conditions aux limites et interaction dans la modélisation axisy-
métrique

2.2.2.2. Résultat

La figure 2.13 représente les déplacements des brides au cours de l’essai. Le
déplacement maximal obtenu vaut moins de 0,5 mm et correspond au déplacement
de la bride plate selon l’axe y. Ces résultats montrent que le déplacement des brides
est très faible. Les résultats ne seront donc pas affectés par la déformation des
brides.

(a) Déplacement selon x (b) Déplacement selon y

Figure 2.13. – Résultats de la modélisation par éléments finis dans les brides à
25 bar
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2. Conception d’un montage d’essai de gonflement – 2.2. Montage d’essai conçu

2.2.3. Calcul du serrage et de la tenue des vis de fixation

La fixation de la membrane testée est assurée par le serrage des brides avec 20
boulons en dimension M33 de classe 10.9, ce qui signifie que leur limite élastique
vaut 900 MPa et leur résistance vaut 1000 MPa. La norme NF E25-030-1 est utilisée
pour déterminer le couple de serrage à appliquer. Selon cette norme, la valeur du
couple appliqué doit garantir une précharge comprise en une valeur F max

0
calculée

pour atteindre une contrainte équivalente à 90% de la limite d’élasticité de la vis
et F mi n

0
qui est fonction de la précision du moyen de serrage et du coefficient de

frottement. F mi n
0

doit être choisie afin que :

F mi n
0 ≥ F max

A +
F max

t

µmi n
p

(2.1)

avec :
— F max

A la force extérieure axiale maximale ;
— F max

t la force transversale maximale ;
— µmi n

p le coefficient de frottement minimal au plan de joint.
Dans notre cas, l’effort extérieur correspond à la pression appliquée au cours de

l’essai. L’effort appliqué est calculé pour une surface d’application de la pression
correspondant à un disque de 730 mm de diamètre. Ce choix est conservatif car
ce diamètre correspond au diamètre extérieur des brides alors que si le contact de
la bride plate est maintenu, la pression ne s’applique que sur la surface intérieure
de la bride plate, soit 513,5 mm. Le couple de serrage est alors donné en fonction
de la pression appliquée sur la figure 2.14. Les boulons ont été lubrifié avec de la
graisse Molykote® permettant d’obtenir un coefficient de frottement µ= 0,08 [57].
Un couple de serrage de 500 Nm permet donc d’appliquer un pression de 20 bar en
gardant le contact entre les pièces et donc en assurant l’étanchéité du montage. Ce
couple de serrage a été utilisé pour des essais allant jusqu’à 11,7 bar et a permis
d’assurer l’étanchéité durant chaque essai.
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Figure 2.14. – Couple de serrage des boulons en fonction de la pression appliquée
et du coefficient de frottement entre pièces
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2. Conception d’un montage d’essai de gonflement – 2.2. Montage d’essai conçu

2.2.4. Conception d’un masque pour tester des membranes
carrées

Afin de tester des membranes carrées, un masque en carbone est ajouté au-dessus
de la membrane testée afin de masquer la partie circulaire du montage. La figure
2.15 présente le dessin du montage avec le masque conçu. Celui-ci permet de tester
des membranes carrées de 363 mm de côté.

La conception a été faite afin de limiter au maximum son déplacement pour que
celui-ci n’impacte pas le déplacement de la membrane et pour que la condition au
bord de celle-ci soit similaire au cas circulaire ou le bord est fixé entre les brides. Le
masque doit donc également permettre de transmettre l’effort de serrage jusqu’au
bord de la membrane. La raideur du masque doit être suffisamment grande pour ga-
rantir ces critères. Le masque est constitué de 48 plis de préimprégné Hexcel HexPly
(M18/1 43% G939) assemblés selon la séquence de drapage [0/15/30/45/60/75]s.
La cuisson a été faite sur deux jours, 8 heures par jour à 150˚C. Contrairement
aux autres matériaux utilisés au cours de ces travaux, ce matériau n’a pas été
caractérisé pour connaitre ses propriétés. Celles-ci sont donc issues des données
fournies par Hexcel. Après cuisson, le masque a une épaisseur de 16 mm. D’après
Hexcel, le taux de fibres est de 55% pour une épaisseur de 0,227 mm. Dans notre
cas, nous avons 48 plis donnant une épaisseur de 16 mm. On a donc une épaisseur
par pli de 0,333 mm. L’épaisseur supplémentaire correspond à un excès de résine.
La cuisson n’a pas permis un compactage et un écoulement de la résine suffisant.
La rigidité donnée par Hexcel est donc réévaluer en prenant en compte le taux de
fibres. La rigidité du stratifié est ensuite calculé avec la théorie des stratifié et vaut
35 GPa.

La membrane modélisée est la même que pour la conception du montage circulaire.
Il s’agit donc comme précédemment d’une membrane d’une épaisseur de 2,1 mm en
verre/époxy avec un comportement isotrope correspondant au comportement du
stratifié quasi-isotrope présenté dans les tableaux 3.1 et 3.2 : E = 16,4GPa et ν= 0,3.
Des éléments coques volumiques sont utilisés afin de modéliser le masque et la
membrane. Un quart des pièces est modélisé afin de diminuer le temps de calcul. La
figure 2.16 présente les conditions aux limites. Une pression uniforme de 25 bar est
appliquée sur la face inférieure de la membrane. Cette surface comprend également
la surface située sous le masque et s’arrête au niveau de la bride plate. La surface
du masque en contact avec la bride plate est encastrée tout comme la surface de
la membrane en contact avec la bride pleine qui se situe directement en-dessous
de la bride plate. Des symétries sont appliquées aux bords de la membrane et du
masque afin de reconstituer les pièces dans leur intégralité. Comme présenté sur
la figure 2.17, aucun déplacement relatif entre la membrane et le masque n’est
possible sur la zone située sous la bride plate alors que l’interaction est modélisée
par du contact permettant du glissement entre les pièces au-delà de cette zone.
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Figure 2.15. – Dessin du montage d’essai carré
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2. Conception d’un montage d’essai de gonflement – 2.2. Montage d’essai conçu

Figure 2.16. – Conditions aux limites de la modélisation par éléments finis du
masque

Figure 2.17. – Interaction entre les pièces dans la modélisation par éléments finis
du masque
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La figure 2.18 montre que le déplacement maximal du masque vaut 3 mm. Cette
géométrie est donc retenu car le déplacement du masque est limité et cela permet
de concevoir une pièce dans des dimensions raisonnables. Cette conception est
conservative car les essais réalisés ont été fait avec des membranes moins épaisses
(0,9 mm au lieu des 2,1 mm modélisés) avec le même type de matériau et donc
moins raides et la pression maximale atteinte vaut 11,7 bar, soit 47% de la pression
appliquée lors de cette modélisation. Dans cette configuration, le déplacement du
masque vaut cette fois-ci 1 mm.

Figure 2.18. – Déplacement du masque pour une pression appliquée de 25 bar

Une photographie du montage avec le masque conçu est présentée sur la figure
2.19.

Figure 2.19. – Photographie du montage carré
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2. Conception d’un montage d’essai de gonflement – 2.3. Conclusion

2.3. Conclusion

Un montage d’essai a été entièrement conçu au début de la thèse pour effectuer
des essais de gonflement permettant de valider la solution de membrane composite
pour la conception des cloisons de compartimentage des flotteurs de BW Ideol.

Les pièces composant le montage ont été sélectionnées afin d’assurer une raideur
suffisante pour éviter une déformation perturbant l’analyse des résultats d’essai.

La dimension a été déterminée afin d’assurer un comportement de membrane
avec comme paramètre clef le rapport épaisseur sur longueur qui doit être le plus
faible possible pour se rapprocher du comportement d’une membrane idéale. Les
premiers essais ont été faits avec un rapport de 1/245 et les suivants ont été réalisés
avec des rapports encore plus faibles alors qu’il est communément admis qu’un
rapport de 1/50 caractérise une membrane.

Un masque en carbone a été conçu et fabriqué afin de masquer la forme circulaire
du montage pour tester des membranes carrées.

Le montage est donc adaptable en fonction de la configuration des essais réalisés,
ce qui permet de tester de nombreuses solutions différentes : membranes circulaires,
membrane carrées, stratifiés (épaisseur, matériau, orientation des fibres), conditions
aux limites (membranes fixées ou libres de glisser), ajout de pièce améliorant la
tenue de la membrane, membranes avec concentration de contraintes, ...
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3. Membranes circulaires

Ce troisième chapitre présente les travaux réalisés sur des membranes de forme
circulaire.

Pour commencer, une modélisation par éléments finis est faite afin de déterminer
la réponse de la membrane composite circulaire dans le cas où celle-ci aurait un
comportement de membrane pure. Pour cela, des éléments de membrane sont utilisés
afin d’éliminer toute flexion au bord de la membrane. La répartition et les directions
des déformations et des contraintes sont analysées afin de pouvoir ensuite comparer
les résultats expérimentaux à ce cas idéal. Les essais réalisés sont ensuite présentés.

Un premier essai montre la nécessité de réduire la courbure au bord de la mem-
brane afin d’augmenter la tenue de celle-ci car la membrane a rompu à son bord
alors que sa zone centrale était sollicitée à un niveau de déformation bien en-deçà de
la limite à rupture du matériau. La tenue de la membrane est améliorée en ajoutant
une liaison flexible au bord de la membrane qui permet de maitriser la courbure à
son bord et donc de diminuer la flexion sur cette zone. Un critère d’optimisation de
la liaison flexible est utilisé pour prendre en compte la masse ajoutée à la structure.
Cela permet d’augmenter la tenue de la membrane tout en maitrisant son gain de
masse et par conséquence le coût ajouté. La déformation devient alors quasiment
homogène sur toute la surface de la membrane, ce qui permet de se rapprocher du
résultat obtenu avec la membrane idéale.

Dans un deuxième temps, une mesure de champ est faite avec deux caméras
permettant de couvrir une zone étendue de la membrane alors que des jauges
de déformation étaient auparavant utilisées. En utilisant la corrélation d’images
numériques en trois dimensions (3D-DIC), cela permet de mesurer le champ de
déplacements et de déformations mais également de calculer les courbures et ensuite
les contraintes au sein de la membrane seulement à partir de l’équation d’équilibre
d’une membrane sous pression sans avoir besoin de connaitre le comportement du
matériau. Les résultats sont comparés à une modélisation par éléments finis pour
valider la méthode de calcul des contraintes.

Pour finir, sont présentés des essais réalisés avec une condition au bord différente :
la membrane composite n’est plus serrée entre les deux brides. Celle-ci devient alors
libre de glisser. Cela permet de démontrer l’importance de la fixation du bord de
la membrane. En effet, le fait de ne pas fixer le bord de la membrane engendre la
rupture de cette dernière à un niveau de pression beaucoup plus faible que dans le
cas des membranes serrées entre les brides. Cette rupture prématurée est due à un
flambement au bord de la membrane. Celui-ci est causé par une compression dans
la direction circonférentielle présente au bord de la membrane.
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circulaire sous pression idéale

3.1. Modélisation par éléments finis d’une
membrane circulaire sous pression idéale

Une modélisation par éléments finis est faite afin de déterminer la répartition
des déformations sur une membrane circulaire sous pression. Cette membrane est
considérée comme étant idéale car elle est modélisée avec des éléments membranes
et ceux-ci ne représentent donc que le feuillet moyen de la structure, aucune
variation de contrainte dans l’épaisseur ne peut ainsi exister, aucune flexion ne
peut donc être présente et le comportement de membrane est idéal. Le diamètre
de celle-ci vaut 513,5 mm et correspond au diamètre intérieur de la bride plate
du montage d’essai présenté dans le chapitre 2.2. L’épaisseur vaut 2 mm pour
correspondre à l’épaisseur des premières membranes testées. Le matériau modélisé a
un module de Young de 11 GPa et un coefficient de Poisson de 0,3. La non-linéarité
géométrique est prise en compte. Les déplacements du bord sont bloqués et une
pression uniforme de 1,9 MPa est appliquée comme illustré sur la figure 3.1 afin
d’obtenir une déformation maximale de 2,5% correspondant à une déformation à
rupture standard d’un matériau verre/époxy. Des éléments de membrane avec 4
nœuds sont utilisés pour mailler la pièce.

Figure 3.1. – Modélisation par éléments finis d’une membrane circulaire idéale

La figure 3.2 montre que les déformations maximales principales sont quasiment
uniformes sur la membrane entière (2% d’écart entre les valeurs maximales et
minimales) et la figure 3.3 montre que ces déformations maximales principales sont
dans la direction méridienne de la membrane comme définie sur la figure 3.4. Les
déformations circonférentielles, quant à elles, sont nulles au bord et sont égales aux
déformations méridiennes au centre de la membrane comme le montre la figure 3.6
qui compare les déformations méridiennes et circonférentielles sur la section définie
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circulaire sous pression idéale

comme illustré sur la figure 3.5.

Figure 3.2. – Déformations maximales principales de la membrane circulaire
idéale

Figure 3.3. – Direction des déformations maximales principales de la membrane
circulaire idéale
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z

r

M
Circonférentielle

Méridienne

Figure 3.4. – Définition des directions principales d’une membrane circulaire
déformée

Figure 3.5. – Déformations circonférentielles et section d’analyse des déforma-
tions méridiennes et circonférentielles de la membrane circulaire
idéale
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Figure 3.6. – Comparaison des déformations méridiennes et circonférentielles de
la membrane circulaire idéale

Il a été montré dans les premiers chapitres que les contraintes et les déformations
sont constantes dans l’épaisseur d’une membrane. La présente analyse illustre le fait
que les déformations sont également quasiment constantes sur toute la surface de la
membrane. La figure 3.7 montre que ce n’est pas le cas concernant les contraintes
(23% d’écart entre les valeurs maximales et minimales). Ce résultat peut être
retrouvé facilement de manière analytique. En effet, en contraintes planes, la loi de
comportement s’écrit :





σxx

σy y

σx y



=
E

1−ν2









1 ν 0

ν 1 0

0 0
1−ν

2













εxx

εy y

γx y



 (3.1)

La déformation méridienne étant quasiment constante du centre au bord de
la membrane et la déformation circonférentielle étant nulle au bord et égale à la
déformation méridienne au centre (figure 3.6), la contrainte méridienne vaut :

— au centre : σxx =
E

1−ν2
εxx(1+ν) =

Eεxx

1−ν

— au bord : σxx =
E

1−ν2
εxx

En notant la contrainte au bord σb et la contrainte au centre σc , on a donc :

σc = (1+ν)σb (3.2)

Ces relations sont bien vérifiées d’après les résultats de la modélisation par

éléments finis. En effet σc =
11000×0,02504

1−0,3
= 393,5 MPa et σb =

11000×0,0249

1−0,32
=

300,9 MPa
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Figure 3.7. – Contraintes maximales principales d’une membrane circulaire idéale

Ces résultats pourront être comparés aux résultats expérimentaux pour déter-
miner si les structures testées ont un comportement se rapprochant de celui de la
membrane idéale.
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3.2. Conception d’une liaison flexible optimale

Cette section présente les résultats des essais de gonflement faits sur des mem-
branes circulaires. Ces résultats ont été significativement améliorés en ajoutant une
pièce qu’on appellera "liaison flexible" qui permet d’atténuer la courbure présente
au bord de la membrane entrainant la rupture de celle-ci au niveau de sa fixation
avec la bride plate. Cette liaison flexible permet d’augmenter la pression à rupture
en limitant l’ajout de masse avec l’utilisation d’un critère d’optimisation de sa
géométrie prenant en compte à la fois la pression à rupture et la masse de la
structure.

3.2.1. Essais préliminaires réalisés sans liaison flexible
optimale

3.2.1.1. Objectif

Un premier essai de gonflement a été réalisé dans la même configuration que celle
du montage d’essai circulaire présenté dans la section 2.2. Cet essai a pour but de
tester le montage d’essai conçu et de mesurer la tenue de la membrane composite.
Ces résultats montreront par la suite l’intérêt d’ajouter une liaison flexible pour
optimiser la tenue de la membrane composite.

3.2.1.2. Membrane composite testée

La membrane composite a été fabriquée à partir d’un tissé déséquilibré pré-
imprégné verre/époxy (référence : Hexcel 1055ES18). Ce tissé est déséquilibré
car il y a 83% de fibres dans le sens chaine et 17% de fibres dans le sens trame.
Le drapage a été fait pour obtenir un stratifié quasi-isotrope avec une séquence
de drapage [0/60/-60]s. Le choix d’utiliser un stratifié quasi-isotrope est fait car
l’axisymétrie de la géométrie, du chargement et des conditions aux limites entraine
une réponse axisymétrique de la membrane à son chargement ; comme le montre
l’analyse faite dans la section 3.1, les contraintes et déformations principales sont
orientées selon la direction méridienne de manière axisymétrique. La cuisson de
la membrane a été faite sous vide pendant trois heures à 120˚C. L’épaisseur de
la membrane composite après cuisson est de 2,1 mm, ce qui donne un rapport
épaisseur sur diamètre de 1/245 (bien inférieur à la limite de 1/50 présentée dans
la section 2.1.4). Les propriétés mécaniques du stratifié composant la membrane
composite sont présentées dans le tableau 3.1 pour la direction 0˚correspondant à
une direction de fibres et dans le tableau 3.2 pour la direction 30˚correspondant à
la bissectrice entre deux directions de fibres. Ces propriétés sont mesurées avec des
essais de traction simple. Le module de Young noté Eε0%−ε0.5%

correspond au module
de Young calculé entre 0% et 0,5% de déformation. Pour Eε0%−ε1%

, le module de
Young est calculé entre 0% et 1% de déformation. Quant à Eε0%−εr , il correspond
au module de Young calculé entre 0% de déformation et la déformation à rutpure.
Le calcul de ces différents modules de Young permet d’utiliser celui qui correspond
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à la déformation atteinte lors des essais afin de comparer les résultats expérimen-
taux avec les résultats des modélisations par éléments finis. Ce choix est fait pour
simplifier les modélisations en utilisant un comportement matériau linéaire alors
que le comportement réel est légèrement non-linéaire comme le montre la figure 3.8.
σr et εr correspondent respectivement à la contrainte à rupture et à la déformation
à rupture et ν correspond au coefficient de Poisson.

Eε0%−ε0,5%
(GPa) Eε0%−ε1%

(GPa) Eε0%−εr (GPa) σr (MPa) εr (%)) ν

16,4 14,5 12,0 307 2,5 0,3

Tableau 3.1. – Propriétés du stratifié [0/60/-60]s de 1055ES18 à 0˚

Eε0%−ε0,5%
(GPa) Eε0%−ε1%

(GPa) Eε0%−εr (GPa) σr (MPa) εr (%)) ν

16,3 14,6 10,9 282 2,7 0,3

Tableau 3.2. – Propriétés du stratifié [0/60/-60]s de 1055ES18 à 30˚
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Figure 3.8. – Comportement en traction simple non-linéaire réel et comportement
linéaire calculé à plusieurs niveaux de déformation
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3.2.1.3. Instrumentation

Des jauges de déformations sont placées sur la membrane afin de mesurer les
déformations méridiennes et circonférentielles à 160 mm du centre de la membrane.
Cette distance est choisie afin de mesurer les déformations sur une zone centrale
de la membrane (suffisamment loin du bord). Les jauges permettant de mesurer
la déformation méridienne εm sont positionnées sur la direction 0˚et 90˚pour
coïncider avec une direction correspondant à une direction d’orientation des fibres
(εm, f ) et à une direction correspondant à la bissectrice entre deux directions d’orien-
tation des fibres (εm,b). Une jauge de déformation pour mesurer la déformation
circonférentielle εc est placée à 160 mm du centre de la membrane sur la direction
180˚, ce qui correspond à une direction d’orientation des fibres (εc, f ). Un schéma du
positionnement des jauges est présenté sur la figure 3.9 ; les directions méridiennes
et circonférentielles y sont définies et les traits gris représentent les différentes
directions d’orientation des fibres. La pression est mesurée avec un manomètre.
Les déformations et la pression sont enregistrées au cours de l’essai toutes les 0,2
secondes.

1 : jauge ,
2 : jauge ,
3 : jauge ,

160

2

1

3

Méridienne

0°

180°

90°

60°-60°

Figure 3.9. – Schéma du placement des jauges sur la membrane circulaire testée
sans liaison flexible
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3.2.1.4. Résultats expérimentaux

L’essai a été réalisé jusqu’à la rupture de la membrane. La figure 3.10 présente
des photographies à deux stades de gonflement de la membrane. La figure 3.10a
montre la membrane au début de l’essai à pression nulle et la figure 3.10b montre
la membrane dans son état déformé maximal juste avant sa rupture.

(a) Début de l’essai - P = 0 bar (b) Fin de l’essai - P = 5,77 bar

Figure 3.10. – Membrane composite testée sans liaison flexible à pression nulle
et à pression à rupture

La figure 3.11 montre la membrane après sa rupture. On peut observer que la
rupture est apparue au bord de la membrane au niveau de sa fixation avec la bride
plate. La rupture est nette sur plusieurs centimètres le long du bord de la bride
comme si celle-ci avait poinçonné la membrane composite. La rupture s’est ensuite
propagée vers le centre de la membrane.

(a) Face supérieure (b) Face inférieure

Figure 3.11. – Zone de rupture de la membrane circulaire testée sans liaison
flexible
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Certaines zones sont endommagées sans produire de fissure comme le montre
la figure 3.12 où on peut observer une zone blanchie au bord de la membrane au
niveau du contact avec le bord de la bride plate correspondant à un début de
rupture.

Figure 3.12. – Endommagement du bord de la membrane composite testée sans
liaison flexible

La rupture a eu lieu à une pression de 5,77 bar. La déformation maximale
enregistrée est une déformation méridienne sur une direction de fibres et vaut
0,95%. La figure 3.13 présente les déformations mesurées par les trois jauges en
fonction de la pression appliquée. On peut voir que la déformation méridienne
sur la direction des fibres (εm, f ) est très proche de la déformation méridienne sur
la bissectrice entre deux directions de fibres (εm,b). Par contre, la déformation
circonférentielle (εc, f ) est beaucoup plus faible que la déformation méridienne
(εm, f ) comme c’est le cas pour la membrane idéale analysée dans la section 3.1. On
peut noter que la pression au début de l’essai n’est pas nulle. Cela est dû au fait
qu’une purge est faite avant de réaliser l’essai afin de chasser l’air présent entre la
membrane d’étanchéité et la bride plate. Cette purge a initié la mise sous pression
de la membrane et sa déformation.

La déformation maximale mesurée de 0,95% représente 38% de la limite à rupture
du matériau présentée dans le tableau 3.1. La zone centrale de la membrane est donc
peu sollicitée contrairement à la membrane circulaire idéale analysée précédemment
où les déformations méridiennes sont constantes du bord jusqu’au centre de la
membrane.
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Figure 3.13. – Déformation en fonction de la pression de la membrane composite
testée sans liaison flexible

3.2.1.5. Comparaison avec modélisation numérique

Les résultats expérimentaux sont comparés avec une modélisation par éléments
finis. Cette modélisation est faite avec des éléments axisymétriques car la géométrie
de la membrane, le chargements, les conditions aux limites sont axisymétriques
et le comportement du matériau est isotrope. Le modèle matériau utilisé est un
modèle élastique linéaire. Afin de représenter au mieux la réalité du comportement
du matériau, le module de Young utilisé est le module mesuré entre 0% et 1% de
déformation présenté dans la section 3.2.1.2 car la zone centrale est sollicitée jusqu’à
environ 1% de déformation. La figure 3.14 montre la comparaison des résultats
expérimentaux mesurés avec les jauges de déformation et les résultats numériques
pris sur la même zone (élément à 160 mm du centre). Les résultats sont très proches
notamment à pression à rupture. L’écart présent à des pression intermédiaires est
dû au fait que le modèle du matériau est linéaire dans la modélisation numérique
alors qu’il ne l’est pas dans la réalité ; avant la rupture, le module de Young est
sous-estimé dans la modélisation par éléments finis et cela explique pourquoi la
déformation expérimentale est inférieure à la déformation numérique pour une
pression donnée.
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Figure 3.14. – Comparaison des résultats expérimentaux et numériques de la
membrane composite testée sans liaison flexible

La modélisation par éléments finis permet également d’approfondir l’analyse
des résultats sur des zones où les jauges de déformation ne sont pas présentes.
A pression à rupture, une concentration de déformation est localisée sur la face
inférieure de la membrane composite au niveau du bord de la bride plate comme le
montre la figure 3.15 (zoom sur la figure 3.16). La figure 3.17 trace les déformations
maximales principales sur la peau supérieure et inférieure de la membrane en
fonction de la coordonnée radiale ; elle montre de manière quantitative que les
déformations ne sont pas constantes comme dans le cas de la membrane circulaire
idéale analysée dans la section 3.1. La déformation maximale est de 3,8% ce qui
correspond à 152% de la limite à rupture du matériau qui est de 2,5%. Même en
moyennant la déformation sur une épaisseur de pli, on trouve une déformation
d’environ 3,2%, ce qui correspond à 128% de la limite à rupture en traction simple.
Cela peut s’expliquer par le fait qu’il est courant qu’un matériau ait une limite à
rupture en flexion plus élevée qu’en traction [58, 59, 60].
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Figure 3.15. – Déformation maximale principale de la membrane composite testée sans liaison flexible
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Figure 3.16. – Zoom sur la déformation maximale principale de la membrane
composite testée sans liaison flexible
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Figure 3.17. – Déformation sur la peau supérieure et inférieure de la membrane
composite testée sans liaison flexible

3.2.1.6. Conclusion

Le premier essai réalisé a permis de valider le montage d’essai conçu et de mesurer
la tenue de la membrane composite. Celle-ci a rompu à son bord au niveau de l’angle
de la bride plate. La modélisation par éléments finis montre qu’une déformation
correspondant à 152% de la résistance en traction du matériau est présente au bord
de la membrane. Le reste de la membrane est sollicité à un niveau de déformation
bien inférieur à la limite à rupture du matériau. La membrane idéale a montré qu’il
est possible d’obtenir une homogénéité des déformations méridiennes dans toute la
membrane. La tenue de la membrane peut donc être augmentée en atténuant la
flexion présente au bord qui produit une rupture prématurée.
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3.2.2. Essai réalisé avec une liaison flexible non-optimisée

Afin d’améliorer la tenue de la membrane composite, une pièce est ajoutée entre
celle-ci et la bride plate dans le but de diminuer la courbure (ou d’augmenter le
rayon de courbure) au bord de la membrane et donc de diminuer la déformation
et la contrainte. Cela permet d’augmenter la tenue de la membrane : la pression
maximale appliquée est augmentée.

Le matériau utilisé pour fabriquer la membrane composite est un tissé équilibré
serge 2x2 de verre/époxy (référence : Hexcel M34N/42%/202T2/G-68)). Le maté-
riau est différent par rapport au matériau utilisé pour le premier essai par souci
d’approvisionnement. Un tissé équilibré avec une épaisseur par pli inférieure à celle
du précédent matériau a été retenu, ce qui permet de fabriquer des membranes
ayant un rapport épaisseur sur diamètre encore plus faible qu’avec le matériau
précédent bien qu’il était déjà très inférieur à la limite de membrane présentée
dans le chapitre 2. Pour les mêmes raisons que concernant la membrane testée sans
liaison flexible présentée dans la section 3.2.1, un stratifié quasi-isotrope est utilisé.
Le tissé étant cette fois-ci équilibré, la séquence de drapage [0/45]s permet d’obtenir
un stratifié quasi-isotrope. La membrane a été cuite sous vide pendant trois heures
à une température de 120˚C. Après cuisson, l’épaisseur de la membrane est de
0,85 mm ; cela donne un rapport épaisseur sur diamètre très faible valant 1/604.

La liaison flexible non-optimisée est fabriquée à partir du matériau 1055ES18.
La géométrie de cette liaison flexible est présentée sur la figure 3.18 avec un zoom
sur la liaison flexible sur la figure 3.19.
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Figure 3.18. – Schéma du montage d’essai de gonflement circulaire avec la liaison
flexible non-optimisée
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Figure 3.19. – Zoom sur la liaison flexible circulaire non-optimisée

Comme le montre la figure 3.20, l’essai a été réalisé jusqu’à une pression de 5
bar pour une déformation maximale atteinte de 1,6%, soit une augmentation de
77% par rapport au premier essai réalisé sans liaison flexible.
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Figure 3.20. – Déformation en fonction de la pression de la membrane composite
testée avec une liaison flexible non-optimisée
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Sur la figure 3.21, on peut voir que la zone de rupture de la membrane testée avec
cette liaison non-optimisée est similaire à celle de la membrane testée sans liaison
flexible : la rupture s’est produite au bord de la membrane au niveau du bord de
la bride plate. La liaison flexible n’était donc pas assez raide et le résultat peut
être amélioré pour augmenter encore la sollicitation du centre de la membrane.

(a) Sans liaison flexible (b) Avec liaison flexible non-opitmisée

Figure 3.21. – Comparaison de la zone de rupture de la membrane circulaire
testée avec une liaison flexible non-optimisée et de la membrane
circulaire testée sans liaison flexible

Une concentration de déformation est présente au bord de la membrane comme le
montre la figure 3.22 représentant les déformations maximales principales obtenues
à partir de la modélisation par éléments finis à pression à rupture. Il est à noter que
la liaison flexible non-optimisée a été endommagée durant l’essai (a priori avant la
membrane) et a donc amplifié la déflexion de la membrane, ce qui a accentué la
concentration de déformation au bord de la membrane et a entrainé sa rupture.
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Figure 3.22. – Déformation maximale principale de la membrane circulaire testée
avec une liaison flexible non-optimisée à pression à rupture

Afin d’améliorer encore ce résultat, une liaison flexible est conçue en optimisant
sa géométrie avec un critère d’optimisation présenté dans la section suivante
prenant en compte la pression à rupture mais également la masse de l’ensemble
membrane-liaison flexible.
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3.2.3. Conception d’une liaison flexible optimisant la tenue
de la membrane composite

3.2.3.1. Choix d’une géométrie aisément fabricable

Une forme triangulaire intuitive et facilement usinable a été choisie pour concevoir
la liaison flexible optimale. En effet, cette pièce est fabriquée et usinée manuellement
comme présenté sur la figure 3.31 présentant les étapes d’usinage et ne doit donc
pas avoir une forme qui serait difficile à obtenir avec notre méthode d’usinage.
Cette forme est présenté sur le schéma du montage d’essai comprenant la liaison
flexible sur la figure 3.23.
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Figure 3.23. – Schéma du montage d’essai de gonflement circulaire avec liaison
flexible. A : bride plate ; B : bride pleine ; C : membrane composite
tetée ; membrane d’étanchéité ; E : liaison flexible.
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3.2.3.2. Matériau utilisé pour la conception et fabrication de la liaison
flexible optimisée

Tout comme la première membrane testée, l’axisymétrie de la géométrie, des
conditions aux limites et du chargement mène à choisir un stratifié quasi-isotrope
pour fabriquer la liaison flexible. Cette liaison flexible et les membranes composites
testées avec celle-ci ont été fabriquées à partir d’un tissé équilibré serge 2x2 de
verre/époxy (référence : Hexcel M34N/42%/202T2/G-68). Ce matériau préimprégné
permet de fabriquer des membranes moins épaisses que le préimprégné utilisé pour
fabriquer la première membrane testée sans liaison flexible car il est équilibré et le
nombre de plis nécessaire pour obtenir un stratifié quasi-isotrope est de 4 contre
6 précédemment. De plus, chaque pli est moins épais : 0,21 mm contre 0,35 mm
précédemment. Ses propriétés mécaniques sont présentées dans les tableaux 3.3 et
3.4.

Eε0%−ε0.5%
(GPa) Eε0%−ε1%

(GPa) Eε0%−εr (GPa) σr (MPa) εr (%)) ν

15,9 14,0 11,7 278 2,3 0,3

Tableau 3.3. – Propriétés à 0˚du stratifié [0/45]s du M34N/42%/202T2/G-68

Eε0%−ε0.5%
(GPa) Eε0%−ε1%

(GPa) Eε0%−εr (GPa) σr (MPa) εr (%)) ν

14,6 13,1 10,5 272 2,6 0,3

Tableau 3.4. – Propriétés à 22,5˚du stratifié [0/45]s du M34N/42%/202T2/G-68

3.2.3.3. Description de la modélisation numérique par éléments finis
utilisée

La modélisation par éléments finis utilisée est la modélisation axisymétrique
présentée dans la section 2.2.2.1 à laquelle est ajoutée la liaison flexible. L’interaction
entre la liaison flexible et la bride plate et l’interaction entre la liaison flexible
et la membrane sont modélisées avec du contact permettant le glissement des
pièces les unes par rapport aux autres avec un coefficient de frottement de 0,3. Les
mêmes éléments axisymétriques à 4 noeuds avec intégration réduite sont utilisés.
Le comportement du matériau est linéaire élastique comme expliqué précédemment.
Le module de Young E et le coefficient de Poisson ν utilisés correspondent à la
moyenne entre les propriétés à 0˚et à 22,5˚données dans les tableaux 3.3 et 3.4 :
E = 11GPa ; ν= 0,3. La non-linéarité géométrique est prise en compte dans le calcul
car la membrane est en grande déflexion. Les conditions aux limites sont présentées
sur la figure 3.24 :

— une pression uniforme simulant la pression au cours de l’essai est appliquée
sur la surface inférieure de la membrane et sur la surface supérieure de la
bride pleine ;
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— une pression de 9 MPa est appliquée sur la bride plate et sur la bride pleine
pour simuler le serrage des boulons ;

— une symétrie selon l’axe Y est appliquée et le déplacement est bloqué selon
ce même axe Y comme indiqué sur la figure 3.24.

Figure 3.24. – Conditions aux limites pour la modélisation par éléments finis
utilisée pour l’optimisation de la liaison flexible circulaire

66



3. Membranes circulaires – 3.2. Conception d’une liaison flexible optimale

3.2.3.4. Maximisation de la pression spécifique

Des essais ont été réalisés avec des liaisons flexibles qui ont permis d’améliorer
la tenue de la membrane sans pour autant éviter une rupture au bord. Afin
d’augmenter au maximum la tenue de la membrane, une étude paramétrique sur la
géométrie de la liaison flexible a été faite avec la modélisation par éléments finis
axisymétriques présentée dans la section précédente. Cette étude paramétrique se
fait en faisant varier la longueur et l’épaisseur de la liaison flexible (figure 3.25).

Figure 3.25. – Longueur L et épaisseur h variées dans l’étude paramétrique

Si le but est de maximiser la tenue de la membrane, cela doit être réalisé sans
pour autant ajouter une masse trop importante car l’objectif est de retenir une
solution de conception permettant d’obtenir une structure légère. Le critère utilisé
pour optimiser la géométrie de la liaison flexible est donc une pression spécifique
Ps définie comme :

Ps =
P

m
(3.3)

avec :
— P la pression maximale permettant d’atteindre la déformation à rupture dans

la membrane ou la liaison flexible ;
— m la masse de la membrane et de la liaison flexible.
La déformation à rupture utilisée pour déterminer la pression maximale est de

2,6%. Cette valeur est supérieure à la limite à rupture du matériau utilisé comme
présenté dans le tableau 3.3 qui est de 2,3%. Ce choix est fait car le critère de
pression spécifique a été développé après avoir réalisé l’essai avec la liaison flexible
non-optimisée pour lequel une déformation de 2,6% est atteinte dans la membrane
au moment de la rupture d’après la modélisation numérique. Le but étant de
maximiser la pression à rupture et de minimiser la masse, la pression spécifique
doit donc être maximisée. La figure 3.26 trace la pression spécifique en fonction de
la longueur et de l’épaisseur de la liaison flexible. L’optimum est atteint pour une
épaisseur de 5 mm et une longueur comprise entre 30 et 36 mm. Le choix entre
ces longueurs revient à choisir le paramètre prioritaire : la pression à rupture ou
bien la masse de la structure. La pression à rupture est retenue car il correspond à
un choix conservatif car la membrane est capable de supporter une pression plus
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importante. De plus, bien que la masse soit plus grande en faisant ce choix, la
différence n’est que de 40 grammes entre la liaison flexible de 30 mm et la liaison
flexible de 36 mm.

Figure 3.26. – Maximisation de la pression spécifique pour la conception de la
liaison flexible circulaire

3.2.3.5. Liaison flexible circulaire optimale

La maximisation de la pression spécifique dans la section précédente donne une
liaison flexible optimale avec une longueur de 36 mm et une épaisseur de 5 mm. Le
dessin du montage d’essai comprenant la liaison flexible est présenté sur la figure
3.27 avec un zoom sur la liaison flexible sur la figure 3.28.

La liaison flexible optimale permet de réduire la courbure au bord de la membrane
et ainsi de répartir au maximum les déformations qui étaient initialement concentrées
au bord de la membrane au niveau de la bride plate. La figure 3.30 compare la
répartition des déformations avec la liaison flexible optimisée à la répartition des
déformations avec des liaisons flexibles non-optimales (à une pression de 7,8 bars
dans tous les cas). On observe que dans le cas d’une liaison flexible longue et fine,
la déformation est concentrée sous la bride plate car la liaison flexible n’est pas
assez raide et la concentration de déformation est situé sur la même zone que sans
liaison flexible. Dans le cas d’une liaison flexible courte et épaisse, la déformation
est concentrée au bord de la liaison flexible car celle-ci est trop raide. Concernant la
liaison flexible optimale, la courbure de la membrane est atténuée et la déformation
est répartie sur une zone plus étendue et la valeur maximale se situe sous le centre
de la liaison flexible.
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36

A
A

Coupe A-A

5

Figure 3.27. – Schéma du montage d’essai de gonflement circulaire avec la liaison
flexible optimisée
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Figure 3.28. – Zoom sur la liaison flexible circulaire optimisée

La figure 3.29 montre que le contact entre la membrane et le bout de la liaison
flexible optimisée est ouvert à pression à rupture. Cela montre que cette zone ne
crée pas de concentration de déformation comme dans le cas d’une liaison flexible
trop raide ou de l’absence de liaison flexible où la bride plate crée une concentration
de déformation.

Figure 3.29. – Contact entre la membrane composite et la liaison flexible optimi-
sée
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Figure 3.30. – Comparaison de la répartition des déformations avec différentes liaisons flexibles

71



3. Membranes circulaires – 3.2. Conception d’une liaison flexible optimale

3.2.4. Essais réalisés avec la liaison flexible optimisée

3.2.4.1. Objectif et configuration de l’essai

L’essai réalisé sans liaison flexible a montré le besoin d’ajouter une pièce supplé-
mentaire permettant de réduire la courbure pour éviter une rupture prématurée du
bord de la membrane alors que le reste de la structure est peu sollicitée. L’essai
réalisé avec la liaison flexible non-optimisée a permis d’améliorer la tenue de la
membrane sans pour autant permettre d’obtenir une sollicitation optimale. La
géométrie de la liaison flexible a donc été optimisée afin de maximiser la pression
spécifique. La conception de la liaison flexible a démontré qu’une liaison flexible de
36 mm de longueur et 5 mm d’épaisseur permet d’atteindre cet objectif. La présente
section a pour but de vérifier expérimentalement l’intérêt d’utiliser la liaison flexible.

La membrane composite testée est la même que celle testée avec la liaison flexible
non-optimisée.

La liaison flexible est fabriquée à partir du même matériau que la membrane com-
posite. Le drapage a été fait avec une séquence de drapage [0/15/30/45/60/75]2s qui
permet d’obtenir une épaisseur de 5 mm et pour obtenir un stratifié quasi-isotrope
car, comme la membrane, la géométrie, les conditions aux limites et le chargement
sont axisymétriques. La liaison flexible a été cuite sous vide pendant trois heures à
une température de 120˚C. Après cuisson, la liaison flexible a une épaisseur de
5,04 mm, ce qui correspond bien à l’épaisseur souhaitée. La fabrication de la liaison
flexible consiste à faire cuire un disque complet et ensuite de l’usiner afin d’obtenir
la géométrie souhaitée. Les étapes de l’usinage sont présentées sur la figure 3.31. A
partir du disque fabriqué (étape 1), la forme désirée est tracée (étape 2) et le centre
du disque est découpé grossièrement (étape 3) avant d’obtenir la forme finale par
meulage (étape 4). Les trous permettant le passage des vis de serrage sont réalisés
par perçage avec un trépan.
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Figure 3.31. – Etapes de fabrication de la liaison circulaire optimisée. 1 : fabri-
cation d’un stratifié sous forme de disque de diamètre extérieur
de 730 mm et de 5 mm d’épaisseur ; 2 : traçage des cercles de
513,5 mm et de 441,5 mm correspondant aux limites de l’épaisseur
décroissante de la liaison flexible et des cercles de 42 mm permet-
tant le passage des vis pour le serrage ; 3 : découpe grossière d’un
disque central correspondant à la zone où la membrane est libre
de gonfler ; 4 : usinage de la forme finale de la liaison flexible et
perçage des trous pour le passage des vis de serrage.
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Des jauges de déformations sont placées sur la membrane à 110 mm de son centre
afin de mesurer les déformations méridiennes et circonférentielles. Comme pour
la membrane testée sans liaison flexible, le but est de mesurer les déformations
sur une zone centrale de la membrane. Les jauges de mesure de la déformation
méridienne εm sont positionnées sur la direction 0˚et 22.5˚pour coïncider avec
une direction correspondant à une direction d’orientation des fibres (εm, f ) et à une
direction correspondant à la bissectrice entre deux direction d’orientation des fibres
(εm,b). Une jauge de déformation pour mesurer la déformation circonférentielle εc

est placée sur la direction 180˚pour correspondre à une direction d’orientation des
fibres (εc, f ). Un schéma du positionnement des jauges est présenté sur la figure 3.32.
La mesure de la pression appliquée est faite avec un manomètre. Les déformations
et la pression sont enregistrées au cours de l’essai toutes les 0,2 secondes.

1 : gauge
2 : gauge
3 : gauge

1

3

0°
22,5°

180°

90°

45°-45°

Figure 3.32. – Schéma du placement des jauges sur la membrane circulaire testée
avec la liaison flexible optimisée
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3.2.4.2. Résultats expérimentaux

L’essai a été réalisé jusqu’à la rupture de la membrane composite à une pression
de 7,93 bar. Contrairement à la membrane testée sans liaison flexible, la rupture
n’a pas eu lieu au bord de la membrane au niveau de la fixation. Cela signifie que
la liaison flexible a bien rempli son rôle. Ce dernier n’a pas été endommagé pendant
l’essai et a pu être réutilisé ultérieurement.

Zone de rupture La figure 3.33 montre la membrane après sa rupture. Malgré
l’enregistrement de l’essai avec des caméras, il est difficile d’affirmer la zone de
départ de la rupture. Il semblerait toutefois que l’origine de la rupture se situe sur
une zone centrale de la membrane et que des fissures se soient ensuite propagées
dans plusieurs directions. La zone de rupture est donc complètement différente
par rapport aux essais réalisés sans liaison flexible ou avec la liaison flexible non-
optimisée.

(a) Face supérieure (b) Face inférieure

Figure 3.33. – Zone de rupture de la membrane circulaire testée avec la liaison
flexible optimisée

75



3. Membranes circulaires – 3.2. Conception d’une liaison flexible optimale

Déformation en fonction de la pression La déformation maximale atteinte
au cours de l’essai est de 2,3%, ce qui correspond à la limite à rupture du matériau
constituant la membrane. Les jauges de déformation étant placées sur une zone
centrale de la membrane, cela signifie que l’ensemble de la membrane a été sollicitée
jusqu’aux limites du matériau. Cela confirme encore une fois que la liaison flexible
a bien joué son rôle : la rupture prématurée au bord de la membrane alors que le
centre de la membrane est peu sollicité est évitée. La figure 3.34 présente la mesure
des déformations en fonction de la pression. Les déformations méridiennes sur la
direction des fibres et entre deux directions de fibres sont quasiment égales alors
que la déformation circonférentielle est plus faible.
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Figure 3.34. – Déformation en fonction de la pression de la membrane circulaire
testée avec la liaison flexible optimisée
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Niveau d’isotropie La comparaison de la déformation méridienne sur une
direction d’orientation des fibres εm, f et de la déformation méridienne sur la
bissectrice entre deux directions d’orientation des fibres εm,b permet de mesurer le
niveau d’isotropie défini comme :

η=
εm, f

εm,b

(3.4)

Le comportement est isotrope dans le cas où εm, f = εm,b et donc η= 100%. La
figure 3.35 trace η en fonction de la pression appliquée. Elle montre qu’au début
de l’essai εm, f est plus grand que εm,b. Cela peut être expliqué par un régime de
flexion initial de la membrane au début de l’essai avant que la membrane se tende et
entre dans un comportement de membrane. Cet écart entre les deux déformations
est dû à une anisotropie en flexion. A la fin de l’essai, η vaut 98%, ce qui peut être
considéré comme une valeur correspondant à un comportement isotrope.

90%

95%

100%

105%
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115%

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

η

Pressure (MPa)

Figure 3.35. – Niveau d’isotropie en fonction de la pression de la membrane
circulaire testée avec la liaison flexible optimisée
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Taux de biaxialité La mesure de la déformation circonférentielle εc, f et sa
comparaison avec la déformation méridienne εm, f permet d’évaluer le taux de
biaxialité défini comme :

ξ=
εc, f

εm, f

(3.5)

La figure 3.36 montre que ξ croît en fonction de la pression appliquée. La
déformation circonférentielle vaut 60% de la déformation méridienne au début de
l’essai et atteint plus de 80% de cette dernière à la fin de l’essai. Cela confirme
peut être l’hypothèse émise précédemment pour le niveau d’isotropie selon laquelle
il y a deux régimes au cours de l’essai : un régime de flexion au début et un régime
de membrane à partir d’un certain niveau de pression permettant de mettre en
tension la membrane.

60%

65%

70%

75%

80%

85%
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ξ

Pressure (MPa)

Figure 3.36. – Taux de biaxialité en fonction de la pression de la membrane
circulaire testée avec la liaison flexible optimisée
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3.2.4.3. Comparaison avec modélisation numérique

La modélisation axisymétrique développée pour dimensionner la liaison flexible
est utilisée pour comparer les résultats expérimentaux aux résultats numériques. Les
résultats numériques sont relevés sur un élément à 110 mm du centre de la membrane,
correspondant à l’emplacement des jauges de déformation. La modélisation étant
axisymétrique et donc faite avec un comportement du matériau isotrope, il n’y
a pas de disctinction entre une direction correspondant à l’orientation des fibres
et la bissectrice entre deux orientations de fibres. La figure 3.37 montre que les
résultats sont très proches notamment au moment de la rupture. L’écart constaté à
des niveaux de pression intermédiaires est dû au comportement linéaire implémenté
dans la modélisation par éléments finis comme présenté dans la section 3.2.1.2 :
pour une déformation inférieure à celle considérée pour calculer le module de Young,
la rigidité est légèrement sous-estimée par rapport à la rigidité réelle du matériau.

0,0%

0,5%

1,0%

1,5%

2,0%

2,5%

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Dé
fo

rm
at

io
n

Pression (MPa)

  Em,f exp

  Ec,f exp

  Em,b exp

  Em FEM

  Ec FEM

exp.
exp.
exp.

Figure 3.37. – Comparaison des résultats expérimentaux et numériques de la
membrane circulaire testée avec la liaison flexible optimisée

La modélisation par éléments finis permet d’estimer la déformation maximale
dans la membrane et montre que celle-ci se situe au bord et vaut 2,6%, ce qui
correspond à 113% de la limite à rupture en traction du matériau qui est de 2,3%.
Dans la liaison flexible, il y a 2,9% (126% de la limite à rupture). Ces valeurs
supérieures à la limite à rupture du matériau peut s’expliquer par le fait que la
limite à rupture en flexion peut être supérieure à la limite à rupture en traction (la
limite à rupture du matériau ayant été mesurée par traction simple).
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La modélisation par éléments finis permet également d’évaluer le gradient de
contraintes dans l’épaisseur et de déterminer si celui-ci correspond plutôt à une
sollicitation de membrane ou de flexion comme présenté dans la section 1.2.2.
Pour cela, les contraintes maximales principales (correspondant aux contraintes
méridiennes) de deux éléments sont comparées à 110 mm du centre (correspondant
à la zone où sont placées les jauges de déformation) sur la peau supérieure de
la membrane et sur la peau inférieure de la membrane. L’écart relatif entre la
contrainte sur la peau supérieure et la contrainte sur la peau inférieure est calculé
et tracé en fonction de la pression sur la figure 3.38. Un écart relatif nul correspond
à un comportement membrane pur et un écart relatif de 200% correspond à un
comportement de flexion pure (les contraintes ont des valeurs absolues égales mais
sont de signe opposé). La figure 3.38 montre que l’écart relatif décroit en fonction
de la pression et donc que le comportement membrane augmente quand la pression
augmente. L’écart relatif tend vers 5% à la fin de l’essai, ce qui peut être considéré
comme très proche d’un comportement membrane pur. L’évolution de l’écart relatif
est similaire à l’évolution du taux de biaxialité et du niveau d’isotropie. Cela
confirme qu’au début de l’essai, la membrane est en flexion et que la sollicitation
de membrane croît au fur et à mesure de l’essai.
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Figure 3.38. – Ecart relatif entre les contraintes sur la peau supérieure et la peau
inférieure de la membrane circulaire testée avec la liaison flexible
optimisée d’après la modélisation numérique au niveau des jauges
de déformation
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3.2.4.4. Comparaison avec les essais réalisés sans la liaison flexible
optimisée

La section précédente a montré que la zone de rupture de la membrane testée
avec la liaison flexible optimisée est très différente par rapport à la zone de rupture
de la membrane testée sans liaison flexible ou avec la liaison flexible non-optimisée.
Le centre de la membrane testée avec la liaison flexible optimisée a été sollicité
jusqu’à 2,3% de déformation, ce qui correspond à 100% de la limite à rupture du
matériau. Ce n’est pas le cas de la membrane testée sans liaison flexible dont le
centre a atteint au maximum 0,95%, ce qui correspond à 38% de la limite à rupture
du matériau. Concernant la déformation maximale atteinte par la membrane testée
avec la liaison flexible non-optimisée, celle-ci a atteint au maximum 1,6%, c’est-
à-dire 70% de la limite à rupture du matériau utilisé. La figure 3.39 trace les
déformations mesurées par les jauges mesurant la plus grande déformation sur
chaque membrane en fonction de la pression appliquée.
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Figure 3.39. – Comparaison des déformations en fonction de la pression des
membranes testées sans liaison flexible, avec liaison flexible non-
optimisée et avec liaison flexible optimisée. N.B. : la membrane
sans liaison flexible est plus épaisse que les deux autres.

Alors qu’une concentration de déformations est présente au bord de la membrane
testée sans liaison flexible comme montré dans la section 3.2.1.5, la liaison flexible
permet d’homogénéiser les déformations. La figure 3.40 compare la répartition des
déformations dans la membrane testée sans liaison flexible et dans la membrane
testée avec la liaison flexible optimisée et la figure 3.41 compare les déformations
sur les peaux supérieures et inférieures des deux membranes depuis leur centre
jusqu’à leur bord. On voit qu’avec la liaison flexible optimisée, la concentration
de déformations est atténuée et la déformation est quasiment constante du bord
jusqu’au centre alors qu’une concentration est présente au bord de la membrane
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testée sans liaison flexible et le reste de la membrane connait une déformation
beaucoup plus faible et est donc beaucoup moins sollicité.

Figure 3.40. – Comparaison de la répartition des déformations dans les mem-
branes testées sans liaison flexible et avec liaison flexible optimisée
(LFO)
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Figure 3.41. – Comparaison des déformations sur les peaux supérieures et infé-
rieures des membranes testées sans liaison flexible et avec liaison
flexible optimisée (LFO)

La première membrane testée sans liaison flexible étant différente des deux
suivantes, le critère de pression spécifique permet de comparer les pressions à
rupture tout en prenant en compte la différence d’épaisseur. Ainsi, comme le
montre la figure 3.42, la pression spécifique a été considérablement accrue grâce à
l’utilisation de la liaison flexible optimisée. La liaison flexible non-optimisée avait
déjà permis d’augmenter de 27% la pression spécifique et la liaison flexible optimisée
a permis d’augmenter de 89% la pression spécifique par rapport à la membrane
sans liaison flexible.

0.66

0.84

1.25

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

Ps
 (M

Pa
/k

g)

Sans liaison flexible Avec liaison flexible non-optimisée Avec liaison flexible optimisée

Figure 3.42. – Comparaison des pressions spécifiques atteintes par les membranes
testées sans liaison flexible, avec liaison flexible non-optimisée et
avec liaison flexible optimisée
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3.2.5. Conclusion

Comme on pouvait s’y attendre, l’essai réalisé sans liaison flexible a conduit à la
rupture prématurée de la membrane à son bord au niveau de la fixation avec la
bride plate alors que son centre est peu sollicité. Afin de limiter la concentration de
déformation entrainant la rupture de la membrane, une liaison flexible est ajoutée à
son bord. Cela permet de diminuer la courbure sur cette zone et ainsi de diminuer
le niveau de déformation à une pression donnée. Un première liaison flexible a
permis d’améliorer la tenue de la membrane sans pour autant solliciter la zone
centrale de la membrane jusqu’à la limite à rupture du matériau utilisé. Afin
d’améliorer davantage la tenue de la membrane, l’optimisation de la géométrie de la
liaison flexible a été faite avec une modélisation par éléments finis. Le but était de
maximiser la pression à rupture tout en évitant un gain de masse trop important.
Le critère d’optimisation est donc la maximisation de la pression spécifique définie
comme le rapport entre la pression à rupture et la masse de l’ensemble membrane-
liaison. La liaison flexible optimisée a permis d’atteindre ces deux objectifs et la
zone de rupture a été modifiée, l’ensemble de la membrane a été sollicité jusqu’à la
limite à rupture du matériau utilisé et la pression spécifique a été significativement
augmentée. Cela montre l’intérêt d’utiliser la liaison flexible pour maximiser la
tenue de la membrane sans pour autant ajouter de la masse inutile, ce qui répond
bien au besoin de développer une solution permettant de concevoir des cloisons
légères pour les flotteurs de BW Ideol.
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3.3. Analyse des courbures et calcul des
contraintes avec mesure de champ et
corrélation d’images numériques en trois
dimensions

Comme introduit dans le chapitre 1, l’essai de gonflement est un essai qui permet
de solliciter une structure sous un chargement biaxial. Celui-ci est utilisé pour
caractériser les matériaux métalliques et polymères mais l’essai sur éprouvette
cruciforme lui est préféré pour tester les matériaux composites sous chargement
biaxial. La grande déflexion que subissent les membranes composites testées dans
ces travaux de thèse permet de mesurer les courbures principales de celles-ci. Il est
montré dans cette section que la mesure de ces courbures permet de calculer direc-
tement les contraintes présentes dans la membrane sans connaitre le comportement
du matériau. Cet essai constitue donc un bon moyen d’étudier le comportement
mécanique d’un matériau composite sous chargement biaxial. Pour faire ceci, deux
caméras sont utilisées afin de faire une mesure de champ et de la corrélation
d’images numériques en trois dimensions. Enfin, une comparaison avec les résultats
d’une modélisation par éléments finis est faite.

3.3.1. Équilibre d’une membrane circulaire sous pression

Les courbures et contraintes principales d’une membrane circulaire déformée
correspondent aux directions méridiennes et circonférentielles comme représentées
sur la figure 3.43.

z

r

M
Circumferential

Meridional

(a) Directions méridiennes et circonférentielles

z

r

M

(b) Contraintes principales

Figure 3.43. – Définition des directions des courbures et contraintes principales
d’une membrane circulaire déformée
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Comme démontré dans l’annexe A, l’équilibre d’une membrane circulaire sous
pression s’écrit :

σm

Rm
+
σc

Rc
=

P

h
(3.6)

avec :
— σm la contrainte méridienne ;
— σc la contrainte circonférentielle ;
— Rm le rayon de courbure dans la direction méridienne ;
— Rc le rayon de courbure dans la direction circonférentielle ;
— P la pression appliquée ;
— h l’épaisseur de la membrane.

La contrainte méridienne s’exprime :

σm =
P

2hκc
(3.7)

Et la contrainte circonférentielle vaut :

σc =σm

(

2−
κm

κc

)

(3.8)

3.3.2. Essai de gonflement réalisé sur une membrane
circulaire avec liaison flexible optimisée avec mesure
de champ

3.3.2.1. Configuration de l’essai

Membrane composite testée L’essai a été réalisé avec une membrane identique
à la membrane circulaire testée avec la liaison flexible optimisée. Il s’agit donc d’un
stratifié quasi-isotrope [0/45]s fabriqué à partir d’un tissé équilibré serge 2x2 de
verre/époxy (référence : Hexcel M34N/42%/202T2/G-68). Comme précédemment,
la membrane a une épaisseur de 0,85 mm.

Mesure de champ et 3D-DIC Deux caméras sont utilisées afin de faire de
la mesure de champ et de la corrélation d’images numériques en trois dimensions
(3D-DIC). Cette technique consiste à comparer une image déformée à une image de
référence afin de calculer les déplacements et déformations d’une surface. L’image
est découpée en facettes sur lesquelles les comparaisons sont faites. Chaque facette
est identifiée grâce à un motif aléatoire créé avec un mouchetis de peinture [61, 50,
62]. Dans le cas présent, cette mesure de champ permet de calculer les courbures
principales de la membrane à partir de ses coordonnées dans son état déformé.
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Comme pour tous les essais réalisés, un manomètre mesure la pression et enregistre
les valeurs de pression toutes les deux secondes avec un système d’acquisition de
données. L’échantillonnage de la mesure de pression se fait toutes les 2 secondes et
celle-ci est synchronisée avec la prise des photographies par les caméras servant à
faire la mesure de champ. Les objectifs des caméras utilisés dans cet essai permettent
d’obtenir une résolution spatiale de 0,12 mm par pixel. La figure 3.44 montre la
zone de la membrane couverte par les caméras. Cette zone a été choisie afin de
couvrir une grande surface de la membrane comprenant son centre.

(a) Photographie prise par la caméra gauche (b) Photographie prise par la caméra droite

Figure 3.44. – Surface de mesure par les caméras pour la mesure de champ sur
la membrane circulaire

3.3.2.2. Résultats et observations

L’essai a été réalisé jusqu’à la rupture de la membrane à une pression de 7,1 bar,
soit 10% de moins que la même membrane testée précédemment dont le résultat
est présenté dans la section 3.2.4. La liaison flexible utilisée est la même que celle
utilisée précédemment mais aucun endommagement n’avait été constaté après
le premier essai. La baisse de la pression à rupture ne s’explique donc pas par
l’utilisation d’une liaison flexible différente. La figure 3.45 montre la membrane
après l’essai. On constate que la zone de rupture est similaire à la zone de rupture
présente sur la première membrane circulaire testée avec la liaison flexible optimisée.
Il semblerait que la première fissure apparait sur une zone centrale de la membrane
avant de se diviser en plusieurs fissures se propageant dans plusieurs directions.
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(a) Face supérieure (b) Face inférieure

Figure 3.45. – Membrane circulaire testée avec la liaison flexible optimisée avec
la mesure de champ

Dans le cas présent, la 3D-DIC est faite avec des facettes de 60 pixels et un pas
entre facettes de 30 pixels comme justifié en annexe B. Le résultat de la mesure
de champ est illustré sur la figure 3.46 qui montre la coordonnée hors plan z de la
membrane à la fin de l’essai à la pression de 7,1 bar et la figure 3.47 qui représente
la déformation maximale principale. On observe que la déflexion maximale de la
membrane est de 46,6 mm et que la déformation majeure s’approche de la limite à
rupture du matériau. En effet, la déformation maximale mesurée est de 2,2% alors
que la limite à rupture en traction du matériau est de 2,3%. On peut également voir
que le champ de déformation est quasiment uniforme. Cela confirme, tout comme
lors du premier essai sur la membrane circulaire avec la liaison flexible optimisée,
que la liaison permet de faire en sorte que toute la membrane soit sollicitée en
évitant une rupture au bord de la membrane due à une courbure trop importante.

Les résultats expérimentaux sont comparés avec les résultats numériques obtenus
avec la modélisation par éléments finis axisymétriques présentée dans la section
3.2.3.3 sur des sections selon une direction d’orientation des fibres (à 0˚) et une
direction selon la bissectrice entre deux directions de fibres (à 22,5˚) définies
comme sur la figure 3.48 représentant le résultat de la mesure de champ. Ces deux
directions sont choisies afin de déterminer si la déformation de la membrane est
isotrope. Les déplacements et déformations expérimentaux et numériques sont
comparés afin de déterminer si la modélisation numérique permet d’obtenir des
résultats proches de la réalité. Si cela est le cas, les résultats numériques sont
considérés comme références pour déterminer si le calcul des contraintes à partir
des courbures est fiable. Ce calcul est fait à partir des coordonnées z et r de la
membrane déformée selon la méthode présentée dans l’annexe C. Les résultats
sont analysés pour deux niveaux de pression : 7,1 bar correspondant à la pression
maximale atteinte et 3,55 bar correspondant à une pression intermédiaire. Pour ce
dernier niveau de pression, le module de Young implémenté dans la modélisation
par éléments finis vaut 13,5 GPa pour correspondre à la rigidité correspondant
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Figure 3.46. – Coordonnée z à pression à rupture de la membrane circulaire avec
mesure de champ

Figure 3.47. – Déformation maximale principale à pression à rupture de la mem-
brane circulaire avec mesure de champ
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au niveau de déformation atteint à cette pression alors qu’il vaut 11 GPa pour la
pression maximale.

Figure 3.48. – Définition des sections à 0˚et 22,5˚pour le traitement des résultats
expérimentaux avec la mesure de champ

La figure 3.49 compare la coordonnée z. Les résultats expérimentaux et numé-
riques sont très proches pour les deux niveaux de pression et il n’y a pratiquement
pas d’écart entre les directions à 0˚et à 22.5˚.
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Figure 3.49. – Comparaison des résultats expérimentaux et numériques de la
cooordonnée z de la membrane circulaire avec mesure de champ

La figure 3.50 compare la déformation méridienne. Là aussi, les résultats expéri-
mentaux et numériques sont très proches. A 7,1 bar, l’écart est quasiment nul au
centre de la membrane et croit vers le bord et c’est l’inverse à 3,55 bar.
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Figure 3.50. – Comparaison des résultats expérimentaux et numériques de la
déformation méridienne de la membrane circulaire avec mesure
de champ

La figure 3.51 compare la déformation circonférentielle. L’analyse est similaire
à celle de la déformation méridienne mais on peut noter un écart un peu plus
important entre les directions à 0˚et à 22.5˚vers le bord de la membrane mais
celui-ci reste très faible.
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formation circonférentielle de la membrane circulaire avec mesure
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91



3. Membranes circulaires – 3.3. Analyse des courbures et calcul des contraintes
avec mesure de champ et corrélation d’images numériques en trois dimensions

Les déplacements et déformations expérimentaux et numériques sont très proches.
Cela permet de dire que la modélisation numérique représente correctement la
réalité et que celle-ci peut être utilisée comme référence pour la comparaison des
contraintes calculées à partir de la mesure des courbures. Les résultats sur les
sections à 0˚et à 22,5˚sont très proches. Cela permet de dire que le gonflement de
la membrane se fait de manière isotrope.

Le calcul des contraintes à partir des courbures sur les sections de la membrane ne
permet pas d’obtenir des résultats facilement analysables. En effet, comme présenté
dans l’annexe D, les résultats sont très dispersés à cause du bruit de mesure qui a
un fort impact sur les dérivées secondes des coordonnées utilisées pour calculer les
contraintes. Afin d’améliorer l’analyse des résultats, un code MATLAB développé
par Machado [50] est utilisé pour calculer les courbures et contraintes sur toute
la surface de la membrane et non plus sur les sections précédemment définies à
0˚et 22,5˚. Un lissage est ensuite réalisé avec un code MATLAB développé par
Garcia [63]. Les résultats expérimentaux et numériques sont présentés à P = 3,55
bar sur la figure 3.52 et à P = 7,1 bar sur la figure 3.53. Dans les deux cas, les
contraintes expérimentales sont très proches des résultats numériques. Des analyses
ont été faites en faisant varier la taille des facettes pour déterminer laquelle permet
d’obtenir les meilleurs résultats comme présenté dans l’annexe E. Les résultats
présentés ici sont obtenus avec des facettes de 150 pixels et un pas entre facettes de
75 pixels car la comparaison montre que cette taille et ce pas permet d’obtenir les
résultats les plus proches des résultats obtenus avec la modélisation par éléments
finis. En effet, l’écart relatif entre les résultats expérimentaux et numérique est de
3% pour la contrainte méridienne et de 6% pour la contrainte circonférentielle.
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Figure 3.52. – Comparaison des résultats expérimentaux et numériques des
contraintes calculées à partir des coubures à 3,55 bar avec un
lissage des résultats expérimentaux
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Figure 3.53. – Comparaison des résultats expérimentaux et numériques des
contraintes calculées à partir des courbures à 7,1 bar avec un
lissage des résultats expérimentaux
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3.3.3. Conclusion

La mesure de champ a été utilisée afin de mesurer les déplacements et déformations
sur une zone étendue de la surface de la membrane et non plus ponctuellement
comme avec les jauges de déformation utilisées précédemment. Elle permet aussi
de calculer les courbures principales de la membrane à partir des coordonnées de la
membrane déformée dans le but de calculer les contraintes au sein de la membrane.
La comparaison des déplacements et déformations expérimentaux et numériques
ont permis de montrer que la modélisation par éléments finis permet d’obtenir
des résultats proches de la réalité et qu’elle peut donc être utilisée pour obtenir
des résultats de référence concernant les contraintes. Les contraintes numériques
peuvent ainsi être comparées aux contraintes calculées à partir des courbures
mesurées expérimentalement pour déterminer si celles-ci sont correctes. La mesure
des courbures a permis de calculer de manière précise la contrainte méridienne et
la contrainte circonférentielle. Cet essai constitue donc un bon moyen d’étudier
un matériau composite sous chargement biaxial et d’identifier son comportement
mécanique.
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3.4. Membranes libres de glisser

Les essais présentés jusqu’alors ont été réalisés avec la membrane fixée entre les
deux brides. Afin d’évaluer l’importance de la fixation du bord de la membrane,
des essais sont réalisés avec des membranes dont les bords ne sont pas fixés. Deux
essais ont été réalisés : sur une membrane quasi-isotrope et sur une membrane
orthotrope.

3.4.1. Description des essais réalisés

3.4.1.1. Montage d’essai

Les essais sont faits sur des membranes d’un diamètre de 513,5 mm correspondant
au diamètre intérieur de la bride plate. La membrane n’est donc pas serrée sous la
bride plate et est donc libre de glisser mais le déplacement hors plan de son bord
est bloqué par la liaison flexible optimisée présentée précédemment. Afin d’éviter
le serrage de la membrane, une cale en forme d’anneau dont l’épaisseur vaut deux
fois celle de la membrane est placée sous la bride plate. La figure 3.54 présente le
montage d’essai utilisé. Ce montage se distingue du précédent par la présence de la
cale (F) permettant d’éviter le serrage de la membrane (C). Deux caméras sont
utilisées pour faire de la mesure de champ et de la 3D-DIC avec une résolution de
0,12 mm par pixel.

A

B

C E
D

r

z

F

Figure 3.54. – Montage d’essai avec membrane libre de glisser. A : bride plate ; B :
bride pleine ; C : membrane composite ; D : membrane d’étanchéité ;
E : liaison flexible ; F : câle permettant d’éviter le serrage de la
membrane composite.
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3.4.1.2. Essai sur membrane quasi-isotrope

La membrane testée est constituée d’un stratifié quasi-isotrope [0/45]s fabriqué à
partir du tissé équilibré serge 2x2 de verre/époxy Hexcel M34N/42%/202T2/G-68
d’une épaisseur de 0,85 mm. La rupture de la membrane a eu lieu à une pression
de 0,34 bar. En comparaison avec la membrane fixée testée avec la liaison flexible
optimisée, cette pression est 23 fois plus faible. La figure 3.55 montre que la rupture
est localisée au bord de la membrane.

(a) Face supérieure (b) Face inférieure

Figure 3.55. – Membrane circulaire quasi-isotrope non-serrée

La direction 0° est représentée par les deux traits blancs au bord de la membrane.
On peut remarquer que la rupture s’est produite à 22,5°, c’est-à-dire selon la
bissectrice entre deux directions de fibres. La figure 3.56a zoome sur la zone de
rupture. La figure 3.56b montre qu’il y a un chevauchement au bord de la membrane.

(a) Zone de rupture (b) Chevauchement au bord

Figure 3.56. – Zone de rupture de la membrane quasi-isotrope non-serrée
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L’absence de mouchetis au bord montre que la membrane a glissé car le mouchetis
n’était pas présent sur la partie de la membrane se situant sous la liaison flexible.
Ce glissement radial entraine nécessairement une diminution de la circonférence du
bord de la membrane et donc une compression dans la direction circonférentielle
sur cette zone. La membrane étant très peu épaisse, son bord en compression a
flambé, ce qui a provoqué sa rupture. La figure 3.57 montre la déflexion de la
membrane juste avant sa rupture à une pression de 0,34 bar et la figure 3.58 montre
sa déformation majeure au même instant. On peut voir une ondulation au bord
de la membrane montrant que cette zone peut être sujette à un flambement. La
déformation maximale mesurée est de 0,4%, soit seulent 17% de la limite à rupture
du matériau.

Figure 3.57. – Déflexion de la membrane quasi-isotrope non-serrée à pression
maximale P = 0,34 bar
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Figure 3.58. – Déformation maximale principale de la membrane quasi-isotrope
non-serrée à pression maximale P = 0,34 bar

3.4.1.3. Essai sur membrane orthotrope

Le même essai est réalisé mais cette fois-ci sur une membrane orthotrope [0]4
fabriquée à partir du même matériau M34N/42%/202T2/G-68. Cet essai sur un
stratifié différent permet de voir si la rupture et différente par rapport à la membrane
quasi-isotrope et si la rupture se produit toujours selon la bissectrice entre deux
directions de fibres. Les propriétés mécaniques des plis sont présentées dans les
tableaux 3.5 et 3.6.

Propriétés à 0°des plis du M34N/42%/202T2/G-68

Eε0%−ε0.5%
(GPa) Eε0%−ε1%

(GPa) Eε0%−εr (GPa) σr (MPa) εr (%)) ν

22.5 20.3 18.3 385 2.2 0.1

Tableau 3.5. – Propriétés à 0°des plis du M34N/42%/202T2/G-68

Propriétés à 90°des plis du M34N/42%/202T2/G-68

Eε0%−ε0.5%
(GPa) Eε0%−ε1%

(GPa) Eε0%−εr (GPa) σr (MPa) εr (%)) ν

19.3 18.5 16.7 365 2.2 0.1

Tableau 3.6. – Propriétés à 90°des plis du M34N/42%/202T2/G-68

L’essai a été mené jusqu’à la rupture de la membrane à la pression 0,37 bar,
soit 21,4 fois moins que la membrane serrée (section 3.2.4). Le mode de rupture
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est similaire à celui qui a été observé pour la membrane quasi-isotrope comme
présenté sur les figures 3.59 et 3.60. La direction 0° est représentée par les deux
traits blancs au bord de la membrane. On peut voir que la rupture est localisée à
45°, ce qui correspond à la bissectrice entre deux directions de fibres tout comme
précédemment sur la membrane quasi-isotrope.

(a) Face supérieure (b) Face inférieure

Figure 3.59. – Membrane circulaire orthotrope non-serrée après rupture

Figure 3.60. – Zone de rupture de la membrane orthotrope non-serrée
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Comme dans le cas précédent, des ondulations sont observées au bord de la
membrane comme on peut le voir sur la figure 3.61 et sur la figure 3.62 représentant
respectivement la déflexion et la déformation majeure à la pression maximale.
L’ondulation du bord de la membrane et le faible niveau de déformation laisse
penser que le bord de la membrane a flambé.

Figure 3.61. – Déflexion de la membrane orthotrope non-serrée à la fin de l’essai
à P = 0,37 bar
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Figure 3.62. – Déformation maximale principale de la membrane orthotrope non-
serrée à la fin de l’essai à P = 0,37 bar

3.4.2. Conclusion

Les essais réalisés sur des membranes non-fixées ont permis de montrer l’im-
portance de la fixation du bord de la membrane. En effet, la pression tenue par
la membrane est plus de 20 fois inférieure avec cette solution par rapport à la
solution avec la membrane serrée. Le même type de rupture a été observé dans le
cas de la membrane quasi-isotrope et de la membrane orthotrope. Cette rupture est
due à une compression circonférentielle qui engendre un flambement du bord des
membranes. Cette compression est due au déplacement de la membrane dans la
direction radiale. Ces essais montrent donc l’importance de bloquer ce déplacement.
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4. Membranes carrées

Dans ce quatrième chapitre, les travaux réalisés sur des membranes de forme
carrée se rapprochant de la configuration des cloisons présentes sur les flotteurs de
BW Ideol sont présentés.

Dans un premier temps, une approche simplifiée décrit la réponse d’une membrane
carrée sous pression. Le modèle analytique avec les solutions aux équations de Föppl
- von Kármán [39] permet d’établir les zones les plus sollicitées et les directions des
contraintes et déformations maximales présentes au sein d’une membrane carrée
sous pression. Une modélisation par éléments finis est également faite afin d’analyser
la réponse d’une membrane carrée modélisée avec des éléments de membrane pour
déterminer quelle réponse il est possible d’obtenir expérimentalement en diminuant
au maximum la flexion présente au bord de la membrane.

Ensuite, les essais réalisés sur les membranes carrées sont présentés en com-
mençant par un essai réalisé sans liaison flexible. Afin de diminuer la courbure
présente au bord de la membrane causant sa rupture, une liaison flexible optimale
est dimensionnée pour une membrane quasi-istrope. Celle-ci permet d’augmenter
considérablement la tenue de la membrane tout en contrôlant le gain de masse de la
structure. La réponse de la membrane se rapprochant du cas de la membrane idéale
analysée précédemment.

Afin d’augmenter encore la tenue de la membrane et en observant que les sollici-
tations de la membrane sont orientées principalement selon les directions normales
aux bords, une membrane orthotrope est testée en plaçant les fibres selon ces deux
directions. La tenue de la membrane est encore accrue grâce à ce changement sans
augmenter le nombre de pli et donc en conservant une masse constante.

Enfin, des essais sont réalisés afin d’évaluer la tenue de membranes avec entaille.
Il est observé que la pression à rupture est considérablement plus faible en comparai-
son à la tenue des membranes sans entaille. Il est enfin montré que l’utilisation d’un
critère non-local permet de prédire de manière précise la rupture de la membrane
alors qu’un critère considérant la valeur maximale obtenue (en contrainte ou en
déformation) conduirait au surdimensionnement de la structure.
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4.1. Approche simplifiée d’une membrane carrée
sous pression

4.1.1. Solutions analytiques

Les solutions aux équations de Föppl - von Kármán présentées dans la section
1.2.3 constituent un outil simple pour analyser une membrane carrée sous pression
en grande déflexion. Elles permettent d’évaluer la déflexion et les contraintes au sein
de la membrane. Ces contraintes peuvent être évaluées au centre de la membrane
et à son bord dans la direction normale et tangentielle au bord. Elles constituent
donc un outil simple et rapide pour comparer la répartition des contraintes (ou
déformations) au sein de la membrane carrée et celles-ci peuvent être comparées au
cas de la membrane circulaire. La comparaison des contraintes permet également
de déterminer le critère dimensionnant, c’est-à-dire la zone de la membrane qui
sera la plus sollicitée et donc susceptible de rompre en premier. Pour rappel, si on
considère une membrane carrée dans le repère 0xy comme défini sur la figure 4.1,
les contraintes valent [39] :

σxi =αi

[

E

(

PL

h

)2]
1

3 (4.1)

σyi =βi

[

E

(

PL

h

)2]
1

3 (4.2)

Avec :
— αi et βi des coefficients dépendant de la zone de la membrane considérée :

— α2 = 0,1324 et β2 = 0,3200 en x =
L

2
, y = 0 ;

— α3 = 0,3200 et β3 = 0,1324 en x = 0, y =
L

2
;

— α4 = 0,2682 et β4 = 0,2682 en x =
L

2
, y =

L

2
.

— E le module de Young ;
— P la pression appliquée ;
— L la longueur de la membrane ;
— h l’épaisseur de la membrane.
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Figure 4.1. – Membrane carrée sous pression latérale

Si on se place en x = 0, y =
L

2
, alors α3 = 0,3200 et β3 = 0,1324. Le rapport

entre la contrainte tangentielle et normale vaut alors β3/α3 = 0,1324/0,3200 = 0,41.

En x =
L

2
, y =

L

2
, les coefficients α4 et β4 permettent de calculer la contrainte

au centre. Celle-ci peut alors être comparée à la contrainte normale au bord. Le
rapport entre la contrainte au centre et la contrainte normale au bord vaut donc
α4/α3 = 0,2682/0,3200 = 0,84. Cela signifie donc que la contrainte maximale au sein
d’une membrane carrée correspond à la contrainte normale au bord. Pour rappel,
la contrainte maximale au sein d’une membrane circulaire se trouve au centre et
est orientée selon la direction méridienne.
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4.1.2. Modélisation par éléments finis d’une membrane
carrée sous pression idéale

La répartition des contraintes au sein d’une membrane carrée sous pression en
grande déflexion est vérifiée avec une modélisation par éléments finis. La taille
de cette membrane correspond aux dimensions du montage d’essai : le masque
en carbone présenté dans la section 2.2 permet de tester des membranes carrées
de 363 mm de côté. Comme pour la membrane circulaire idéale présentée dans le
chapitre 3, cette membrane est considérée comme étant idéale car elle est modélisée
avec des éléments membranes et ceux-ci ne représentent que le feuillet moyen de
la structure, aucune variation de contrainte dans l’épaisseur ne peut ainsi exister,
aucune flexion ne peut donc être présente et le comportement de membrane est
idéal. Le matériau modélisé correspond au matériau utilisé pour effectuer les essais
sur les membranes carrées qui seront présentés dans le présent chapitre. Un module
de Young de 14,25 GPa et un coefficient de Poisson de 0,3 sont utilisés. Ces
propriétés sont issues d’essais de traction simple réalisés sur le stratifié servant à
fabriquer les membranes testées. La membrane pouvant subir une grande déflexion,
la non-linéarité géométrique est prise en compte dans la modélisation. Comme
illustré sur la figure 4.2, les déplacements du bord de la membrane sont bloqués
et une pression uniforme de 0,6 MPa est appliquée permettant d’atteindre une
déformation maximale de 2% qui est la limite à rupture en traction du matériau
considéré. Des éléments membranes avec 4 noeuds sont utilisés pour mailler la
pièce.

Figure 4.2. – Modélisation par éléments finis d’une membrane carrée idéale
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Comme le montre la figure 4.3, les contraintes maximales se trouvent au centre
du bord de la membrane. Au bord, la contrainte maximale vaut 306,5 MPa dans
la direction normale au bord comme le montre la figure 4.4. Au centre, elle vaut
261,6 MPa au centre et représente 85% de la contrainte au bord (très proche des
84% donnés par le modèle analytique dans la section 4.1.1). Contrairement à la
membrane circulaire présenté dans la section 3.1, les déformations ne sont pas
constantes sur toute la surface de la membrane ; celles-ci sont maximales au bord de
la membrane et la déformation au centre ne représente que 67% de la déformation
au bord (figure 4.5). Les déformations n’étant pas constantes dans le cas d’une
membrane idéale, il ne sera donc pas possible d’atteindre une homogénéité des
déformations dans le cas réél comme pour les membranes circulaires étudiées dans
le chapitre précédent.

Figure 4.3. – Contraintes maximales principales d’une membrane carrée idéale
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Figure 4.4. – Direction des contraintes maximales principales d’une membrane
carrée idéale

Figure 4.5. – Déformations maximales principales d’une membrane carrée idéale
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4.2. Conception d’une liaison flexible optimale

De la même manière que pour les membranes circulaires étudiées précédemment,
l’objectif de cette partie est de démontrer l’intérêt d’utiliser une liaison flexible
pour optimiser la tenue de la membrane carrée, c’est à dire pour maximiser la
pression qu’elle est capable de supporter tout en minimisant sa masse. Pour cela,
des essais sont réalisés sur deux membranes identiques : sans liaison flexible et avec
une liaison flexible optimisée.

4.2.1. Essai réalisé sur membrane quasi-isotrope sans
liaison flexible

4.2.1.1. Membrane composite testée

Un premier essai est réalisé sans liaison flexible sur une membrane carrée quasi-
isotrope dont la séquence de drapage est [0/45]s avec un préimprégné verre/époxy
tissé équilibré sergé 2x2 Sigrapreg G W280-TW2/2-E323/37% dont les propriétés
mécaniques sont résumées dans les tableaux 4.1 et 4.2 (mesurées de la même
manière que pour le matériau utilisé pour fabriquer les membranes circulaires dans
le chapitre 3). Ce matériau a été choisi car le matériau utilisé pour les membranes
circulaires n’était plus disponible et qu’il permet de fabriquer des membranes peu
épaisses. La cuisson est faite sous vide en étuve pendant trois heures à 120˚C.
Après cuisson, la membrane a une épaisseur de 0,9 mm, ce qui donne un rapport
épaisseur sur longueur de 1/403.

Eε0%−ε0.5%
(GPa) Eε0%−εr (GPa) σr (MPa) εr (%)) ν

18,4 14.1 278 2.0 0.27

Tableau 4.1. – Propriétés à 0˚du Sigrapreg G W280-TW2/2-E323/37% [0/45]s

Eε0%−ε0.5%
(GPa) Eε0%−εr (GPa) σr (MPa) εr (%)) ν

18.9 14.4 275 1.9 0.32

Tableau 4.2. – Propriétés à 22,5˚du Sigrapreg G W280-TW2/2-E323/37%
[0/45]s

4.2.1.2. Instrumentation

La mesure des déplacements et déformations est faite par 3D-DIC avec deux
caméras et une jauge de déformation. La jauge de déformation est utilisée afin
d’ajouter une mesure au bord de la membrane. Cette jauge est placée comme
indiquée sur la figure 4.6 à 10 mm du bord du masque. La pression appliquée est

110



4. Membranes carrées – 4.2. Conception d’une liaison flexible optimale

mesurée par un manomètre branché sur le système d’acquisition de données qui
enregistre les déformations, la pression et le temps de l’essai. L’échantillonnage est
fait toutes les 2 secondes.

Figure 4.6. – Localisation de la jauge de déformation sur la membrane carrée
testée sans liaison flexible

4.2.1.3. Résultats expérimentaux

L’essai a été réalisé jusqu’à la rupture de la membrane à une pression de 2,25
bar. La figure 4.7 montre que la rupture est apparue au bord de la membrane.

(a) Face supérieure (b) Face inférieure

Figure 4.7. – Zone de rupture de la membrane carrée testée sans liaison flexible
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La coordonnée hors plan juste avant la rupture est représentée sur la figure 4.8.
Une déflexion maximale de 21,96 mm est donc atteinte au cours de l’essai.

Figure 4.8. – Coordonnée Z de la membrane carrée testée sans liaison flexible
juste avant sa rupture

La déformation maximale principale juste avant la rupture est représentée sur la
figure 4.9. On observe que la déformation au centre de la membrane est d’environ
0,5%. La déformation au bord mesurée avec la 3D-DIC vaut environ 1% et la jauge
a mesuré une déformation maximale de 0,94%.
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Figure 4.9. – Déformation maximale principale de la membrane carrée testée
sans liaison flexible juste avant sa rupture

Ce résultat est similaire au résultat de la membrane circulaire testée sans liaison
flexible : la rupture a eu lieu au bord de la membrane alors que le centre était
encore peu sollicité. En effet, la déformation au centre vaut 0,5% au moment de la
rupture alors que dans le cas de la membrane carrée idéale analysée dans la section
4.1.2, celle-ci vaut 1,3%.
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4.2.2. Conception de la liaison flexible optimale

4.2.2.1. Objectifs

Afin d’augmenter la tenue de la membrane et d’éviter une rupture prématurée
au bord, une liaison flexible est conçue afin de diminuer la courbure et donc
le niveau de déformation au bord de la membrane. Comme pour la membrane
circulaire, l’objectif est de diminuer la courbure au bord, d’éviter la concentration
de déformation sur cette même zone et d’augmenter la tenue de la membrane. Dans
cette section, la tenue de la membrane est maximisée tout en minimisant la masse
de l’ensemble membrane/liaison flexible en utilisant le critère de pression spécifique.
Afin de réutiliser la liaison flexible pour d’autres essais, une marge doit être prise
afin de ne pas l’endommager.

4.2.2.2. Géométrie

Comme la liaison flexible circulaire, la liaison flexible carrée est fabriquée ma-
nuellement comme présenté sur la figure 3.31. Sa géométrie doit donc être aisément
usinable manuellement. Sa forme est triangulaire comme dans le cas circulaire. Le
dessin du montage avec la liaison flexible est présenté sur la figure 4.10 et 4.11.

4.2.2.3. Matériau utilisé pour la conception et fabrication de la liaison
flexible carrée

Le même matériau que pour la fabrication de la membrane carrée testée sans
liaison flexible est utilisé pour la conception de la liaison flexible : le préimprégné
verre/époxy tissé équilibré sergé 2x2 Sigrapreg G W280-TW2/2-E323/37%.

4.2.2.4. Description de la modélisation par éléments finis utilisée

La modélisation par éléments finis utilisée est la modélisation présentée dans la
section 2.2.4 : des éléments coques volumiques à 8 noeuds avec intégration réduite
(éléments SC8R d’Abaqus) sont utilisés. Comme pour la conception de la liaison
flexible circulaire, un comportement linéaire élastique est utilisé. Le module de
Young E et le coefficient de Poisson ν utilisés correspondent à la moyenne entre
les propriétés à 0˚et à 22,5˚données dans les tableaux 4.1 et 4.2 : E = 14,25GPa ;
ν = 0,3. La non-linéarité est prise en compte dans le calcul. Par rapport à la
modélisation axisymétrique, des simplifications sont faites : les brides ne sont pas
modélisées et le serrage non plus afin de limiter le temps de calcul pour faire
tourner de nombreux calculs pour optimiser la géométrie de la liaison flexible. Les
conditions aux limites sont présentées sur la figure 4.12 : un quart du montage
est modélisé, des symétries sont donc appliquées selon les axes X et Y sur les
zones indiquées ; la partie du masque qui est normalement en contact avec la bride
plate est encastrée ; comme présenté sur la figure 4.13 représentant le bord de la
modélisation, les surfaces des pièces en contact qui sont sous la bride plate ont
une interaction qui ne permet pas de déplacement relatif entre les pièce (pas de
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A A

Section A-A

Figure 4.10. – Dessin du montage d’essai carré avec la liaison flexible
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Figure 4.11. – Zoom sur la liaison flexible carrée

glissement possible) et les surfaces des pièces en contact se trouvant au-delà de la
bride plate ont une interaction qui permet le glissement des pièces les unes par
rapport aux autres, ce choix est fait afin de remplacer le serrage ; une pression
uniforme est appliquée sur la surface de la membrane présentée sur la figure 4.14.

Figure 4.12. – Conditions aux limites pour la modélisation par éléments finis
utilisée pour l’optimisation de la liaison flexible carrée
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Figure 4.13. – Zones de contact sur la modélisation par éléments finis utilisée
pour l’optimisation de la liaison flexible carrée

Figure 4.14. – Surface d’application de la pression pour l’optimisation de la
liaison flexible carrée
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4.2.2.5. Maximisation de la pression spécifique

Comme expliqué pour la liaison flexible circulaire, le critère de pression spécifique
permet de maximiser la pression à rupture tout en minimisant la masse de l’ensemble
membrane - liaison flexible. Pour rappel, la pression spécifique est définie comme
le rapport entre la pression maximale permettant d’atteindre la déformation à
rupture dans la membrane ou la liaison flexible et la masse de la membrane et de
la liaison flexible. La déformation à rupture considérée vaut 2,3% pour prendre
en compte la meilleure tenue qui avait été observée pour la membrane circulaire
présentée dans la section 3.2.3.4. Le critère de 2,3% correspond à 115% de la limite
à rupture du matériau présenté dans le tableau 4.1 qui vaut 2,0% comme c’était le
cas pour la liaison circulaire (critère de 2,6% pour une limite à rupture de 2,3%).
L’étude paramétrique se fait sur la longueur L et l’épaisseur h de la liaison flexible.
La pression permettant d’atteindre la rupture de la membrane ou de la liaison est
relevé pour plusieurs géométries. Les résultats sont présentés sur la figure 4.15. La
pression spécifique maximale est obtenue pour une épaisseur de 4,3 mm et une
longueur comprise entre 33 mm et 36 mm.

Figure 4.15. – Maximisation de la pression spécifique pour la conception de la
liaison flexible carrée
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4.2.2.6. Tenue de la liaison flexible

Afin d’utiliser la liaison flexible pour plusieurs essais, celle-ci ne doit pas être
endommagée au cours de l’essai. Le choix de sa géométrie doit donc assurer cela. La
figure 4.16 représentant la déformation dans la liaison εl normalisé avec le critère
de rupture εr = 2,3% montre qu’au plus la liaison flexible est courte et épaisse, au
plus sa tenue est bonne, ce qui est intuitif. Pour h = 4,3mm et 33mm < L < 36mm

qui correspond à la pression spécifique optimale, εl /εr > 1 et donc le critère de
rupture est dépassé. La géométrie retenue doit assurer que εl /εr < 1.

Figure 4.16. – Déformation dans la liaison flexible pour la conception de la liaison
flexible carrée

4.2.2.7. Liaison flexible carrée optimale

Afin d’assurer la tenue de la liaison flexible pour pouvoir la réutiliser, un compro-
mis entre le critère de pression spécifique et la tenue de la liaison flexible est retenu
et une liaison flexible de 36 mm de longueur et 5,5 mm d’épaisseur est retenue.
Dans ce cas là, Ps = 2,02MPa/kg et εl /εr = 0,89.
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4.2.3. Essai réalisé sur membrane quasi-isotrope avec
liaison flexible

4.2.3.1. Objectif et configuration de l’essai

Cet essai a pour but de démontrer l’intérêt d’ajouter une liaison flexible pour
augmenter la tenue de la membrane. Les pressions spécifiques seront comparées
afin de déterminer quelle configuration permet de maximiser la pression à rupture
tout en minimisant la masse de la structure.

Pour pouvoir comparer les résultats de l’essai avec liaison flexible avec le résultat
de l’essai sans liaison flexible, la membrane composite testée est identique à celle
testée sans liaison flexible. Ses caractéristiques sont présentées dans la section 4.2.1.1.

Pour obtenir la géométrie retenue, un stratifié [0/22.5/45/67.5]3s est utilisé et le
matériau est le même que celui utilisé pour la fabrication de la membrane. Après
cuisson, la liaison flexible a une épaisseur de 5,2 mm. L’usinage est fait selon la
même méthode que pour la liaison flexible circulaire.

La mesure est faite avec les mêmes systèmes de mesure que sans liaison flexible
sauf la jauge de déformation qui se situe à 10 mm du bord de la liaison flexible
alors qu’elle était dans le cas précédent placée à 10 mm du bord du masque.

4.2.3.2. Résultat expérimental

L’essai a été réalisé jusqu’à la rupture de la membrane à une pression de 10,45
bar, soit une augmentation de 364% par rapport à la membrane testée sans liaison
flexible. En terme de pression spécifique, le gain est de 133%, cela montre l’intérêt
d’utiliser la liaison flexible.

La figure 4.17 montre la membrane après sa rupture et la figure 4.18 montre la
zone de rupture. Il est difficile de déterminer de manière exacte la zone d’initiation
de la rupture. On peut imaginer qu’elle est partie du bord de la membrane proche
de la jauge de déformation (où il n’y a pas de mouchetis car un scotch maintenait
les fils reliés à la jauge) et s’est propagée dans plusieurs directions et également
vers le centre. On observe une symétrie dans la rupture (par rapport à une ligne
horizontale sur les photos). Le bord de la membrane correspond à la zone où se
trouve le maximum de contraintes et déformations comme cela sera montré dans la
comparaison avec la modélisation numérique dans la section 4.2.3.3. Il n’y pas de
différence significative par rapport à la zone de rupture observée sur la membrane
testée sans la liaison flexible.
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Figure 4.17. – Membrane carrée quasi-isotrope testée avec la liaison flexible après
l’essai

(a) Face supérieure (b) Face inférieure

Figure 4.18. – Zone de rupture de la membrane carrée quasi-isotrope testée avec
la liaison flexible après rupture

A la fin de l’essai, la déflexion est de 38,9 mm (figure 4.19) et la déformation
maximale mesurée par la mesure de champ est d’environ 2% (figure 4.20), ce qui
correspond à la limite à rupture du matériau mais la déformation maximale atteinte
au cours de l’essai n’est pas présente sur la zone de mesure des caméras comme il
sera montré dans la section 4.2.3.3.
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Figure 4.19. – Coordonnée hors plan expérimentale de la membrane carrée testée
avec la liaison flexible à la fin de l’essai à 10,45 bar

Figure 4.20. – Déformation maximale principale expérimentale de la membrane
testée avec la liaison flexible juste avant sa rupture à 10,45 bar
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4.2.3.3. Comparaison des résultats expérimentaux et numériques

Des sections à 0° et à 90° comme définies par les points sur la figure 4.21 sont
utilisées pour analyser les résultats expérimentaux et les comparer aux résultats
numériques obtenus avec la modélisation numérique par éléments finis présentés
dans la section 4.2.2.4. La comparaison de la cordonnée hors plan expérimentale et
numérique montre que la modélisation par éléments finis simule bien la réponse
de la membrane composite même si un écart de 7,7% est présent. La figure 4.23
compare les déformations maximales principales expérimentales et numériques.
Les déformations expérimentales et numériques sont très proches, notamment sur
la zone centrale. Le résultat mesuré par la jauge de déformation est très proche
du résultat numérique. Les résultats numériques sont moins proches des résultats
de la mesure de champ sur les sections à 0° et 90° au bord de la membrane. La
condition au bord est probablement à l’origine de l’écart constaté entre les résultats
expérimentaux et numériques. La figure 4.24 montre que le masque n’est pas à
plat au début de l’essai. Il y a plus d’1 mm d’écart entre les deux extrema. Cela
signifie que le serrage des brides entraine une légère flexion du masque. Cela n’est
pas pris en compte dans la modélisation par éléments finis. A pression à rupture,
la modélisation numérique donne une déformation maximale de 2,357% au bord de
la face inférieure de la membrane composite comme le montre la figure 4.25. Cette
valeur est plus importante que la limite à rupture du matériau qui est de 2% et
même supérieur au critère de 2,3% qui avait été utilisé pour dimensionner la liaison
flexible. La figure 4.26 montre la déformation maximale à pression à rupture dans
la liaison flexible. Il y a une déformation maximale de 2.2%. Ces écarts à la fois
dans la membrane et dans le renfort entre les valeurs maximales constatées et la
limite à rupture du matériau valide le fait d’utiliser un critère de rupture supérieur
à la limite à rupture du matériau mesurée avec des essais de traction simple.

Figure 4.21. – Définition des sections à 0° et à 90° sur la membrane testée avec
la liaison flexible
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Figure 4.22. – Comparaison des coordonnées z expérimentales et numériques de
la membrane carrée testée avec la liaison flexible
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Figure 4.23. – Comparaison des déformations maximales principales expérimen-
tales et numériques de la membrane carrée testée avec la liaison
flexible
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Figure 4.24. – Coordonnée z du masque avant l’essai avec la membrane carrée
testée avec la liaison flexible

Figure 4.25. – Déformation maximale numérique de la membrane carrée testée
avec la liaison flexible à pression à rupture
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Figure 4.26. – Déformation maximale numérique de la liaison flexible carrée à
pression à rupture

4.2.3.4. Comparaison avec modèle analytique

Afin de comparer les résultats obtenus avec les différentes approches, les résultats
expérimentaux, numériques et analytiques sont comparés. La comparaison est faite
au bord de la membrane à l’emplacement de la jauge. Le résultat numérique est pris
sur un élément de la modélisation numérique correspondant à la zone considérée.
Le modèle analytique avec les solutions de Seide [39] est utilisé pour obtenir le
résultat analytique. Ses résultats sont valables pour une membrane carrée dont les
bords sont fixés dans la direction normale au bord mais libres de bouger dans la
direction tangentielle au bord. Dans notre cas, les bords sont fixés dans la direction
normale et également dans la direction tangentielle. La figure 4.27 compare les
résultats expérimentaux, numériques et analytiques. On peut voir que la tendance
est la même, la déformation n’évolue pas linéairement en fonction de la pression
mais plutôt comme la pression à la puissance 2/3 comme analytiquement, mais le
modèle analytique sous-estime la déformation de la membrane. On pourrait donc
se servir du modèle analytique comme outil pour faire des similitudes d’échelles
en prédisant comment évolue une variable par rapport à une autre mais pas pour
prédire précisément les contraintes et déformations des membranes composites.
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Figure 4.27. – Comparaison des résultats expérimentaux, numériques et analy-
tiques de la membrane carrée avec liaison flexible

4.2.3.5. Conclusion

L’utilisation de la liaison flexible permet d’augmenter significativement la tenue
de la membrane composite. Celle-ci permet d’augmenter de 364% la pression à
rupture et de 133% la pression spécifique (figure 4.28).
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Figure 4.28. – Augmentation de la pression et pression spécifique grâce à l’utili-
sation de la liaison flexible

La déformation au centre de la membrane par rapport à la déformation au bord
de celle-ci a été considérablement augmentée grâce à l’utilisation de la liaison
flexible pour se rapprocher de la valeur obtenue pour la membrane idéale (figure
4.29). Bien que la tenue de la membrane ait été considérablement accrue grâce à
l’utilisation de la liaison flexible, la section suivante montre que ce résultat peut
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encore être amélioré en orientant les fibres de manière à correspondre aux directions
de la sollicitation de la membrane carrée.
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Figure 4.29. – Augmentation de la déformation au centre par rapport à la défor-
mation au bord avec l’utilisation de la liaison flexible

128



4. Membranes carrées – 4.3. Influence du stratifié : comparaison
quasi-isotrope/orthotrope

4.3. Influence du stratifié : comparaison
quasi-isotrope/orthotrope

4.3.1. Objectif

Si les essais réalisés sur des membranes carrées quasi-isotropes ont permis de
montrer qu’utiliser une liaison flexible permet d’augmenter significativement la pres-
sion spécifique, les directions des déformations et contraintes maximales principales
présentées dans la section 4.1.2 laissent imaginer une possibilité d’amélioration
supplémentaire de la tenue de la membrane. En effet, orienter les fibres selon ces
directions devraient permettre d’atteindre cet objectif. Pour rappel, les contraintes
maximales principales sont orientées selon des directions orthogonales aux bords de
la membrane comme représenté sur la figure 4.30. L’objectif est de vérifier expéri-
mentalement qu’utiliser ces orientations de fibres permet effectivement d’améliorer
la tenue de la membrane. Cela est fait en comparant le résultat de l’essai réalisé sur
la membrane quasi-isotrope avec la liaison flexible et le résultat de l’essai réalisé
sur la membrane dont les fibres sont orientées selon les directions des contraintes
maximales principales avec la liaison flexible.

Figure 4.30. – Direction des contraintes maximales principales d’une membrane
carrée idéale
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4.3.2. Configuration de l’essai

Afin d’orienter les fibres selon les directions des contraintes maximales principales,
un stratifié orthotrope [0]4 est utilisé, la direction à 0˚correspondant à une direction
parallèle au bord de la membrane. La figure 4.31 compare l’orientation des fibres
sur les deux membranes comparées.

(a) Orientation des fibres sur la membrane
quasi-isotrope

(b) Orientation des fibres sur la membrane orh-
totrope

Figure 4.31. – Comparaison des orientations des fibres sur les membranes carrées
quasi-isotrope et orthotrope

A part l’orientation des fibres, les deux essais sont réalisés de manière identique.
La même liaison flexible est utilisée. Le même système de mesure est utilisé.

4.3.3. Comparaison de l’impact de l’orientation des fibres
par calcul par éléments finis simplifié

Afin d’évaluer cette solution, un calcul par éléments finis est fait afin d’estimer la
différence de déformation entre une membrane carrée quasi-isotrope [0/45]s et une
membrane carrée orthotrope [0]4. Des membranes carrées de 363 mm de côtés sont
modélisées avec des éléments de coques avec quatre noeud avec une intégration
réduite. Les déplacements au bord sont bloqués et une pression uniforme de 0,8
MPa est appliquée sur la surface des membranes comme représenté sur la figure
4.32. Les plis sont modélisés avec les propriétés jusqu’à εr du matériau mesurées par
des essais de traction simple présentées dans les tableaux 4.3, 4.4 et 4.5. La figure
4.33 montre qu’à la pression de 0,8 MPa la déformation maximale principale vaut
2,6% dans la membrane quasi-isotrope alors qu’elle vaut 2,1% dans la membrane
orthotrope. Cela indique que cette dernière devrait offrir une meilleure tenue.
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Figure 4.32. – Modélisation par éléments finis d’une membrane carrée idéale

Eε0%−ε0.5%
(GPa) Eε0%−εr (GPa) σr (MPa) εr (%)) ν

22,2 20,2 390 1,9 0,02

Tableau 4.3. – Propriétés à 0˚du Sigrapreg G W280-TW2/2-E323/37% [0]4

Eε0%−ε0.5%
(GPa) Eε0%−εr (GPa) σr (MPa) εr (%)) ν

19,5 18,0 304 1,8 0,06

Tableau 4.4. – Propriétés à 90˚du Sigrapreg G W280-TW2/2-E323/37% [0]4

Gε0%−ε0.5%
(GPa) Gε0%−εr (GPa)

4,4 0,8

Tableau 4.5. – Module de cisaillement du Sigrapreg G W280-TW2/2-E323/37%

(a) Membrane quasi-isotrope (b) Membrane orhtotrope

Figure 4.33. – Comparaison des déformations maximales principales des mem-
branes carrées quasi-isotrope et orthotrope
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4.3.4. Résultat expérimental

L’essai a été réalisé jusqu’à la rupture de la membrane à la pression de 11,74 bar,
soit une augmentation de 12% par rapport à la pression atteinte par la membrane
quasi-isotrope.

La figure 4.34 montre la membrane après sa rupture et la figure 4.35 montre la
zone de rupture. La rupture est apparue au bord de la membrane et s’est propagée
selon les directions 0˚et 90˚correspondant aux directions des fibres.

Figure 4.34. – Membrane carrée orthotrope testée avec la liaison flexible après
l’essai

(a) Face supérieure (b) Face inférieure

Figure 4.35. – Zone de rupture de la membrane carrée orthotrope testée avec la
liaison flexible après rupture
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La déformation normale au bord de la membrane mesurée par la jauge de
déformation en fonction de la pression est présentée sur la figure 4.36. La pression
à rupture de 11,74 bar est atteinte pour une déformation mesurée au niveau de
la jauge de 1,81%. La déformation de la membrane quasi-isotrope en fonction
de la pression appliquée est tracée pour comparaison. On observe que pour une
pression donnée, la déformation de la membrane quasi-isotrope est supérieure à la
déformation de la membrane orthotrope.
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Figure 4.36. – Déformation en fonction de la pression mesurée par la jauge de
déformation au bord de la membrane carrée orthotrope

A la fin de l’essai, la déflexion est de 44,3 mm comme le montre la figure 4.37.
La figure 4.38 montre la déformation maximale principale mesurée juste avant la
rupture de la membrane orthotrope à 11,74 bar. Sur la zone centrale de la membrane,
le niveau de déformation est d’environ 2%, ce qui correspond à la limite à rupture
en traction du matériau. La déformation est d’environ 3% dans un angle selon la
direction à 45°correspondant à une direction correspondant à la bissectrice entre
deux directions de fibres. On peut observer sur les figues 4.37 et 4.38 que le côté bas
de la liaison flexible est fissuré. Cette fissure est apparue à un niveau de pression
de 10,58 bar. Cela signifie que la liaison flexible était sous-dimensionnée pour la
membrane orthotrope. En effet, celle-ci a été dimensionnée pour la membrane
quasi-isotrope et a été réutilisée pour testée la membrane orthotrope. On peut
alors imaginer que le gain de pression aurait été plus grand avec une liaison flexible
optimisée pour la membrane orhtotrope. On peut également observer sur le côté
gauche que la membrane a beaucoup glissé par rapport à la liaison flexible (la
partie de la membrane sans mouchetis est complètement noire).
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Figure 4.37. – Coordonnée z de la membrane carrée orthotrope à la fin de l’essai
à une pression de 11,74 bar

Figure 4.38. – Déformation maximale principale expérimentale de la membrane
carrée orthotrope juste avant sa rupture à une pression de 11,74
bar
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4.3.5. Comparaison des résultats expérimentaux et
numériques

La modélisation numérique présentée dans la section 4.2.2.4 est utilisée en modé-
lisant les plis comme présenté dans la section 4.3.3. Des sections sont créées à 0° et
90° mais aussi des sections à 45° et -45° comme montré sur la figure 4.39.

Figure 4.39. – Définition des sections à 0°, 90° et 45° et -45° sur la membrane
carrée orthotrope

La comparaison des coordonnées Z expérimentales et numériques sur les sections
à 0° et 90° est présentée sur la figure 4.40 et sur les sections à 45°et -45°sur la figure
4.41.

La comparaison des déformations maximales principales expérimentales et numé-
riques sur les sections à 0° et 90° est présentée sur la figure 4.42 et sur les sections
à 45°et -45°sur la figure 4.43.

On peut observer qu’il y a un écart important entre les résultats expérimentaux
et numériques. Comme dit précédemment, il a été observé que la liaison flexible est
fissurée avant la rupture de la membrane. Cet écart s’explique par le fait que la
rupture de la liaison flexible n’est pas représentée dans la modélisation numérique.
Les résultats sont comparés à une pression intermédiaire de 6 bar afin de déterminer
si ceux-ci sont proches avant la rupture de la liaison flexible. Les figures 4.44 et
4.45 montrent que les déflexions expérimentales et numériques sont beaucoup plus
proches que précédemment. Alors qu’à pression à rupture de 11,74 bar l’écart relatif
entre les déflexions expérimentales et numériques était de 17%, il n’est plus que de
7% à la pression de 6 bar. Les figures 4.46 et 4.47 montrent que les déformations
expérimentales et numériques sont proches.
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Figure 4.40. – Comparaison des coordonnées z expérimentales et numériques sur
les sections à 0° et 90° de la membrane carrée orthotrope à une
pression de 11,74 bar
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Figure 4.41. – Comparaison des coordonnées z expérimentales et numériques sur
les sections à 45°et -45°de la membrane carrée orthotrope à une
pression de 11,74 bar
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Figure 4.42. – Comparaison des déformations maximales principales expérimen-
tales et numériques sur les sections à 0° et 90° de la membrane
carrée orthotrope à une pression de 11,74 bar
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Figure 4.43. – Comparaison des déformations maximales principales expérimen-
tales et numériques sur les sections à 45°et -45°de la membrane
carrée orthotrope à une pression de 11,74 bar
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Figure 4.44. – Comparaison des coordonnées z expérimentales et numériques sur
les sections à 0° et 90° de la membrane carrée orthotrope à une
pression de 6 bar
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Figure 4.45. – Comparaison des coordonnées z expérimentales et numériques sur
les sections à 45°et -45°de la membrane carrée orthotrope à une
pression de 6 bar
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Figure 4.46. – Comparaison des déformations maximales principales expérimen-
tales et numériques sur les sections à 0° et 90° de la membrane
carrée orthotrope à une pression de 6 bar
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Figure 4.47. – Comparaison des déformations maximales principales expérimen-
tales et numériques sur les sections à 45°et -45°de la membrane
carrée orthotrope à une pression de 6 bar
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4.3.6. Conclusion

L’utilisation d’une liaison flexible dont la géométrie est optimisée a permis
d’augmenter de 364% la pression à rupture de la membrane et de 133% la pression
spécifique. Optimiser l’orientation des fibres en fabricant une membrane orthotrope
plutôt que quasi-isotrope a permis un gain supplémentaire en terme de pression à
rupture. Celle-ci a été augmentée de 12% à masse constante car la liaison flexible
utilisée est la même et la membrane est constituée du même nombre de plis, la
pression spécifique est donc également augmentée de 12%. La figure 4.48 résume
les pressions à rupture et les pressions spécifiques atteintes lors des trois essais.
Lors de l’essai de la membrane orthotrope, la rupture de celle-ci a eu lieu alors que
la liaison flexible était déjà endommagée, une fissure était visible grâce à la mesure
de champ à une pression de 11,58 bar. La liaison flexible avait été dimensionnée
pour la membrane quasi-isotrope mais n’était alors pas optimale pour la membrane
orthotrope. Cela laisse ainsi imaginer qu’une pression supérieure aurait pu être
atteinte en utilisant une liaison flexible optimale dimensionnée pour la membrane
orthotrope.
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Figure 4.48. – Augmentation de la pression et pression spécifique grâce à l’utili-
sation de la liaison flexible et de l’orientation des fibres
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4.4. Membranes avec concentration de
contraintes

4.4.1. Objectif et contexte

Des essais sont réalisés afin de déterminer la tenue de membranes avec entaille.
Ces entailles sont faites afin de créer une concentration de contrainte qui pourrait
être présente par exemple sur une cloison endommagée accidentellement et qui
réduirait fortement la tenue de la structure comme cela peut également être montré
sur éprouvettes trouées [64, 65]. La pression à rupture des membranes entaillées
est comparée à la pression à rupture des membranes sans entaille. Enfin, il est
montré que l’utilisation d’un critère non-local permet de mieux prédire la tenue
des membranes entaillées en comparaison avec un critère local.

4.4.2. Essai réalisé sur membrane circulaire entaillée

La membrane circulaire testée a été fabriquée à partir du tissé équilibré serge
2x2 de verre/époxy M34N/42%/202T2/G-68 avec une séquence de drapage [0/45]s
et avec la liaison flexible optimisée présentée dans le chapitre 3. Une entaille de 40
mm de longueur et de 1,7 mm de largeur est réalisée au centre de la membrane
pour créer une concentration de contrainte. Deux caméras sont utilisées afin de
réaliser une mesure de champ et une corrélation d’images numériques. La résolution
des images est de 0,12 mm par pixel.

L’essai a été réalisé jusqu’à la rupture de la membrane à une pression maximale
de 0,39 bar alors que sans entaille la rupture de la membrane a lieu à 7,93 bar. En
présence de l’entaille, la pression à rupture est divisé par 20. La figure 4.49 montre
la membrane après rupture. Une fissure propagée à partir des deux extrémités de
l’entaille est observée. Par observation sur les images prises par les caméras, on
peut voir que cette fissure est apparue à une pression de 0,325 bar.

(a) Face supérieure (b) Face inférieure

Figure 4.49. – Membrane circulaire avec entaille après rupture
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La mesure de champ ne permet pas d’analyser précisément la valeur locale de la
déformation au bord de l’entaille comme le montre la figure 4.50 où la déformation
maximale principale est représentée à une pression de 0,31 bar, soit juste avant
l’apparition de la fissure. La résolution ne permet pas d’avoir des facettes d’analyse
jusqu’au bord de l’entaille. Sur cette image, des facettes de 12 pixels (soit 1,44 mm)
avec un pas entre facettes de 6 pixels sont utilisées. Utiliser des facettes plus petites
entraine une dégradation de la corrélation d’images sans pour autant améliorer
l’analyse des déformations.

Figure 4.50. – Déformation maximale principale de la membrane circulaire en-
taillée juste avant l’apparition de la fissure (P=0,31 bar)
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4.4.3. Essai réalisé sur membrane carrée entaillée

La membrane carrée testée a été fabriquée à partir du tissé équilibré serge 2x2
de verre/époxy M34N/42%/202T2/G-68 avec une séquence de drapage [0/45]s et
avec la liaison flexible optimisée présentée dans le présent chapitre. Une entaille de
39 mm de longueur et de 1,5 mm de largeur est réalisée au centre de la membrane
pour créer une concentration de contraintes. Deux caméras sont utilisées afin de
réaliser une mesure de champ et une corrélation d’images numériques. Dans le cas
précédent, une résolution de 0,12 mm avait été utilisée et la valeur locale de la
déformation était impossible à mesurer. Afin d’améliorer cette analyse, les objectifs
des caméras ont été changés et la résolution utilisée pour cet essai est de 0,04 mm
par pixel.

L’essai a été réalisé jusqu’à la rupture de la membrane à une pression maximale
de 0,53 bar alors que la membrane carrée quasi-isotrope était capable de tenir
jusqu’à une pression de 10,45 bar. Là encore, la pression à rupture avec l’entaille
est divisé par 20. La figure 4.51 montre la membrane après rupture. Une fissure
propagée à partir des deux extrémités de l’entaille est observée. Cette fissure est
apparue à une pression de 0,43 bar.

(a) Face supérieure (b) Face inférieure

Figure 4.51. – Membrane carrée avec entaille après rupture

La corrélation d’images permet de localiser la déformation un peu plus près de
l’entaille en comparaison avec l’essai précédent pour lequel la résolution des caméras
était différente mais sans pour autant permettre une analyse quantitative. La figure
4.52 représente la déformation maximale principale juste avant l’apparition de la
fissure. On peut voir qu’il y a une valeur maximale d’environ 10% bien supérieure à
la valeur locale trouvée avec la modélisation numérique à la pression correspondant
à l’apparition de la fissure.
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4. Membranes carrées – 4.4. Membranes avec concentration de contraintes

Figure 4.52. – Déformation maximale principale de la membrane carrée entaillée
juste avant l’apparition de la fissure (P=0,40 bar)
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4.4.4. Utilisation d’un critère non-local prédisant la tenue
des membranes

Afin de dimensionner les liaisons flexibles présentées dans ces travaux, un critère
de rupture local a été utilisé sur les membranes étudiées car celles-ci ne connaissent
pas de fort gradient de contraintes. Dans le cas de membranes avec concentration
de contrainte comme en présence d’une entaille, utiliser le critère de rupture adapté
permettrait d’être capable de mieux prédire la tenue de la structure. Il a été établi
qu’un critère local ne fonctionne pas lorsque le champ de contrainte n’est pas
uniforme [64, 66] et qu’un critère non-local qui consiste à moyenner les contraintes
(ou déformations) sur un Volume Caractéristique de Rupture (VCR) permet de
mieux prédire la rupture de structures avec concentration de contraintes [67]. Le
VCR dépend de la mésostructure du matériau. Le VCR n’a pas été identifié pour
le matériau utilisé mais son diamètre a été fixé à 0,5 mm pour correspondre à
un diamètre typique pour les fibres de verre [60]. Des modélisations numériques
par éléments finis sont faites afin de comparer l’efficacité d’un critère non-local
face à un critère local. Habituellement, le critère non-local consiste à moyenner
les contraintes. Par souci de simplicité, le critère non-local utilisé ici consiste à
moyenner les déformations sur un volume correspondant à un cylindre dont la
hauteur vaut l’épaisseur de la membrane et le diamètre vaut 0,5 mm :

εi j =
1

V

∫

εi j dV (4.3)

avec :
— V le volume considéré ;
— εi j les déformations dans chaque élément.
Une approche classique utilisant un critère local consisterait à faire en sorte

que la valeur maximale de déformation εi j ne dépasse pas la limite à rupture
du matériau εr . Il faudrait ainsi vérifier εi j < εr . L’approche utilisant le critère
non-local consiste quant à elle à faire en sorte que la moyenne des déformations
dans le VCR εi j ne dépasse pas la limite à rupture du matériau εr et la relation
εi j < εr doit être vérifiée.

4.4.4.1. Modélisation par éléments finis et application du critère
non-local à la membrane circulaire

La même modélisation que celle utilisée pour la membrane circulaire idéale dans
la section 3.1 est utilisée mais cette fois-ci avec des éléments coques à quatre noeuds
avec intégration réduite. A la pression de 0,325 bar correspondant à l’apparition de
la fissure, la déformation maximale principale vaut 4,0% (figure 4.53), soit 74% de
plus que la limite à rupture du matériau εr = 2,3%. Le critère non-local appliqué
sur le VCR représenté sur la figure 4.53 vaut ε= 2,5%, soit seulement 8,7% de plus
que la limite à rupture du matériau. Si un critère local avait été utilisé pour prédire
la rupture de la membrane, la déformation maximale valant la limite à rupture
du matériau aurait été atteinte à une pression de 0,14 bar, soit seulement 44%
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de la pression réellement atteinte pour produire la rupture de la membrane. En
utilisant le critère non-local, celui-ci vaut la limite à rupture du matériau à une
pression de 0,28 bar, soit 88% de la pression réellement atteinte à l’apparition de
la fissure. Le critère non-local permet donc une prédiction de la rupture beaucoup
plus fiable que le critère local qui consisterait à utiliser la valeur maximale observée.
La comparaison des prédictions avec le résultat expérimental est représenté sur la
figure 4.54.

Figure 4.53. – VCR d’application du critère non-local sur la membrane circulaire
entaillée
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Figure 4.54. – Comparaison du critère local et du critère non-local pour la pré-
diction de la pression de rupture avec la pression atteinte expéri-
mentalement avec la membrane circulaire avec entaille
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4.4.4.2. Modélisation par éléments finis et application du critère
non-local à la membrane carrée

La même modélisation que celle utilisée pour la membrane carrée idéale dans
la section 4.1.2 est utilisée mais cette fois-ci avec des éléments coques à quatre
noeuds avec intégration réduite. A la pression de 0,43 bar qui correspond à la
pression pour laquelle la fissure commence à apparaitre, la déformation maximale
principale vaut 5,0% (figure 4.55), soit 117% de plus que la limite à rupture du
matériau εr = 2,3%. Si on applique le critère non-local sur le VCR (figure 4.55), on
a ε= 2,5%, correspondant à 8,7% de plus que εr . Si un critère local avait été utilisé
pour prédire la rupture de la membrane, la déformation maximale valant la limite
à rupture du matériau aurait été atteinte comme pour la membrane circulaire à
une pression de 0,14 bar, soit 33% de la pression réellement nécessaire pour voir
apparaitre la fissure de la membrane. En utilisant le critère non-local, la rupture
serait prédite à une pression de 0,35 bar, soit 81% de la pression réellement atteinte
à l’apparition de la fissure. Là encore, cela montre que le critère non-local prédit
beaucoup mieux la rupture de la membrane. Sur la figure 4.56 sont représentés les
prédictions et le résultat expérimental.

Figure 4.55. – VCR d’application du critère non-local sur la membrane carrée
entaillée
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Figure 4.56. – Comparaison du critère local et du critère non-local pour la pré-
diction de la pression de rupture avec la pression atteinte expéri-
mentalement avec la membrane carrée avec entaille

4.4.5. Conclusion

Les essais de gonflement réalisés sur les membranes avec concentration de
contraintes ont permis d’évaluer la tenue de membranes avec entaille. A la fois avec
la membrane circulaire et avec la membrane carrée, la pression à rupture a été
divisée par 20 en présence de l’entaille. Il a ensuite été comparé l’utilisation d’un
critère local et l’utilisation d’un critère non-local sur un VCR avec la modélisation
par éléments finis. Il a été observé qu’utiliser une critère local conduirait à une
mauvaise prédiction de la rupture de la membrane alors qu’un critère non-local
permet de la prédire de manière beaucoup plus précise. L’utilisation d’un critère
local entrainerait un surdimensionnement de la structure conçue alors que le critère
non-local permet un dimensionnement plus optimal.
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5. Application à la conception
d’une cloison à échelle réelle

Dans ce dernier chapitre, les résultats obtenus sur les membranes carrées à échelle
réduite sont extrapolés afin de déterminer l’épaisseur de la cloison à échelle réelle.
Pour cela, le modèle analytique est utilisé comme première approche pour déterminer
l’épaisseur nécessaire dans le cas de l’application d’une pression uniforme.

La liaison flexible est ensuite dimensionnée avec le critère de pression spécifique
développé précédemment pour trouver la géométrie optimale des liaisons flexibles
circulaires et carrées des chapitres 3 et 4.

Des méthodes de fabrication de la membrane et de la liaison flexible sont ensuite
présentées. L’objectif est de proposer des méthodes de fabrication adaptables à
l’échelle des cloisons des flotteurs de BW Ideol. La membrane peut être fabriquée
à partir d’unidirectionnel préimprégné mis bout à bout et alterné à 0° et 90° pour
correspondre au stratifié orthotrope optimal présenté dans le chapitre 4 et pour
transmettre les efforts entre les différents plis. La liaison flexible, quant à elle, peut
être fabriquée en décalant les plis de telle sorte à obtenir l’épaisseur décroissante
désirée.

Un nouveau montage d’essai est conçu afin de réaliser des essais dans une
configuration permettant de tester les solutions de fabrication proposées pour l’échelle
réelle. Celui-ci est également conçu car il permet d’être adaptable pour tester des
membranes de différentes dimensions. Les essais ont permis de montrer que le
fait d’utiliser une liaison flexible composée de quatre pièces distinctes a un impact
important sur le résultat car la rupture se produit désormais dans l’angle de la
membrane à cause d’un décalage produisant un cisaillement de la membrane alors
que la rupture se produisait auparavant au centre des bords de la membrane. Ils
ont aussi permis de montrer que la fixation est d’une importance primordiale car
lorsque celle-ci est mal maitrisée, la membrane peut glisser et un flambement se
produit dans les angles de la membrane. Un collage de la membrane sur les liaisons
flexibles est alors utilisé en ajout du serrage.
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5. Application à la conception d’une cloison à échelle réelle – 5.1. Conception de
la cloison à échelle réelle

5.1. Conception de la cloison à échelle réelle

5.1.1. Objectifs

Les chapitres précédents ont permis d’étudier le comportement d’une membrane
circulaire ou carrée sous pression fixée à son bord. Les zones de rupture et de
contraintes et déformations maximales ont été identifiées. Les essais réalisés sur
les membranes carrées ont permis de déterminer la tenue de celles-ci à la pression
appliquée notamment avec l’utilisation d’une liaison flexible et d’un stratifié ortho-
trope qui permettent de maximiser la pression spécifique. Il a été observé que les
déformations et contraintes maximales se trouvent au bord de la membrane dans
la direction normale au bord comme illustré sur les figures 5.1 et 5.2 (analyse issue
de la section 4.1.2).

Figure 5.1. – Directions des déformations maximales principales d’une membrane
carrée idéale
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Figure 5.2. – Direction des contraintes maximales principales d’une membrane
carrée idéale

5.1.2. Dimensionnement de la membrane

Les solutions aux équations de Föppl - von Kármán présentées dans la section
1.2.3 permettent d’exprimer la contrainte normale au centre du bord correspondant
à la zone où est localisée la valeur maximale de déformation. En considérant donc
que cette contrainte est notre critère dimensionnant, son expression permet de
réaliser une similitude entre l’échelle réduite correspondant aux essais réalisés en
laboratoire et l’échelle réelle correspondant à la cloison du flotteur de BW Ideol. Il
est à noter que cette similitude est une estimation car la pression appliquée sur la
cloison est une pression hydrostatique qui dépend donc de la hauteur d’eau au dessus
du point considéré. En considérant la pression maximale pouvant être appliquée
sur la cloison (au pied de celle-ci où la hauteur d’eau est maximale) de 0,172 MPa
(comme expliqué dans la section 1.1.4), on peut estimer l’épaisseur d’une cloison
de taille réelle (10 m de côté) ayant une tenue semblable à la membrane carrée
orthotrope présentée dans le chapitre précédent avec laquelle les meilleurs résultats
en terme de pression spécifique ont été trouvés. En considérant la membrane carrée
de la figure 5.3, la contrainte normale au centre du bord s’exprime :

σ=α3

[

E

(

PL

h

)2]
1

3 (5.1)

Si la résistance des membranes est la même aux deux échelles considérées (notées
avec l’indice 1 pour la petite échelle et l’indice 2 pour l’échelle réelle), on a :
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σ1 =σ2 (5.2)

α3

[

E1

(

P1L1

h1

)2]
1

3
=α3

[

E2

(

P2L2

h2

)2]
1

3 (5.3)

En considérant que les matériaux sont identiques pour les deux échelles, E1 = E2

et donc :

P1L1

h1

=
P2L2

h2

(5.4)

L’épaisseur de la cloison réelle vaudrait alors :

h2 =
h1P2L2

P1L1

=
0,9×1,72×10000

11,74×363
= 3,6mm (5.5)

Cela signifie qu’une cloison de 3,6 mm d’épaisseur romprait en étant soumise
à une pression uniforme de service de 0,172 MPa. Cela représente un rapport
épaisseur sur longueur de 1/2778, ce qui est une valeur très faible et qui permet
de vérifier les hypothèses de membrane. Cette dimension permet de réaliser un
prédimensionnement de la liaison flexible et d’obtenir un ordre d’idée de la masse
de la solution de membrane composite comme cloison des flotteurs de BW Ideol.
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Figure 5.3. – Membrane carrée sous pression latérale
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la cloison à échelle réelle

5.1.3. Dimensionnement de la liaison flexible à l’échelle
réelle

La géométrie de la liaison flexible est déterminée avec l’utilisation de la pression
spécifique comme dans les cas des liaisons flexibles circulaires et carrées à échelle
réduite. Le même matériau que celui considéré pour la liaison flexible de la membrane
carrée présentée dans le chapitre 4 est considéré et la même démarche d’optimisation
est adoptée. Les plis sont modélisés avec les propriétés jusqu’à εr du matériau
mesurées par des essais de traction simple présentées dans les tableaux 4.3, 4.4
et 4.5. Contrairement à la liaison flexible optimisée dans le chapitre 4, la liaison
flexible optimisée pour la cloison à échelle réelle est composée de quatre pièces
différentes correspondant aux quatre côtés de la cloison. Ce choix est fait car, dans
les dimensions réelles de cloisons de 10 m de côté, il serait plus facile de transporter
la liaison flexible en quatre pièces plutôt qu’en une seule. La modélisation par
éléments finis et les conditions aux limites appliquées sont présentées sur la figure
5.4.

Figure 5.4. – Conditions aux limites pour le dimensionnement de la liaison flexible
de la cloison à échelle réelle
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la cloison à échelle réelle

La pression spécifique en fonction de l’épaisseur et de la longueur de la liaison
flexible est tracée sur la figure 5.5. On peut voir que la liaison flexible optimale a
une longueur comprise entre 200 mm et 500 mm et une épaisseur comprise entre
15 mm et 50 mm.

Figure 5.5. – Pression spécifique en fonction des dimensions de la liaison flexible
de la cloison à échelle réelle
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la cloison à échelle réelle

La figure 5.6 montre la pression à rupture pour chaque dimension de la liaison
flexible. Pour une liaison flexible de 50 mm d’épaisseur et 500 mm de longueur, la
pression à rupture vaut 0,172 MPa et pour une liaison flexible de 50 mm d’épaisseur
et 600 mm de longueur, la pression à rupture vaut 0,177 MPa. Ces liaisons flexibles
permettent donc d’atteindre la pression de service de 0,172 MPa.

Figure 5.6. – Pression à rupture en fonction des dimensions de la liaison flexible
de la cloison à échelle réelle
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la cloison à échelle réelle

Un critère important est la tenue de la liaison flexible. La figure 5.7 montre la
déformation atteinte dans la liaison εl divisée par la déformation à rupture du
matériau εr . Pour la liaison flexible de 50 mm d’épaisseur et 500 mm de longueur,
ce rapport vaut 82% et pour la liaison flexible de 50 mm d’épaisseur et 600 mm de
longueur, il vaut 86%. Cela signifie que les liaisons résisterait à la pression uniforme
appliquée.

Figure 5.7. – Déformation de la liaison flexible à pression à rupture en fonction
des dimensions de la liaison flexible de la cloison à échelle réelle

Ce dimensionnement montre que des liaisons flexibles de 50 mm d’épaisseur avec
une longueur comprise entre 500 mm et 600 mm permettraient à la membrane de
résister à la pression uniforme de 0,172 MPa.
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la cloison à échelle réelle

5.1.4. Calcul de la réponse de la cloison à échelle réelle sous
chargement hydrostatique

Si, pour des raisons de simplicité, la liaison flexible a été dimensionnée en consi-
dérant une pression uniforme de 0,172 MPa correspondant à la pression maximale
présente en pied de cloison, un calcul est fait avec la liaison flexible optimisée de
500 mm de longueur et 50 mm afin d’évaluer la réponse de la cloison au chargement
réel. Pour cela, la même modélisation que celle utilisée pour l’optimisation de la
géométrie de la liaison flexible est utilisée mais toute la hauteur de la cloison est
modélisée afin de pouvoir appliquer une pression hydrostatique sur toute la hauteur.

La figure 5.8 montre que le chargement entraine une déflexion de la membrane
de 606,4 mm.

Figure 5.8. – Déflexion de la cloison sous chargement hydrostatique
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la cloison à échelle réelle

La figure 5.9 montre que sous chargement hydrostatique la cloison connait une
déformation maximale de 1,7% alors que cette déformation vaut 2,3% dans le cas
d’une pression uniforme.

Figure 5.9. – Déformation de la cloison sous chargement hydrostatique
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la cloison à échelle réelle

La figure 5.10 montre que sous chargment hydrostatique la liaison flexible a une
déformation maximale de 1,4% alors qu’elle était de 1,9% sous la pression uniforme
de 0,172 MPa.

Figure 5.10. – Déformation de la liaison flexible sous chargement hydrostatique

Ces résultats montrent que le calcul fait avec la pression uniforme était conservatif
et constitue une bonne première approche pour dimensionner la cloison et la liaison
flexible et qu’une membrane de 3,6 mm d’épaisseur avec la liaison flexible optimisée
est capable de résister à la pression de service d’une cloison de flotteur de BW
Ideol.
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la cloison à échelle réelle

5.1.5. Procédés de fabrication adaptables à l’échelle réelle

Les essais réalisés en laboratoire ont été faits avec des pièces fabriquées avec
des méthodes qui peuvent être ajustées afin d’être adaptées à l’échelle réelle. Ces
méthodes portent à la fois sur la fabrication de la liaison flexible mais également
celle de la membrane.

5.1.5.1. Méthode de fabrication de la liaison flexible adaptée à l’échelle
réelle

Comme présenté dans le chapitre 3 sur la figure 3.31, la fabrication de la liaison
flexible a été faite en usinant manuellement une plaque dont l’épaisseur correspond
à l’épaisseur maximale de la liaison flexible. L’épaisseur décroissante et la longueur
sont obtenues par meulage. Ce procédé de fabrication bien adapté aux essais en
laboratoire devient trop contraignant à l’échelle réelle. En effet, cette manière de
fabriquer la liaison flexible est coûteux en temps et en matériau puisque la partie
centrale de la plaque est supprimée. Un autre inconvénient est que l’obtention de
l’épaisseur décroissante est délicate car elle est faite manuellement par meulage.
Afin de simplifier la méthode de fabrication pour que celle-ci soit adaptée à l’échelle
réelle, la liaison flexible est composée de quatre pièces distinctes comme expliqué
dans la section 5.1.3. Comme dans le cas des liaisons flexibles à échelle réduite,
la fabrication est faite à partir d’un préimprégné. Le positionnement des plis de
préimprégné est fait avec un décalage permettant d’obtenir l’épaisseur décroissante
désirée comme présenté sur la figure 5.11. Cela permet de supprimer l’étape de
meulage et de réduire les chutes de matière.

Figure 5.11. – Méthode de fabrication par décalage des plis de préimprégné pour
l’obtention de l’épaisseur décroissante de la liaison flexible
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la cloison à échelle réelle

5.1.5.2. Méthode de fabrication de la membrane adaptée à l’échelle
réelle

La membrane qui sert de cloison pour les flotteurs de BW Ideol peut être fabriquée
à partir d’un préimprégné comme celles testées en laboratoire. Les rouleaux de
préimprégné ont communément une largeur qui va jusqu’à environ 1,5 m, ce qui est
insuffisant pour couvrir la largeur d’une cloison de 10 m de côté. Une méthode pour
fabriquer la cloison entière peut être d’assembler les plis bout à bout. Les essais
sur membranes carrées à échelle réduite ont montré que la membrane orthotrope
permet d’obtenir la plus grande pression à rupture. Dans le cas de l’échelle réduite,
un tissé équilibré avait été utilisé avec donc 50% des fibres à 0° et 50% des fibres à
90°. Pour que cette solution soit adaptée à la methode de drapage bout à bout, un
préimprégné unidirectionnel (UD) peut être utilisé. Une première couche est donc
constitué de plusieurs plis à 0° mis bout à bout dans la direction des fibres afin
d’assurer la continuité des fibres et une deuxième couche est composée de plis à 90°
mis bout à bout de la même manière et permettent d’avoir l’orientation des fibres
nécessaire mais également de transmettre les efforts entre les différents plis à 0°.
Cette méthode est illustrée sur le schéma sur la figure 5.12 où trois plis à 0° sont
positionnés bout à bout avant d’être recouverts par deux plis à 90°. Ce procédé est
répété plusieurs fois afin d’obtenir l’épaisseur désirée.

Figure 5.12. – Méthode de fabrication par bout à bout d’UD pour la fabrication
des cloisons à échelle réelle
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la cloison à échelle réelle

5.1.6. Conclusion

Afin d’extrapoler les résultats obtenus sur des membranes à échelle réduite vers
des membranes correspondant à l’échelle réelle des cloisons des flotteurs de BW
Ideol, le modèle analytique a été utilisé afin de déterminer l’épaisseur d’une cloison
ayant la même tenue que la membrane orthotrope présentée dans le chapitre 4. Bien
que cette méthode soit possible pour une pression uniforme alors que la pression
réellement appliquée est hydrostatique, cette méthode permet de prédimensionner
la liaison flexible. Il a été ainsi trouvé qu’une membrane de 3,6 mm d’épaisseur est
capable de supporter une pression de 1,72 MPa avec une liaison flexible de 50 mm
d’épaisseur et une longueur comprise entre 500 mm et 600 mm. Un calcul est ensuite
fait avec une pression hydrostatique correspondant au chargement réel de la cloison
pour vérifier qu’une membrane de 3,6 mm d’épaisseur avec une liaison flexible de
500 mm de longueur et 50 mm d’épaisseur permet de résister au chargement réel.
Il est montré que la déformation maximale atteinte dans la membrane et dans la
liaison flexible est bien inférieure à la déformation à rupture du matériau et donc
que le dimensionnement de la cloison permet de résister à la pression de service.
Afin d’utiliser des méthodes de fabrication adaptables à l’échelle réelle et pour
diminuer le temps et le coût de fabrication et de transport, il a été proposé d’utiliser
une liaison flexible constituée de quatre pièces distinctes. Dans le même objectif, il
est proposé de fabriquer la liaison flexible en décalant des plis de préimprégné pour
obtenir l’épaisseur décroissante désirée alors que la pièce était auparavant usinée.
Enfin, la membrane peut être fabriquée à partir de préimprégné UD mis bout à
bout en alternant des couches à 0° et à 90° pour assurer la continuité des fibres
et pour transmettre les efforts entre les différents plis, ce qui permet de fabriquer
des cloisons de 10 m de côté avec des rouleaux de préimprégné d’une largeur plus
faible. Afin de tester la liaison flexible composée de quatre pièces distinctes, la
fabrication de la liaison flexible par décalage de plis et le bout à bout avec des plis
d’UD, des essais ont été fait en utilisant ces méthodes et sont présentés dans la
section suivante.
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5.2. Essais à échelle réduite se rapprochant de la
configuration de l’application

5.2.1. Objectifs

Les essais sur membranes circulaires présentés dans le chapitre 3 ont montré
la réponse d’une membrane sous pression dans le cas simple d’une géométrie,
d’un chargement et de conditions aux limites axisymétriques. Ils ont permis de
montrer que l’ajout d’une liaison flexible permet d’augmenter significativement
la tenue de la membrane tout en maitrisant l’ajout de masse de la structure. Les
essais sur membranes carrées présentés dans le chapitre 4 ont permis d’étudier
la réponse d’une membrane dont la forme correspond à celle des cloisons. Les
cloisons de compartimentage des flotteurs de BW Ideol étant de forme carrée ou
rectangulaire, ces résultats permettent de valider la solution de membrane composite
et l’utilisation d’une liaison flexible pour optimiser la tenue de la membrane ainsi
que l’utilisation d’un stratifié orthotrope qui résiste à une pression plus grande
qu’un stratifié quasi-isotrope. Afin de se rapprocher encore davantage des cloisons
de BW Ideol, des essais ont été réalisés avec un nouveau montage d’essai permettant
de se rapprocher de la configuration de l’application et d’utiliser quatre pièces
constituant la liaison flexible et d’employer les méthodes de fabrication présentées
dans la section précédente.

5.2.2. Conception du montage d’essai

Contrairement au premier montage d’essai utilisé pour les essais présentés dans
les chapitres 3 et 4 qui était circulaire et adaptable pour tester des membranes
carrées, le montage conçu ici a une forme carrée. Une table rainurée (figure 5.13) a
été utilisée pour la fixation de la membrane testée.

Figure 5.13. – Table rainurée utilisée pour le bridage du montage d’essai carré
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Le fonctionnement global du montage est similaire au montage précédent mais
se distingue par le fait que de l’eau est utilisée pour la mise sous pression de la
membrane par souci de simplicité d’approvisionnement et d’évacuation à la fin de
l’essai. Le montage (figure 5.14 et 5.15) se compose :

— D’une plaque en acier de 12 mm d’épaisseur servant de fond au montage et
au raccordement de l’arrivée d’eau et de la mesure de pression ;

— D’une membrane en EPDM assurant l’étanchéité du montage notamment au
moment de la rupture de la membrane composite ;

— De la membrane composite testée ;
— De quatre liaisons flexibles distinctes ;
— De quatre plats en acier permettant la répartition de l’effort de serrage sur les

liaisons flexibles et une condition aux limites contrôlée (flexion négligeable) ;
— De 12 brides, 12 cales et 12 boulons en T (M16 classe 12.9) assurant le serrage

de la membrane composite.

Figure 5.14. – Photographie du montage d’essai carré
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Figure 5.15. – Dessin du montage d’essai carré
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5.2.3. Essais réalisés

5.2.3.1. Essai sur membrane orthotrope boulonnée

Configuration de l’essai Dans l’optique d’utiliser la méthode du bout à bout
présenté dans la section 5.1.5, un préimprégné de verre/époxy unidirectionnel est
utilisé (SGL SIGRAPREG U150-0/NF-E701/40%). Un stratifié orthotrope [0/90]2s

est utilisé car le stratifié orthotrope a permis d’obtenir une pression à rupture plus
grande que le stratifié quasi-isotrope dans le chapitre 4. Une liaison flexible est
conçue de la même manière que dans les cas précédent en utilisant le critère de
pression spécifique. Tout comme précédemment, il a une forme triangulaire mais a
cette fois-ci une longueur de 42 mm et une épaisseur de 6,4 mm. Il est fabriqué
à partir d’un UD de verre préimprégné de résine époxy (Hexcel M9.6) de fort
grammage surfacique (1200 g/m2) afin d’obtenir une épaisseur importante avec
un nombre limité de plis. La séquence de drapage utilisée pour sa fabrication est
[0/90/45/-45]s pour obtenir un comportement quasi-isotrope. La déformation est
mesurée par des jauges de déformation collées sur les zones présentées sur la figure
5.16 et la pression est mesurée par un manomètre.

Résultat L’essai a été réalisé jusqu’à une pression de 2,8 bar pour une déformation
au centre maximale de 0,5% alors que la modélisation par éléments finis ayant servi à
dimensionner la liaison flexible prévoyait une rupture à une pression de 7,3 bar avec
une zone de concentration des déformations au centre des bords de la membrane.
L’essai a été arrêté à cause d’une fuite d’eau alors que la pression continuait
d’augmenter mais la membrane a tout de même été endommagée. Contrairement
à la membrane orthotrope présentée dans le chapitre 4 pour laquelle une fissure
était apparue au centre du bord de la membrane, la rupture est ici apparue dans
l’angle de la membrane comme on peut le voir sur la figure 5.16 et sur un zoom sur
la zone de rupture sur la figure 5.17.

(a) Face supérieure (b) Face inférieure

Figure 5.16. – Membrane carrée orthotrope boulonnée après rupture
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Figure 5.17. – Zone de rupture de la membrane carrée orthotrope boulonnée à
la fin de l’essai

La rupture est apparue dans l’angle de la membrane sous l’intersection des
deux liaisons flexibles. Il semblerait que la rupture soit liée à la faible tenue en
traction/compression à 45°. Si le stratifié orthotrope était le plus performant dans
le cas de l’utilisation d’une liaison flexible unique, ce nouveau résultat montre que
les directions à +45° et -45° doivent être renforcées.

5.2.3.2. Essai sur membrane quasi-isotrope boulonnée

Configuration de l’essai Afin d’améliorer la tenue de la membrane, un stratifié
quasi-isotrope est utilisé afin de renforcer les directions correspondant aux diagonales
de la membrane pour augmenter la résistance à 45°. La membrane est fabriquée
sous forme de stratifié avec la séquence de drapage [45/-45/90/0]s, la direction
0° correspondant à une direction normale au bord de la membrane. Cet ordre
d’empilement est fait car les directions 0° et 90° sont les directions de sollicitation
principale d’une membrane carrée comme cela a été montré dans le chapitre
précédent et les plis à 45° et -45° sont situés sur les peaux extérieures pour limiter
la flexion dans cette direction dans les angles de la membrane. L’essai est réalisé
avec le même système de mesure que lors de l’essai précédent mais, cette fois-ci, un
marquage du bord de la membrane est fait afin d’évaluer le glissement de celle-ci
par rapport aux liaisons flexibles.

Résultat L’essai a été réalisé jusqu’à la rupture de la membrane à une pression de
4,4 bar, soit une augmentation de 57% par rapport à la membrane orthotrope. La
déformation mesurée à cette pression vaut 0,8%. La figure 5.18 montre la membrane
gonflée à la fin de l’essai.
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Figure 5.18. – Membrane carrée quasi-isotrope boulonnée après rupture

Sur la figure 5.19, on peut voir que la membrane a rompu à ses quatre coins.

(a) Face supérieure (b) Face inférieure

Figure 5.19. – Zones de rupture de la membrane carrée quasi-isotrope boulonnée

Cette rupture dans les coins de la membrane est due à un glissement de la
membrane qui a entrainé une compression des coins produisant un flambement
menant à la rupture. En effet, on peut voir sur la face supérieure de la membrane
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les deux traits noirs correspondant aux positions initiale et finale du bord de la
membrane. Celui-ci vaut entre 14 et 27 mm selon la zone considérée. La figure 5.20
montre un coin de la membrane où le flambement s’est produit. Lors de l’essai sur
la membrane orthotrope, le marquage des bords de la membrane n’avait pas été
fait et le glissement n’avait pas pu être identifié. Ce nouvel essai permet de montrer
que la membrane glisse et que ce glissement crée un flambement au bord de la
membrane. Cela signifie que le serrage n’était pas suffisant pour fixer la membrane.
Afin d’améliorer ce résultat et éviter le glissement de la membrane composite,
une autre solution d’assemblage a été testée, celle-ci est présentée dans la section
suivante.

Figure 5.20. – Zone de rupture de la membrane carrée quasi-isotrope boulonnée
après rupture
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5.2.3.3. Essai sur membrane quasi-isotrope boulonnée et collée aux
liaisons flexibles

Configuration de l’essai Dans le but d’éviter le glissement de la membrane
composite, la fixation de celle-ci est ici faite avec le boulonnage utilisé précédemment
et également un collage de la membrane sur les liaisons flexibles. Le collage est fait
sur la surface se trouvant sous les plats en acier entre la membrane et les liaisons
flexible comme représenté sur la figure 5.21.

Figure 5.21. – Zone de collage entre la membrane composite et la liaison flexible

La colle utilisée est un adhésif structural époxy pour collage mince Sicomin
ISOBOND SR 7100 / SD 7106. Une épaisseur de 0,2 mm est appliquée. La même
membrane composite est testée avec les mêmes liaisons flexibles que dans l’essai
précédent réalisé sans collage.

Résultat L’essai a été réalisé jusqu’à la rupture de la membrane composite à une
pression de 6,75 bar, soit une augmentation de 53% par rapport à l’essai précédent.
La jauge a mesuré une déformation de 1,3%, soit une augmentation de 63% mais la
modélisation numérique ayant permis de dimensionner la liaison flexible prévoyait
une déformation de 1,9%, ce qui signifie que le résultat pourrait être encore amélioré.
Aucun glissement de la membrane n’a été observé. Le collage a donc permis de
fixer correctement la membrane. La figure 5.22 montre la membrane à la fin de
l’essai. On peut voir que la membrane n’a pas glissé.

La figure 5.23 montre la membrane avec les liaisons collées après l’essai. On
peut voir que la membrane est endommagée à ses quatre coins (qu’on peut mieux
distinguer sur le zoom sur une zone de rupture sur la figure 5.24). Contrairement
à la membrane précédente, cette rupture n’est pas liée à un flambement car la
membrane n’a pas glissé. Un décalage entre les liaisons flexibles a été observée
comme cela peut être visible sur la figure 5.25. On peut alors imaginer que ce
décalage a provoqué un cisaillement de la membrane entrainant sa rupture. Bien que
les liaisons flexibles utilisées sont identiques, on peut imaginer un léger déséquilibre
lié à leur fabrication et à leur assemblage sur le montage d’essai.
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Figure 5.22. – Membrane carrée boulonnée et collée à la fin de l’essai

(a) Face supérieure (b) Face inférieure

Figure 5.23. – Membrane carrée boulonnée et collée après rupture
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Figure 5.24. – Zone de rupture de la membrane carrée boulonnée et collée

Figure 5.25. – Décalage entre deux liaisons flexible lors de l’essai de la membrane
carrée boulonnée et collée
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5.2.3.4. Conclusion

Les essais réalisés avec le nouveau montage d’essai ont permis de tester des
configurations plus réalistes en vue de l’application de la solution de membrane
composite pour la conception des cloisons de compartimentage des flotteurs de
BW Ideol. Alors qu’auparavant la tenue de la membrane était maximisée grâce à
l’utilisation d’une liaison flexible constituée d’une seule pièce, les nouveaux essais
réalisés l’ont été avec l’utilisation d’une liaison flexible composée de quatre pièces
distinctes, ce qui est davantage envisageable pour la fabrication, le transport et
l’assemblage dans le cas des cloisons. D’autre part, un matériau unidirectionnel a été
utilisé alors qu’auparavant des tissés étaient utilisés pour fabriquer les membranes.
Comme cela a été montré dans la section 5.1.5, cela permet de fabriquer les cloisons
avec des préimprégnés. La liaison flexible a également été faite avec une méthode de
fabrication permettant de réduire le temps, le coût et la complexité de la fabrication.
Ces nouveaux essais réalisés ont également montré les limites des configurations
testées. Le premier essai sur membrane orthotrope a conduit à un résultat bien
en-deçà du résultat attendu avec la modélisation par éléments finis. Alors qu’une
pression de rupture de 7,3 bar était prévu, une pression de seulement 2,8 bar a
été atteinte. En l’absence de marquage du bord de la membrane, le glissement de
celle-ci n’a été constatée qu’au cours de l’essai suivant réalisé sur la membrane
quasi-isotrope qui avait été choisie afin de renforcer les directions à 45° où la rupture
avait eu lieu sur la membrane orthotrope. L’essai réalisé sur la membrane quasi-
isotrope et le marquage de son bord a permis de montrer que le boulonnage utilisé
n’a pas permis de fixer correctement cette dernière et un glissement de celle-ci s’est
produit, entrainant un flambement de ses coins menant à sa rupture. L’essai suivant
réalisé avec une membrane boulonnée mais également collée a permis de résoudre
le problème de glissement et une pression supérieure a été atteinte. La rupture est
tout de même apparue dans les angles de la membrane alors qu’il avait été montré
dans le chapitre 4 que la zone critique était le centre des bords de la membrane. La
déformation atteinte au centre vaut 1,3% alors que la modélisation par éléments
finis prévoit 1,9%. Cette rupture est causée par le décalage qui se produit entre les
différentes liaisons flexibles. Cela constitue donc un axe à améliorer afin d’éviter la
rupture dans les angles de la membrane et retrouver le cas où la zone de rupture
se trouve au centre des bords de la membrane qui est effectivement prévu par
la modélisation par éléments finis. On peut imaginer augmenter l’épaisseur sur
cette zone en augmentant le nombre de plis lors de la stratification. Le nouveau
montage d’essai est adaptable et pourra servir dans des travaux futurs à tester des
membranes plus grandes (jusqu’à 1280 mm contre 530 mm comme présenté dans
ce chapitre) et évaluer si un effet d’échelle peut être présent quant à la résistance
de la membrane.
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Conclusion et perspectives

Les travaux réalisés au cours de cette thèse de Doctorat ont permis d’étudier
une solution originale pour le cloisonnage des flotteurs de BW Ideol. Alors que
les cloisons actuelles sont fabriquées en béton armé ou en acier, une solution de
type membrane en matériau composite a été étudiée pour remplacer les cloisons en
béton armé. Alors qu’une plaque en flexion connait un gradient de contrainte dans
son épaisseur, passant de la traction sur une peau à la compression sur la peau
opposée et avec donc son feuillet moyen non-sollicité, une membrane ne présente
pas de gradient de contrainte dans son épaisseur : son intégralité est en traction et
toute la matière est sollicitée, ce qui constitue une solution plus optimale bien que
la membrane ne participe pas à la tenue structurale du flotteur : elle ne résiste qu’à
la pression appliquée par un compartiment rempli d’eau en situation accidentelle.

Afin de valider expérimentalement la solution de membrane composite, un mon-
tage d’essais a été conçu afin de réaliser des essais de gonflement qui se rapprochent,
de part le chargement et les conditions aux limites, de la sollicitation des cloisons
des flotteurs de BW Ideol. Le montage d’essais consiste à mettre sous pression
une membrane dont le bord est fixé. Les cloisons de BW Ideol ayant une taille de
l’ordre de 10 mètres de côté, les essais sont effectués à une échelle réduite pour être
réalisables en laboratoire. La taille du montage d’essais a permis de réaliser des
essais avec un rapport épaisseur sur longueur de la structure testée inférieure à
1/245 qui permet de vérifier les hypothèses d’une membrane.

Les premiers essais réalisés sur des membranes circulaires ont permis de montrer
qu’il est nécessaire d’ajouter une liaison flexible afin de maximiser la tenue de la
membrane. En effet, sans l’utilisation de cette pièce, la membrane connait une
rupture prématurée due à la flexion au niveau de sa fixation. La liaison flexible
permet alors de diminuer la courbure au bord de la membrane et ainsi d’éviter
une concentration de déformation sur cette zone. Sa géométrie a été optimisée
afin de maximiser la pression spécifique qui prend en compte la pression à rupture
mais également la masse de l’ensemble membrane - liaison flexible. Les résultats
expérimentaux ont montré que l’utilisation de la liaison flexible optimale mène à
une augmentation de 89% de la pression spécifique sur les membranes circulaires.

Des essais sont ensuite réalisés en effectuant une mesure de champ en utilisant
la corrélation d’images numériques en trois dimensions. Cela permet d’obtenir le
champ complet de déplacements et de déformations alors qu’auparavant les défor-
mations étaient mesurées sur des zones ponctuelles par des jauges de déformation.
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A partir des coordonnées de la membrane dans son état déformé, les courbures
principales de la membrane peuvent être calculées et, à partir de celles-ci et de
l’équation d’équilibre d’une membrane sous pression, les contraintes principales
peuvent être directement calculées sans avoir besoin de connaitre le comportement
du matériau utilisé. Les essais réalisés ont permis de montrer que cette mesure
permet effectivement de connaitre les contraintes au sein de la membrane. Cet
essai pourrait donc constituer une méthode permettant d’étudier le comportement
mécanique d’un matériau composite sous chargement biaxial.

Afin de démontrer l’importance de la fixation du bord de la membrane, des essais
ont été réalisés avec des membranes non-fixées. Il a été montré que les membranes
non-fixées glissent, ce qui provoque une compression circonférentielle du bord de la
membrane entrainant un flambement menant à la rupture de la membrane. Dans
cette configuration, la pression à rupture a été divisée par 20 par rapport à la
membrane fixée. Cela montre que la fixation du bord de la membrane est d’une
importance capitale.

Afin de se rapprocher de la configuration des cloisons de BW Ideol, le montage
d’essais a été adapté pour tester des membranes de forme carrée. Cela a été fait
en ajoutant un masque en carbone permettant de masquer la forme circulaire de
la membrane. De manière similaire aux membranes circulaires, il a été montré
l’intérêt d’utiliser une liaison flexible pour maximiser la tenue de la membrane tout
en maitrisant la masse de la structure. La pression à rupture a été multipliée par
4,6 et la pression spécifique a été multipliée par 2,4 grâce à l’utilisation de la liaison
flexible. Ces premiers essais ont été effectués sur des membranes quasi-isotropes.
En constatant que les contraintes maximales principales sont orientées selon des
directions orthogonales aux bords de la membrane, une membrane orthotrope est
testée en orientant les fibres selon ces directions. Cela a permis d’augmenter de
12% la pression à rupture (et également la pression spécifique car la masse est
identique). La liaison flexible utilisée pour les deux essais ayant été dimensionnée
pour la membrane quasi-isotrope, celle-ci a rompu avant la membrane lors de
l’essai sur la membrane orthotrope. Cela laisse penser qu’une liaison flexible conçue
pour la membrane orthotrope aurait permis d’obtenir un gain de pression encore
plus important. Ce résultat permet néanmoins de valider la solution de membrane
orthotrope avec liaison flexible.

Des membranes avec entaille sont ensuite testées pour évaluer la tenue des
membranes en présence d’une concentration de contrainte. Il a été observé expéri-
mentalement que la pression à rupture d’une membrane avec entaille est 20 fois plus
petite que la pression à rupture de la même membrane sans entaille. Il a également
été montré que l’utilisation d’un critère non-local consistant à moyenner les défor-
mations sur un volume caractéristique de rupture permet de prédire correctement
la tenue de la membrane entaillée alors que ce n’est pas le cas avec l’utilisation
d’un critère local de type valeur maximale.
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Enfin, les résultats obtenus à échelle réduite sont extrapolés vers l’échelle réelle
des cloisons de BW Ideol. Il est montré qu’une cloison de 3,6 mm d’épaisseur dans
les dimensions des cloisons permet d’obtenir la même tenue que la membrane carrée
orthotrope. Afin de déterminer les dimensions de la liaison flexible à échelle réelle,
une optimisation de sa géométrie est faite avec l’utilisation du critère de pression
spécifique. Il est montré qu’une liaison flexible de 500 mm de longueur et 50 mm
d’épaisseur permet d’optimiser la tenue de la membrane et de tenir une pression
uniforme de 0,172 MPa. Si la pression uniforme avait été utilisée pour simplifier les
calculs et être capable de tester de nombreuses dimensions rapidement, un calcul
est ensuite fait avec une pression hydrostatique qui correspond au chargement réel
de la cloison. Il est montré que la déformation maximale dans la membrane et
dans la liaison flexible est bien inférieure à la limite à rupture du matériau, ce qui
confirme qu’une membrane de 3,6 mm d’épaisseur associée à une liaison flexible
de 500 mm de longueur et 50 mm d’épaisseur permet de résister à la pression de
service. Cette solution constitue donc une solution très légère face aux cloisons
existantes en béton armé de plusieurs dizaines de millimètres d’épaisseur.

Des méthodes de fabrications plus adaptées à l’échelle réelle sont proposées,
ce qui pourra se traduire dans un cadre industriel par une réduction du temps
et du coût de fabrication mais également par une facilitation du transport et de
l’assemblage des pièces sur le flotteur. Il est proposé de fabriquer les cloisons en
assemblant bout à bout des plis de préimprégné unidirectionnel et d’alterner les
plis à 0° et 90° afin d’avoir les orientations de la membrane orthotrope et d’assurer
le transfert des efforts entre les plis d’une même orientation. La liaison flexible,
quant à elle, peut être fabriquée en décalant les plis lors de l’empilement permettant
d’obtenir l’épaisseur décroissante désirée. Il est également proposé d’avoir une
liaison flexible composée de quatre pièces distinctes alors qu’à l’échelle réduite
elle était constituée d’une pièce unique. Là encore, on peut imaginer que pour les
cloisons cela permettrait de faciliter la fabrication, le transport et l’assemblage.

Pour tester les méthodes de fabrication, un nouveau montage d’essai est conçu et
des essais sont réalisés sur des membranes et des liaisons flexibles fabriquées selon
ces méthodes. Les premiers essais ont vu la membrane glisser, traduisant le fait
que le serrage n’était pas suffisant. Comme pour les membranes non-fixées testées
précédemment, le glissement a entrainé un flambement des coins de la membrane
causant leur rupture. Pour résoudre ce problème, le serrage a été complété par
le collage de la membrane sur la liaison flexible pour éviter son glissement. Si la
pression à rupture a été considérablement augmentée, la rupture a également eu lieu
dans les coins de la membrane. La cause peut être un décalage de deux parties de
la liaison flexible qui crée un cisaillement hors plan de la membrane. La rupture est
donc différente par rapport aux premiers essais réalisés sur les membranes carrées
où la rupture apparaissait au centre des bords de la membrane où la modélisation
par éléments finis prédit effectivement la valeur maximale de contrainte et de
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5. Application à la conception d’une cloison à échelle réelle – 5.2. Essais à échelle
réduite se rapprochant de la configuration de l’application

déformation. Ces essais ont néanmoins permis de tester les nouvelles méthodes
de fabrication et d’obtenir des résultats essentiels afin de pouvoir les appliquer à
l’échelle réelle.

Afin de compléter ces travaux, les essais avec le nouveau montage d’essai pour-
raient être poursuivis avec l’objectif d’éviter la rupture dans les coins de la mem-
brane. Pour cela, une solution pourrait être d’augmenter le nombre de plis du
stratifié et donc l’épaisseur de la membrane sur les zones où la rupture a lieu.
Cela permettrait d’augmenter la résistance de cette zone pour éviter la rupture
due au cisaillement de la membrane causé par le décalage de deux parties de la
liaison flexible. Une autre solution pourrait être de lier les pièces constituant la
liaison flexible pour éviter leur décalage. D’un point de vue industriel, il semble plus
facile d’augmenter le nombre de plis sur les zones où l’épaisseur doit être augmentée.

Ces travaux pourraient également être complétés par des essais à une échelle
intermédiaire entre l’échelle réduite et l’échelle réelle. Cela permettrait d’évaluer si
un effet d’échelle est présent quant à la résistance de la structure.

Enfin, si ces travaux ont permis de valider la solution de membrane composite
pour le cloisonnage des flotteurs de BW Ideol en montrant qu’une cloison de
quelques millimètres est capable de résister à la pression de service, il reste à
inscrire cette solution dans une démarche industrielle en appliquant les standards
et normes du domaine de l’éolien flottant.
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A. Equilibre d’une membrane sous pression

Cette annexe démontre l’équation d’équilibre d’une membrane circulaire sous
pression. Celle-ci est inspirée de la démonstration de Giuliano [68] dont les figures
sont issues.

Considérons une membrane circulaire d’épaisseur s dont le bord est fixé subissant
une pression uniforme. Représentons la membrane déformée comme une surface de
révolution caractérisée par des cercles méridiens et circonférentiels (figure .1) :

Figure .1. – Membrane déformée caractérisée par des cercles méridiens et circon-
férentiels [68]

L’élément de volume dont les longueurs d’arcs valent Rθdθ et Rϕdϕ peut être
représenté comme (figure .2) :

Figure .2. – Elément de volume dont les longueurs d’arcs valent Rθdθ et Rϕdϕ

[68]
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Examinons les forces agissant sur l’élément de volume (figure .3) :

Figure .3. – Forces méridiennes sur l’élément de volume [68]

La force Fθ issue de la contrainte σθ peut être décomposée en une composante
verticale Fθv et une composante horizontale Fθh. On voit que par axisymétrie les
composantes horizontales s’annulent. Les composantes verticales s’additionnent.
On peut écrire :

sin
dθ

2
=

Fθv

Fθ
(.1)

Fθv = Fθ sin
dθ

2
(.2)

Fθv =σθSθ sin
dθ

2
(.3)

Avec Sθ = sRϕdϕ la surface sur laquelle s’applique la force Fθ.

Pour
dθ

2
petit, on a sin

dθ

2
≈

dθ

2
. On a alors :

Fθv =σθsRϕdϕ
dθ

2
(.4)

De manière similaire, on a :

Fϕv =σϕsRθdθ
dϕ

2
(.5)
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La force résultante de la pression appliquée peut également se décomposer en une
composante verticale et horizontale sur chaque élément de volume. Les composantes
horizontales s’annulent par axisymétrie. On peut écrire la composante verticale :

FP v = PS (.6)

FP v = PRθdθRϕdϕ (.7)

L’équilibre sur l’élément de volume s’écrit alors :

2Fθv +2Fϕv = FP v (.8)

2σθsRϕdϕ
dθ

2
+2σϕsRθdθ

dϕ

2
= PRθdθRϕdϕ (.9)

σθ

Rθ
+
σϕ

Rϕ
=

P

s
(.10)

Considérons la contrainte méridienne agissant sur la membrane (figure .4) :

Figure .4. – Contrainte méridienne agissant sur la membrane [68]

On peut écrire la force verticale :

Fθv =σθv S =σθ sinϕ2πr s (.11)

La force résultante de la pression appliquée sur la surface vaut :

FP v = Pπr 2 (.12)

L’équilibre s’écrit enfin :

Fθv = FP v (.13)

σθ sinϕ2πr s = Pπr 2 (.14)
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σθ =
Pr

2s sinϕ
(.15)

En remarquant que sinφ=
r

Rϕ
. La contrainte méridienne s’écrit alors :

σθ =
PRϕ

2s
(.16)

En substituant l’expression de la contrainte méridienne dans la relation d’équilibre,
on exprime la contrainte circonférentielle :

σϕ =σθ

(

2−
Rϕ

Rθ

)

(.17)
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B. Influence de la taille des facettes sur le calcul
des contraintes à partir de la mesure des
courbures principales sur des sections de la
membrane

La corrélation d’images numériques en trois dimensions est faite avec plusieurs
tailles de facettes et plusieurs pas entre facettes. Il est constaté que diminuer
la taille et le pas des facettes entraine une dispersion des contraintes entre les
facette comme le montre les figures .5 et .6. Ces résultats sont comparés avec le
résultat de la modélisation numérique axisymétrique. Une explication peut être
que les courbures sont calculées à partir de dérivées secondes des coordonnées de la
membrane déformée. Prendre un pas plus petit augmente l’impact de l’erreur de
mesure sur le calcul des courbures.
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Figure .5. – Impact de la taille des facettes sur la contrainte circonférentielle

193



Bibliographie – B. Influence de la taille des facettes sur le calcul des contraintes à
partir de la mesure des courbures principales sur des sections de la membrane

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

-50 0 50 100 150 200 250

Co
nt

ra
in

te
 ci

rc
on

fé
re

nt
ie

lle
 (M

Pa
)

Coordonnée spatiale (mm)
Numérique Facettes 60 Pas 60 Facettes 60 Pas 30 Facettes 60 Pas 15

Figure .6. – Impact du pas entre les facettes sur la contrainte circonférentielle
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C. Méthode de calcul des courbures sur sections

Cette méthode est utilisée dans la section 3.3 pour calculer les courbures sur les
sections définies comme présenté dans la même section. Cette méthode est inspirée
de la méthode utilisée par Humphrey [32]. Considérons la surface axisymétrique
selon z comme présentée sur la figure .7.

r

r2

r

z

Figure .7. – Surface axisymétrique d’une membrane déformée

Par définition, la première courbure vaut :

κ1 =
∆ϕ

∆s
=

∆ϕ

∆r

∆r

∆s
= cos

(

ϕ
) ∆ϕ

∆r
(.18)

et la seconde courbure vaut :

κ2 =
1

r2

=
sin

(

ϕ
)

r
(.19)

Pour exprimer ϕ, on a :

tan
(

ϕ
)

=
∆z

∆r
(.20)

et donc :

ϕ= arctan

(

∆z

∆r

)

(.21)

Il suffit donc de connaitre les coordonnées z et r pour calculer les courbures
principales de la membrane.
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D. Calcul des contraintes principales sur une
section de la membrane circulaire

Sont ici présentés les contraintes calculées à partir des coordonnées mesurées
sur une section de la membrane circulaire dont les résultats sont présentés dans le
chapitre 3.

La contrainte méridienne est représentée sur la figure .8. On peut voir que les
résultats expérimentaux et numériques sont proches mais qu’à l’approche de r = 0,
le calcul des contraintes s’éloigne des valeurs numériques.
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Figure .8. – Comparaison des résultats expérimentaux et numériques de la
contrainte méridienne de la membrane circulaire avec mesure de
champ

La contrainte circonférentielle a été représentée sur deux figures différentes (.9
et .10) correspondant aux deux niveaux de pression considérés pour améliorer la
lisibilité car les résultats sont très dispersés notamment sur la direction à 22.5˚. On
observe que les résultats expérimentaux se situent autour des résultats numériques
mais la dispersion des résultats empêche de les analyser correctement.
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E. Influence de la taille des facettes sur le calcul
des contraintes à partir de la mesure des
courbures principales sur toute la surface de la
membrane avec lissage

De manière similaire à l’analyse faite dans l’annexe B, les résultats varient en
fonction de la taille des facettes considérée. La figure .11 montre le résultat avec
des facettes de 40 pixels et un pas entre facettes de 20 pixels.
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Figure .11. – Comparaison des résultats expérimentaux et numériques de la
contrainte circonférentielle calculée à partir des courbures à 7,1 bar
avec un lissage des résultats expérimentaux et une taille de facettes
de 40 pixels et un pas de 20 pixels

La figure .12 montre le résultat avec des facettes de 80 pixels et un pas entre
facettes de 40 pixels. Les résultats expérimentaux se rapprochent des résultats
numériques. Cela montre qu’augmenter la taille des facettes améliore le résultat. La
figure .13 et la figure .14 montrent les résultats avec des facettes plus grandes. Dans
le dernier cas, les contraintes méridiennes et expérimentales sont quasiment égales
(comme cela doit être le cas) mais la valeur de la contrainte méridienne s’éloigne
de la valeur numérique. Augmenter la taille des facettes moyenne le résultat sur
une plus grande zone et le résultat est comme "applati". Le tableau .1 résume les
résultats en calculant l’écart relatif des résultats expérimentaux avec les résultats
numériques (Abaqus).
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Figure .12. – Comparaison des résultats expérimentaux et numériques de la
contrainte circonférentielle calculée à partir des courbures à 7,1 bar
avec un lissage des résultats expérimentaux et une taille de facettes
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Figure .13. – Comparaison des résultats expérimentaux et numériques de la
contrainte circonférentielle calculée à partir des courbures à 7,1 bar
avec un lissage des résultats expérimentaux et une taille de facettes
de 100 pixels et un pas de 50 pixels
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Figure .14. – Comparaison des résultats expérimentaux et numériques de la
contrainte circonférentielle calculée à partir des courbures à 7,1 bar
avec un lissage des résultats expérimentaux et une taille de facettes
de 150 pixels et un pas de 75 pixels

σm (MPa) σc (MPa) Ecart relatif σm Ecart relatif σc

Abaqus 331 331

F40P20 412 161 24% -51%

F60P30 343 279 4% -16%

F80P40 327 301 -1% -9%

F100P50 323 305 -2% -8%

F150P75 320 311 -3% -6%

Tableau .1. – Ecart entre contraintes expérimentales et numériques en fonction
des tailles et pas de facettes
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