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Axes de référence de la pièce 

Axes 1,2 et x, y dans le plan du stratifié, z et 3 normal au plan du 

stratifié 
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Déformation normale 

Déformation de cisaillement 

Module d’Young 

Coefficient de Poisson 

Module de cisaillement 

Contrainte à rupture de traction/compression dans la direction 1 

Contrainte à rupture de traction/compression dans la direction 1 

Contrainte à rupture de traction/compression dans la direction 1 

Contrainte à rupture de cisaillement 
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Dans le domaine des transports, la politique actuelle tend à alléger les structures 

tout en gardant leur rigidité et leur résistance. Les composites stratifiés sont de plus en 

plus utilisés afin de répondre cette demande. La généralisation de l’emploi des 

structures composites dans l’industrie des transports est largement dépendante de la 

fiabilité des méthodes d’assemblages qui leurs sont associées. Dans ce contexte, le 

collage offre à priori de nombreux avantages d’un point de vue économique et 

mécanique. Cependant ces avantages potentiels sont contrebalancés par le manque de 

confiance des concepteurs dans la capacité des assemblages collés à résister dans le 

temps à des sollicitations thermomécanique répétitives. De ce fait une meilleure 

connaissance des caractéristiques de durabilité des assemblages collés composites 

permettant sans aucun doute de généraliser leur emploi dans l’industrie des transports. 

 

   La grande majorité des structures composites sont susceptible de subir des chocs 

accidentels lors de leur utilisation mais aussi lors de leur fabrication et de leur 

maintenance (chute d’outils, etc.). L’endommagement qui découle de ces chocs est 

rarement spectaculaire mais il peut potentiellement avoir des conséquences néfastes 

importantes sur le comportement mécanique de la structure en question. Ceci est 

particulièrement vrai lorsque la structure travaille en fatigue et sous des conditions 

environnementales complexes et sévères (cycles de température et de pression, humidité, 

milieu corrosif, etc.). Dans ce cas, la réparation des structures endommagées devient 

problématique. 

 

   Une des solutions les plus pratiques pour la réparation des structures composites 

consiste à substituer toute ou partie de la zone endommagée et de coller des patches 

plus ou moins importants sur la surface de la structure. On peut également noter que le 

collage des patchs externes est largement utilisé dans la réparation des structures 

métalliques afin d’arrêter la propagation d’un défaut. De nombreuses études ont été 

réalisées pour valider et normaliser ce type de réparation. Malheureusement, la 

réparation des structures en composites stratifiés par collage des patchs externes est 

beaucoup moins concernée. 

  

   Dans cette optique, les deux objectifs principaux de ce projet d’études seront d’une 

part l’identification de l’ensemble des facteurs susceptibles d’influencer les 

performances à long terme de ce type de réparation, d’autre part de déterminer dans 

quelle mesure l’utilisation de tels assemblages peuvent s’avérer une optimale solution 

pour la réparation des structures composites endommagées. 
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   Les études présentées dans ce mémoire représentent la première partie du projet. Il 

s’agit du comportement en traction statique des réparations par collage des patchs 

externes. La présentation du travail effectué est composée en 6 chapitres : 

 

- Le premier chapitre consacre aux études bibliographiques. Nous présentons 

d’abord, les principales méthodes de la réparation existantes pour des structures 

en composites ; Ensuite de différents mécanismes d’endommagement de la 

réparation ainsi que leur détection sont décrits ; finalement la méthodologie des 

études proposée dans la littérature sont résumées ;  

 

- Le deuxième chapitre présente des études expérimentales sur le procédé de la 

réalisation des réparations. Après avoir testé de différents procédés de 

fabrication, nous avons proposé un procédé de réparation à suivre pour la 

préparation de l’ensemble des éprouvettes testée dans cette étude ; 

 

- L’étude expérimentale des éprouvettes vierges, endommagées, trouées et des 

réparations par patchs mous sont présentées dans le chapitre 3. L’effet de la 

géométrie (forme et taille) des patchs sur la performance des réparations en 

traction a été discuté. Les scénarios d’endommagement et de rupture sont 

décrits basés sur les observations expérimentales ; 

 

- Le quatrième chapitre présente les études expérimentales sur les réparations en 

utilisant patchs durs de forme circulaire. Deux séries de patchs sont testées en 

variant de la rigidité membrane des patchs dans la série I et en variant la 

séquence d’empilement des patchs dans la série II. Plusieurs méthodes de 

contrôle ont été appliquées pour localiser l’initiation d’endommagement et 

suivre leur évolution jusqu’à la rupture. L’observation des scénarios 

d’endommagement conduit à proposer trois modèles phénoménologiques 

nécessaires dans la validation d’un modèle numérique par la suite ;   

 

- La modélisation numérique par la méthode des éléments finis est présentée 

dans le chapitre 5. Les modèles proposés sont validés en corrélant des résultats 

numériques avec ceux expérimentaux. Un paramètre de conception, R*, a été 

proposé dans l’objectif de l’optimisation du système réparé ;  
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- Dans le chapitre 6, le modèle II validé par expérimentation a été appliqué pour 

réaliser une étude paramétrique. Les résultats obtenus permettent de proposer 

un modèle d’aide à la conception et à l’optimisation d’un système réparé. Ce 

modèle, extrêment simple à appliquer, fournit des informations intéressantes 

sur la meilleure combinaison des paramètres de réparation à utiliser. 
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   La réparation des structures composites peut être considérée comme étant un 

problème d’assemblage. Les méthodes classiques utilisées pour l’assemblage des 

structures mécaniques sont classées en deux catégories : mécanique (boulonnage, 

rivetage…) et physico-chimique (soudage, collage…). L’assemblage des structures 

composites stratifiées thermodurcissables pose des problèmes particuliers. Il est connu 

que les composites stratifiés s’endommagent facilement aux bords libres où des 

contraintes interlaminaires sont induites par la différence de coefficient de Poisson. Il 

s’agit de l’effet de bords. Le perçage d’un trou dans les pièces à assembler, nécessaire 

dans les méthodes mécaniques classiques, crée non seulement de nouveaux bords libres, 

mais aussi une zone beaucoup plus faible mécaniquement du fait de la rupture des 

renforts. En plus dans un joint boulonné ou riveté [1], les charges sont transmises par le 

contact entre les boulons/rivets et le composite. Ces interfaces se révèlent plus 

endommagée dès que la charge transmise devient importante. Par conséquent, bien que 

l’assemblage mécanique classique soit facile à réaliser, il n’est pas souhaiteable si l’on 

cherche à optimiser la performance de l’assemblage [2]. Actuellement, le collage 

devient une solution de plus en plus prisée pour l’assemblage des structures composites. 

Nous pouvons citer les avantages et les inconvénients de cette méthode [2-4] : 

 

Avantages : 

 

� Joint continu, pas d’affaiblissement des substrats et meilleur aspect visuel 

� Bonne étanchéité. Le joint peut protéger les surfaces collées contre la corrosion, 

il peut être isolant ou conducteurs électriques 

� Meilleure répartition des contraintes. Bonne tenue en fatigue. Bonnes propriétés 

d’amortissement des vibrations 

� Peu de difficultés pour assembler des pièces de géométrie très différentes et 

constituées de matériaux différents ; 

� Pas de dégagement de chaleur par effet Joule. Peu de modification de la 

géométrie et des propriétés physiques des substrats 

� Gain important en termes d‘encombrement, d’épaisseur et de poids. 

� Possibilité de réaliser l’assemblage de diverses pièces en une seule opération 

� Possibilité d’utilisation du collage avec d’autres méthodes d’assemblages 

mécaniques 

� Excellente résistance aux couples transmis pour l’assemblage de pièces en 

rotation. 
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Inconvénients : 

 

� Difficulté à contrôler précisément l’épaisseur et la qualité du joint  

� Impossibilité de démonter le joint 

� Nécessité d’une bonne préparation des surfaces des substrats à coller  

� Mauvaise résistance au pelage. Nécessité de travailler en cisaillement  

� Sensibilité à l’humidité et à la température. Durabilité limitée du joint collé  

� Dégradation importante sous l’action de certains solvants ou agents d’oxydation 

� Longueur éventuelle du cycle de polymérisation 

� Complexité de la conception du joint et du choix d’un adhésif 

 

   Dans les secteurs aéronautique et automobile, l’assemblage par joint collé constitue 

une excellente alternative aux assemblages traditionnels car l’association de plusieurs 

avantages cités ci-dessus conduit à un résultat très satisfaisant. De plus l’automatisation 

de la plupart des opérations de collage est importante, ce qui permet d’abaisser la 

dispersion et le coût de l’assemblage. 

   En général, la performance d’un joint collé dépend non seulement de la conception, 

qui a pour objectif d’optimiser l’ensemble de système, mais surtout du procédé de mise 

en œuvre qui garantit la répétitivité et la qualité du joint. Il a été montré que les défauts 

dans un joint, souvent inévitables, jouent un rôle primordial dans la durabilité de 

celui-ci [5]. Cet élément aléatoire est pris en compte dans la conception que de façon 

statistique. Cette incertitude sur l’importance des défauts constitue un frein à la 

confiance accordée à la fiabilité de ce type d’assemblage. C’est pourquoi la question 

importante demeure la mise au point d’un procédé d’assemblage standardisé permettant 

d’assurer la répétitivité du procédé. Les travaux de M. Davis et D. Bond [5] présentent 

un exemple d’application de l’assemblage par joint collé pour la réparation des 

structures composite. D’après leurs résultats, si le joint collé est réalisé correctement, 

l’importance des défauts au sein du joint peut être inférieure à celle des joints 

mécaniques (Figure 1.1).  
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Figure 1.1. Importance des défauts dans les joints selon l’expérience de RAAF (Royal Australian Air 

Force) [5] 

 

   En fait, la réparation (assemblage) par collage implique que toutes les personnes 

intervenant dans la mis en œuvre du procédé soient sensibilisées à cette technique et 

respectent les préconisations [6].  

   Dans cette partie, nous allons d’abord analyser les différentes méthodes de 

réparation. Ensuite nous testerons expérimentalement ces différentes méthodes. Les 

résultats obtenus nous permettrons finalement d’établir un procédé de réparation que 

nous utiliserons dans le reste de l’étude. 

 

1.1   Réparation par collage de patchs composite 

 

   Aujourd’hui, des structures composites sont utilisés couramment non seulement 

dans le domaine aéronautique mais aussi dans les domaines naval, véhicule de sport, 

bicycle, ski, etc. Donc toutes les applications posent peut-être un besoin de réparation. 

I. Grabovac et D. Whittaker ont conclu concrètement des applications de patchs 

composites pour la réparation des grands bateaux métalliques (Figure 1.2) en profitant 

une expérience pratique de 15 ans [7]. Grâce à leurs travaux dans l’équipe Honda 

Racing F1, G. Savage et M. Oxley ont exprimé leurs moyens de réparations pour des 

structures composites : insertion, injection de résine, patchs composites (Figure 1.3), 

etc. Ils ont donné pas mal de conseils sur la conception de réparation et les 

considérations pratiques [8].  
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Figure 1.2. Réparation des bordages en aluminium par patchs composites [7] 

 

 

Figure 1.3. Réparation d’un châssis du véhicule F1 par patchs composites [8] 

 

   En outre, des patchs composites sont appliqués également dans l’ingénierie civile. 

Yao et al ont fait une étude expérimentale pour vérifier la performance de collage entre 

patchs composites et bétons (simple recouvrement et double recouvrement) sous la 

traction [9].  
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   Dans notre étude, nous ne nous concentrons que sur la réparation des structures 

composites avec le collage des patchs composites. 

 

1.1.1   Types de patch 

   Les patchs utilisés pour réparer une structure composite endommagée sont classés 

en deux catégories : patchs externes et patchs internes.  

   Les patchs externes sont collés sur la surface des zones endommagées (Figure 1.4). 

Différentes formes géométriques sont utilisées afin de couvrir au mieux la zone 

endommagée. Nous rencontrons des patchs circulaires, carrés, rectangulaires, 

elliptiques, hexagonaux, etc. [10-13]. 

 

 

Figure 1.4. Réparation par patch externe 

 

   Les patchs internes servent à remplacer la zone endommagée soustraite à la 

structure (Figure 1.5), en reprenant la forme de celle-ci [14]. 

   Selon l’état du matériau, les patchs de réparation en composite peuvent également 

être classés en deux types : patchs durs et patchs mous. 

Les patchs « dits » durs sont solidifiés avant leur mise en place. Les patchs mous 

sont appliqués à l’état non solidifiés. Leur solidification est réalisée après leur mise en 

place sur la structure.  

   Notons que les caractéristiques des patchs en composite peuvent varier sensiblement 

selon les caractéristiques du pli élémentaire et la séquence d’empilement du composite 

utilisées. 

 

Patchs externes 
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Figure 1.5. Réparation par patch interne [14] 

 

1.1.2   Méthodes de réparation 

   Dans la littérature [15], on récence trois méthodes typiques pour la réparation des 

matériaux composites par collage de patchs : 

 

1) Réparation par patchs externes (Figure 1.6) 

 

   La réparation par patch externe consiste à insérer un bouchon dans la zone 

« nettoyée », puis à appliquer une couche de colle et un patch externe. Cette 

méthode demande peu de préparation. Sa mise en œuvre est simple et rapide. Par contre, 

la réparation induit un alourdissement de la structure ainsi qu’une augmentation de 

l’épaisseur de celle-ci. Bien entendu, la qualité de cette réparation dépend grandement 

de la qualité du joint collé. 

 

 
Figure 1.6. Schéma de réparation par patch externe 

 

2) Réparation par patch intérieur biseauté (Figure 1.7) 

 

   La réparation par patch biseauté intérieur demande dans un premier temps de 

Patchs internes 
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nettoyer la partie endommagée avec un angle biseauté de 2 à 3° afin d’obtenir une 

surface de collage importante. Ensuite, le remplissage se fait couche par couche. Les 

charges sont transmises essentiellement par l’interface entre le patch et la plaque 

composite. Cette méthode, couramment utilisée dans l’industrie, est réputée du fait des 

bonnes performances mécaniques finales obtenues. En plus, la géométrie du système 

réparé est peu modifiée. En revanche, il est relativement difficile d’obtenir un petit 

angle biseauté. Certains équipements sont nécessaires et le temps de réalisation est 

conséquent. Enfin, la réparation demande une bonne technique de réalisation. 

 

 

Figure 1.7. Schéma de la réparation biseautée par patch 

 

3) Réparation en escalier par patch interne (Figure 1.8) 

 

   Cette méthode dérive de la méthode précédente. Au lieu de créer une surface 

biseautée lisse avec un très petit angle, on réalise une surface biseautée en escalier. 

Cette méthode a pratiquement les mêmes avantages et les inconvénients que la méthode 

schématisée à la Figure 1.7.  

 

 

Figure 1.8. Schéma de réparation en escalier par patch interne 
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1.2   Mécanismes de rupture des réparations par patchs 

durs 

1.2.1   Paramètres d’influence sur les mécanismes 

   Pour vérifier l’efficacité d’une réparation ou d’un assemblage collé, on doit 

considérer des mécanismes de rupture.  

   Relativement, les modes de rupture d’un assemblage collé entre composites 

stratifiés sont plus complexes qu’entre substrats métalliques. En général, la défaillance 

peut résulter d’une rupture cohésive dans l’adhésif, d’une rupture adhésive à l’interface 

adhésif/substrat, d’une rupture dans les composites, et encore plus fréquemment d’une 

rupture mixte combinant successivement ces trois modes [16]. L’initiation peut se 

produire dans la résine par rupture transverse ou interlaminaire, ainsi qu’à l’interface 

fibre/résine. On peut également noter des cas de ruptures des substrats en tension. Ces 

phénomènes sont résumés Figure 1.9. 

 

 

Interlaminaire 

En tension 
Transversale 

Cohésive 
Adhésive ou 
interfaciale 

 

Figure 1.9. Modes de rupture dans un assemblage collé entre composites 

 

-   Mécanismes de rupture dans un stratifié composite 

 

Dans un stratifié composite, des mécanismes de rupture éventuels sont illustrés dans 

la Figure 1.10 : 

� Rupture de fibre 

� Rupture de matrice (longitudinale et transversale) 

� Décohésion entre fibre et matrice 

� Délaminage 
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Concrètement, pour la rupture de fibre, il existe deux façons possibles à cause de 

différentes sollicitations. Figure 1.11-a montre la rupture de fibre sous des charges en 

traction. Figure 1.11-b illustre le flambement local de fibre sous charges en 

compression qui a lieu largement dans l’étude de Soutis et al [17 – 19]. 

         

Figure 1.10. Mécanisme de rupture dans un stratifié composite 

 

 

                (a)                          (b) 

Figure 1.11. Deux façons de la rupture de fibre 

 

-   Mécanismes de rupture dans un joint collé 

 

   Des mécanismes de rupture dans un joint collé sont relativement simple (par rapport 

à un stratifié composite) : Rupture cohésive ; Rupture adhésive ou interfaciale. 
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En général, des défauts dans un joint collé [16] sont décrits dans la Figure 1.12 : 

� Porosité 

� Pauvre curé 

� Vide 

� Microfissure 

� Décollement 

 

Afin d’obtenir une bonne performance de réparation, il est nécessaire d’éviter ces 

défaut le mieux possible. 

 

 
Figure 1.12. Typiques défauts dans un joint collé [16] 

 

   La modélisation des mécanismes de rupture passe nécessairement par l’analyse des 

résultats expérimentaux. Concrètement, pour la réparation par patch circulaire dur, il 

existe plusieurs paramètres à considérer ou sélectionner : 

• Forme des patchs 

• Epaisseur des patchs 

• Séquence d’empilement des patchs 

• Propriété de la colle 

• Epaisseur du joint collé 

 

   Soutis et al ont bien analysé des influences de chaque paramètre (sauf la séquence 

d’empilement des patchs) pour des performances de réparation en base des essais 

statiques en compression [17-19]. On peut dire que chaque paramètre entraîne plus ou 

moins la performance de réparation. Liu et Wang ont fait une étude similaire avec des 

essais statiques en traction [20]. Ils ont considéré également des influences de divers 
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paramètres : forme de patch, épaisseur de patch, séquence d’empilement de patch et 

épaisseur de joint collé. 

Selon la littérature existante, il n’y a pas une relation assez simple pour combiner 

tous les paramètres de réparation. C’est-à-dire, chaque paramètre pourrait influencer la 

performance de réparation ainsi que le mécanisme de rupture. 

 

1.2.2   Méthodes existantes pour détecter des modes de rupture 

d’une structure composite 

Jusqu’à présent, il y a pas mal de méthodes de mesure qui sont utilisées pour 

détecter des modes de rupture d’une structure composite. Parmi elles, certaines 

méthodes sont capables de suivre la procédure de rupture. 

 

-   Jauge de déformation 

Cette méthode est très classique et elle est capable de mesurer des déformations 

locales sur la surface où se trouves des jauges utilisées. Sa performance dépend de la 

sensibilité de jauge et sa mise en place. 

 

-   Extensométrie optique 

L’extensométrie optique applique une technique susceptible de délivrer un champ 

de grandeurs cinématiques (déplacement, flèches, pentes…) lors des essais mécaniques 

pratiqués sur éprouvettes composites [21]. Cette méthode est utilisée très rarement selon 

la littérature présente. 

 

-   Thermographie infrarouge 

La technologie de thermographie infrarouge est de plus en plus mûre. Pour une 

composite structure réparée, on a essayé de l’utiliser à inspecter la fiabilité de réparation 

[22] ou à suivre la propagation d’endommagement dan un système réparé [23]. Une 

source de chaleur est obligée pour l’utilisation de cette méthode. Afin de réussir le suivi 

de révolution des endommagements, des essais en fatigue sont indispensables.  

 

-   Mesure de champs pleins par caméra optique 

En utilisant cette méthode, on peut mesurer des déplacements d’un champ plein en 

fonction son maillage présélectionné. Mathias et al [24] ont utilisé cette méthode à 

mesurer des patchs de réparation dans un système réparé avec des essais statiques en 
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traction. Gill et al [25] ont testés des éprouvettes trouées et ont suivi la propagation des 

endommagements avec cette méthode. 

 

-   Capteur de fibre optique 

On peut surveiller attentivement une structure composite avec l’utilisation des 

capteurs de fibre optique. Des capteurs peuvent être placés entre des plis avant la 

polymérisation de la structure composite. Cette méthode est assez sensible, mais elle 

coûte cher. McKenzie et al [26] ont réussi à suivre la procédure de rupture d’un système 

réparé en utilisent cette méthode. 

 

-   Transducteur piézoélectrique 

L’utilisation des transducteurs piézoélectriques permet d’inspecter une large 

structure composite avec un convenable arrangement [27]. La mise en place des 

transducteurs influence la performance de mesure. White et al [28] ont utilisé cette 

méthode à détecter des endommagements dans un système réparé. S.H. Diaz et C. 

Soutis ont détecté des propagations de délamination en utilisant aussi cette méthode 

[29].  

 

-   C-Scan 

C-scan est utilisé couramment sur structure composite [25]. Elle est obligée de 

fonctionner dans l’eau. Autrement dit, on ne peut pas suivre une procédure de rupture 

sans arrêt. 

 

-   Emission acoustique 

   La méthode émission acoustique est très pratique à utiliser. Mais le traitement des 

résultats n’est pas évident. On peut trouver facilement quand et où l’endommagement a 

lieu. Cependant le suivi de sa propagation devient compliqué [30] [31]. 

 

1.3   Méthodologie d’études 

 

   En général, il existe trois typiques méthodologies d’études : étude expérimentale, 

étude (simulation) numérique et étude analytique. Afin de bien arranger nos travaux 

futurs, il faudrait faire un aperçu global de la réparation des structures composites. En 

profitant des résultats obtenus par d’autres chercheurs, nous pouvons déterminer 

correctement un procédé de réparation, créer raisonnablement un modèle numérique et 
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proposer un modèle d’aide à la conception et à l’optimisation d’un système réparé.     

   

1.3.1   Etude expérimentale 

   Pour des réparations des structures composites de l’avion, il faut bien 

considérer [32] : 

- Type de structure (premier / secondaire) 

- Type de sollicitation (traction / compression, cisaillement) 

- Type d’endommagement 

- Environnement d’opération (température et moiteur) 

    

   De plus, la politique des réparations structurales est proposée concrètement par R. 

Jones et al [33]. Une méthode endommagement - tolérance est présentée en même 

temps. 

   Un typique système d’impact est décrit dans la littérature [34]. On peut régler 

facilement l’énergie d’impact en changeant l’hauteur de la tête d’impact (Figure 1.13). 

Notamment, nous avons un équipement similaire dans notre laboratoire.  

   L’effet de différents adhésifs pour des réparations composite – composite est 

analysé par A. Tezvergil et al [35]. Des traitements de surface jouent un rôle important. 

   Li et al ont montré une rapide méthode de réparation en polymérisant des patchs 

mous avec le rayonnement ultraviolette [36]. Selon leurs résultats, cette méthode est 

rapide, forte, durable et économique pour la réparation des structures composites 

endommagées par impact à basse vitesse. 

   Dans un système réparé, des contraintes résiduelles sont nécessaires à considérer 

[37] [38]. La diffusion de moiteur doit être considérée également [37]. 

   Wang et al ont proposé un modèle simple pour vérifier l’efficacité des réparations 

structurales [39]. Avec ce modèle, on peut simplifier la conception de réparation et avoir 

une performance assez bonne. 

   Dans la littérature [40], des patchs mous et durs (moulé et machiné) sont considérés 

ensemble. La préparation de surface est très gênante car il faut faire un pli par un pli 

avec un très petit décalage (Figure 1.14). Bien qu’on fasse attentivement chaque étape, 

on ne peut pas obtenir un faciès parfait car la colle s’écoule durant la polymérisation 

(Figure 1.15). Il est presque impossible d’éviter ce problème pour le collage des patchs.   
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Figure 1.13. Typique système d’impact [34] 

 

 
Figure 1.14. Préparation de surface pour collage des patchs internes [40] 
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Figure 1.15. Faciès micrographique d’une réparation avec patchs internes [40] 

 

   Pour un renforcement 3D, l’application de Z-pins devient profitable. Elle peut 

résister significativement la délamination des structures composites [41-43]. Il existe 

aussi un autre moyen similaire en utilisant des nanotubes de charbonne [44] qui est plus 

compliqué et cher. Pratiquement, le dernier n’est pas faisable pour nous. 

 

1.3.2   Etude numérique 

   Selon la littérature existante, il y a pas mal de résultats concentrés sur la réparation 

des structures métalliques avec le collage des patchs composites [45-51]. L’objectif de 

leurs travaux est plutôt de résister la propagation de fissure existante. Donc, c’est ce que 

nous voudrons faire.   

   Zhang et Yang ont fait un bilan des analyses éléments finis pour des stratifiés 

composites [52]. En général, il y a quatre théories principales : 

- Classical lamination theory (CLT) 

- The first-order shear deformation theory (FSDT) 

- High-order shear deformation theories (HSDT) 

- Layer-wise lamination theory (LLT) 

    

   Il existe beaucoup de logiciels adaptés aux structures composites, Karlsson a fait 

une comparaison globale afin de trouver une solution la plus convenable pour des 

modélisations numériques [53].  

   Hu et al ont étudié des contraintes interlaminaires dans un stratifié composite avec 

un trou [54]. Ils ont utilisé le critère de Tsai-Wu et the average failure criterion (ASFC). 
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   Les simple et double recouvrements sont analysés par Campilho et al [55]. Ils ont 

considéré la distribution des contraintes et l’influence de patchs (forme et épaisseur). 

Sheppard et al ont simulé les mêmes choses et ils ont proposé un modèle de rupture 

(zone volumique) à la fin [56]. 

   Pour des réparations avec patchs internes (scarf), Wang et Gunnion ont étudié 

l’optimisation des patchs internes sous traction biaxiale [57] et la forme des patchs peut 

varier selon des charges appliquées. Breitzman et al ont simulé cette réparation en 3D 

(Figure 1.16) et troué un moyen pour l’optimisation de ce type de réparation [58]. 

Campilho et al ont travaillé dans le même domaine, mais leurs éprouvettes sont plus 

simples et la modélisation est réalisée en 2D [59].    

      

 
Figure 1.16. Simulation numérique d’une réparation avec patchs internes [58] 

 

   Des modèles évolutifs pour des structures composites sont intéressants [60-62]. Le 

choix des critères de rupture. La dégradation des propriétés de matériaux doit bien 

considérée. 

   Pour l’application de Z-pins, on a fait aussi des modélisations numériques [63] [64]. 

Pour l’instant, il n’y a que la délamination (Mode I) qui peut être bien considéré.   

 

1.3.3   Etude analytique 

   L’étude de Becker et al répond aux réparations des structures composites par patchs 
externes [65-69]. Un problème d’une structure composite avec un elliptique trou réparé 
par elliptiques patches est investi. Pour le substrat et les patches de réparation, un 
couplage d’extension est admit. L’analyse de problème de réparation est confirmée par 
«the complex potential method » qui se composée en 3 parties : le substrat, la région 
réparée et la zone du trou. La simplifiée solution d’analyse assure toutes les essentielles 
conditions pour une exacte et effective estimation de la réparation par patches 
extérieurs. 
   En comparant des analyses expérimentales et numériques de Soutis [17-19], cette 
méthode analytique est vraiment proche et applicable pour analyser le comportement 
d’un système de réparation par patches collés des structures composites.                 
   Généralement, on a besoin de 6 paramètres inconnus qui seront déterminés par 16 
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équations en considérant les conditions d’équilibre et d’extrémités. La proposition très 
intéressante est de simuler le système de réparation par 3 sub-positions (Figure 1.17) :   

 

 
Figure 1.17. Modèle analytique d’une réparation avec patchs externes [65] 

 

   Enfin, un exemple calculé par cette méthode analytique est montré. Il est comparé 
avec la méthode éléments finis. Les résultats analytiques correspondent parfaitement. 
Autrement dit, la méthode proposée dans ce texte est fiable et applicable pour analyser 
des problèmes de ce type de réparation des structures composites. 
   En général, il y a encore beaucoup de résultats pour des études analytiques [70-80]. 
Mais ils ne sont pas très correspondants à notre recherche suivante. 

 

1.4   Bilan 

 

   Après l’étude bibliographique, on peut faire un bilan suivant : 

 

   1)   Domaine de recherche 

    

   Pour l’instant, il y a beaucoup d’études existantes pour la réparation des structures 

métalliques avec des patchs composites. Par contre, la réparation des structures 

composites en utilisant des patchs composites n’est pas mûre, surtout pour des pièces de 

sécurité (avion, bateau, etc.).  

   Industriellement, on utilise souvent des « scarf » patchs. En absence des 
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équipements spécifiques, on ne pourrait pas faire trop de choses pour étudier ce type de 

patch. Donc, on ne se concentre que sur le patch externe.    

   D’une part, on voudrait trouver un procès fiable pour la réparation des stratifiés 

composites par collage des patchs externes. Egalement, on devrait maîtriser des 

savoir-faire pour la conception et l’optimisation de ce type de réparation. 

   D’autre part, on pourrit profiter nos compétences de réparation pour des 

assemblages des structures composites par joint collé. C’est aussi intéressant à long 

terme.   

 

   2)   Etude expérimentale 

 

   -   Type de patchs 

   Pour des patchs externes, très peu de travail est présentées pour des patchs « mous ». 

On pourrait l’essayer. De plus, le patch « dur » doit être bien considéré à cause de ses 

avantages significatifs. 

 

   -   Type d’essais 

   En général, il y a deux types d’essais à faire : statique et fatigue. Pour des essais 

statiques, des sollicitations sont souvent en traction, en compression ou en flexion. Dans 

un premier temps, on pourrait plutôt tester des éprouvettes en traction.  

   En réalité, le comportement de vibration des structures composites n’est pas 

négligeable. Donc, à long terme, la sollicitation en compression doit être analysée. Des 

essais en flexion permettent d’observer tous les deux types de phénomènes. Mais ils 

sont plus complexes. 

   Grâce aux essais en fatigue, on pourrait vérifier la durabilité des stratifiés 

composites. En même temps, on pourrait savoir la propagation d’endommagent 

éventuel en utilisant une thermographie infrarouge. Au début, on pourrait choisir la 

mode d’essais en fatigue comme Traction/Traction car elle est plus facile à réaliser. 

 

   -   Contrôle non-destructif 

   Afin de bien connaître des mécanismes de rupture des stratifiés composites réparés, 

des contrôles non-destructifs pourraient être appliqués. Selon nos équipements existants, 

on pourrait utiliser : gauge de déformation, C-Scan, thermographie infrarouge et 

émission acoustique. 

 

   3)   Etude numérique 
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   L’étude numérique pourrait faire une grande partie de notre travail. Et elle est 

utilisée très couramment dans le domaine de recherche. 

   D’abord, on pourrait vérifier des résultats expérimentaux avec des modélisations 

numériques. En même temps, on pourrait ajuster des modèles numériques en profitant 

des essais expérimentaux afin d’établir un modèle convenable et fiable. 

   Dès que la création du modèle numérique, on pourrait simuler tous les types 

d’essais intéressants. C'est-à-dire, on pourrait diminuer des essais expérimentaux réels. 

   En pratique, on pourrait utiliser alternativement les méthodes expérimentales et 

numériques. A la fin, on voudrait trouver un modèle d’aide à la conception et à 

l’optimisation des stratifiés composites réparés par des patchs externes.  

   

    4)   Etude analytique 

 

   L’étude analytique est relativement indépendante. Si l’on pourrait créer un modèle 

analytique, les choses seront plus faciles. Jusqu’à présent, il n’existe pas un modèle 

adapté parfaitement à notre recherche future. En outre, la durée d’une thèse est limitée. 

Donc, l’étude analytique n’aurait pas la priorité dans notre travail future. 
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2.   Analyse expérimentale de 
différentes méthodes de réparation et 

choix d’un procédé 
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2.1   Analyse expérimentale des méthodes de 

réparation par patch externe 

 

   En comparant les trois méthodes de réparation, on constate que la méthode de 

réparation par patch externe est plus facile et plus rapide à mettre en œuvre. Cependant, 

la performance de cette méthode de réparation doit être améliorée. Afin de proposer une 

méthode de réparation à la fois facile et performante, nous avons choisi la réparation par 

patch externe. Notre attention va tout d’abord porter sur la caractérisation expérimentale 

du matériau de base utilisé. Ensuite la fabrication des différents éléments intervenant 

dans la réparation sera décrite. Enfin, l’analyse expérimentale des protocles de 

réparation nous conduira à établir le procédé de réparation utilisé dans le reste de 

l’étude.  

 

2.1.1   Caractérisation du matériau de base 

   Le matériau de base pour l’ensemble des composites testés est un préimprégné 

unidirectionnel carbone/époxyde de référence T600S HR R368-1. Le matériau est 

fabriqué par la société STRUCTIL, entreprise spécialisée dans la chimie des polymères. 

Il s’agit d’un composé de fibres enduites de matrice non polymérisée sous forme de 

bandes planes. Les fibres de carbone sont fabriquées par la société japonaise TORAY et 

ont comme référence T600S HR. La résine est un époxyde R368-1. La fraction 

volumique de fibres est estimée à 59%.  

   Les caractéristiques mécaniques du matériau fournies par le constructeur (Tableau 

2.1) sont données à température ambiante et pour un matériau polymérisé sous 

autoclave avec un cycle de cuisson « standard ». 

 

E11 120 GPa 

Xt 2100 MPa 

ILSS (Cisaillement interlaminaire S13) 68 MPa 

Tableau 2.1. Caractéristiques mécaniques du matériau T600S/R368-1(données 

fabricant) 

 

   Ces constantes restent à vérifiées car les stratifiés testés dans cette étude sont 

fabriquées par compression à chaud. De plus, elles ne sont pas complètes. La 
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connaissance des autres constantes du matériau s’avère indispensable pour le calcul par 

la théorie classique des stratifiés ou par méthode éléments finis.  

   Par conséquent, certains essais de caractérisation sont réalisés pour obtenir des 

propriétés élastiques et de rupture du pli élémentaire. La comparaison entre les résultats 

obtenus par nos essais et les données fournies par le fabricant permet aussi de juger la 

qualité et la répétitivité des stratifiés réalisés au laboratoire. 

   Théoriquement, pour caractériser complètement un pli élémentaire orthotrope il faut 

connaître 9 constantes élastiques et 9 valeurs de résistance suivant les trois axes 

d’orthotropie du matériau. Rappelons que les directions 1 et 2 sont celles du pli, 

respectivement parallèles et perpendiculaires aux fibres. La direction transverse 3 est 

normale au pli.  

   En pratique, la détermination des propriétés transverses s’avère relativement 

délicate à mettre en place. Il faut souvent fabriquer des plaques stratifiées avec des 

empilements « exotiques » épais, très peu économes en matériaux qui donnent des 

résultats au prix de nombreux essais [81]. 

   Dans notre étude, les essais sont limités à la détermination des propriétés du 

matériau dans le plan. 

2.1.1.1   Mesure expérimentale des constantes du pli élémentaire 

unidirectionnel dans le sens longitudinal 

   Les propriétés longitudinales du pli élémentaire sont déterminées sur des 

éprouvettes unidirectionnelles à huit couches. Selon les normes et les recommandations 

d’essais, les dimensions d’éprouvettes sont 250 x 15 x 1,6mm avec des talons de 50 x 

15mm. La partie utile est donc fixée à 150 mm. 3 éprouvettes sont testées en traction 

dans la direction des fibres à une vitesse de déplacement de la traverse de 1 mm/min. 

Les éprouvettes sont équipées de rosettes à 2 jauges de déformation à 0°/90°. Des 

jauges de 2mm de longueur ont été utilisées pour une bonne évaluation de la 

déformation locale. Les résultats sont présentés dans le Tableau 2.2. 

 

Référence d’éprouvettes E11 (GPa) υ12 Xt (MPa) 

1 101,42 0,353 1506 

2 103,64 0,336 1554 

3 105,36 0,335 2006 

Moyenne 103,47 0,341 1689 

Ecart type 1,61 0,008 225 

Tableau 2.2. Résultats de traction longitudinale  
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Avec   E11 :             Module de Young longitudinal (dans le sens des fibres)  

   ν12=
1

2

ε
ε

 :    Coefficient de Poisson dans le plan12 

  Xt :         Résistance en traction longitudinale 

 

   On peut remarquer que le module de Young longitudinal mesuré est peu dispersé, 

cela signifie que les propriétés mécaniques et les protocoles de fabrication et d’essais 

sont relativement répétitifs. Cependant la valeur mesurée est de 14,2% inférieure à la 

valeur annoncée par le fabricant. En ce qui concerne la résistance longitudinale en 

traction, Xt, la dispersion est plus importante et la moyenne est de 20% inférieure à 

celle donnée par constructeur. Cette perte de propriétés longitudinales peut être 

principalement due à la différence de méthode de fabrication. Le coefficient de poisson 

est lui relativement proche de ce que l’on peut trouver dans la littérature.  

   On peut souligner que les éprouvettes unidirectionnelles en traction longitudinale 

présentent un comportement élastique linéaire sans perte de rigidité jusqu’à la rupture 

finale fragile qui survient sans aucun craquement préalable. Cela signifie que l’interface 

fibres/matrice de ce matériau est très résistante. L’observation des différentes 

éprouvettes montre que la rupture se produit de façon irrégulière dans l’éprouvette 

notamment dans les talons ce qui normalement invalide nos essais. Par manque de 

temps, nous avons malgré tout décidé de garder la valeur moyenne obtenue comme 

résultat de référence pour la suite de notre étude.  

2.1.1.2   Mesure expérimentale des constantes du pli élémentaire 

unidirectionnel dans le sens transversal 

   Les tests en traction transversale se font sur le même stratifié unidirectionnel de 8 

couches, l’application de la charge se faisant à 90° par rapport à la direction des fibres. 

Ces tests sont relativement délicats à réaliser car les éprouvettes sont très fragiles. Les 

tests ont été faits avec une vitesse de déplacement de 0,5 mm/min. Pour augmenter la 

précision de nos mesures, l’essai a été réalisé en utilisant une cellule de force de 10 KN. 

Selon les recommandations proposées dans la littérature, on a utilisé des éprouvettes de 

dimensions 140 x 25 x 1,6mm avec des talons de 20 x 25mm, soit 100mm de longueur 

utile. 

   Les trois éprouvettes testées ont été équipées d’une jauge de déformation 

longitudinale de 5mm de longueur. Les résultats sont présentés dans le Tableau 2.3. 
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Référence de l'éprouvette E22 (GPa) Yt (MPa) 

4 6,99 41,6 

5 7,10 43,7 

6 6,82 38,0 

Moyenne 6,97 41,1 

Ecart type 0,14 2,83 

Tableau 2.3. Résultats des essais de traction transversale  

 

   Avec   E22 : Module de Young transversal  

 Yt : Résistance en traction transversale 

 

   Le comportement des éprouvettes est linéaire jusqu’à la rupture. La rupture se 

produit dans la partie utile de l’éprouvette. Les valeurs de E22 et de Yt mesurées ici sont 

tout à fait acceptables dans la mesure où elles sont relativement proches des résultats 

publiés dans la littérature. 

2.1.1.3   Caractéristiques du cisaillement dans le plan   

   Pour déterminer les caractéristiques de cisaillement dans le plan, nous avons mené 

un essai de traction sur des stratifiés [45/-45] Ns et un essai de torsion. Ces deux 

méthodes documentées dans la thèse de K. Khellil [81], permettent de déterminer le 

module de cisaillement G12. Cependant la mesure de la résistance en cisaillement dans 

le plan 12 (S12) reste délicate. 

* Essais de traction sur les stratifiés [45/-45]2S  

   Les essais de traction sont réalisés sur des éprouvettes [45/-45]2S, soit huit couches 

de préimprégné, équipées de jauges de déformation longitudinale de 5mm. Selon les 

recommandations d’essai, les éprouvettes testées ont les dimensions suivantes : 250 x 

25 x 1,6mm avec des talons de 50 x 25mm, soit 150mm de longueur utile. Les tests ont 

été effectués avec une vitesse de déplacement de la traverse imposée à 1 mm/min. Trois 

éprouvettes ont été testées. 

   Comme nous avons pu le voir dans la littérature, le comportement au cisaillement 

de la majorité des composites est fortement non linéaire avant la rupture. 

Dans notre cas un comportement linéaire est observé pour les très faibles charges.   

Ensuite, une non-linéarité apparaît. Enfin la rupture intervient après une grande 

déformation. L’exploitation des résultats s’avère délicate car seule la partie linéaire 

permet de déterminer un module Young apparent de l’éprouvette. La contrainte à la 
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rupture quand à elle, est très difficile à déterminer car la pièce s’est plastifiée et s’est 

fissurée avant la rupture finale. La détermination de S12 n’est donc pas possible avec 

cette méthode. 

   La mesure du module apparent de l’éprouvette, Exx, suivant l’axe de la charge, 

défini par la fraction de la contrainte apparente sur la déformation longitudinale, permet 

d’obtenir le module de cisaillement G12 grâce à l’équation 2.1 :  
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(2.1) 

 

   Avec :  E11 - Module de Young longitudinal  

  E22 - Module de Young transversal  

  ν12 - Coefficient de poisson  

  Exx - Module de Young apparent dans l’axe de la charge 

 

Référence de l'éprouvette G12 (GPa) 

1 non valide 

2 3,46 

3 3,12 

Moyenne 3,29 

Ecart type 0,17 

Tableau 2.4. Module de Cisaillement G12 en traction sur [45/-45]2S 

 

   Les résultats (Tableau 2.4) ainsi obtenus avec une dispersion acceptable sont assez 

proches des résultats publiés dans la littérature pour des matériaux similaires. 

L’éprouvette 11±458-1 n’est pas prise en compte car la partie linéaire s’étend sur une 

très faible plage et nous n’avons pas d’approximation linéaire significative.  

Finalement la détermination expérimentale de S12 n’a pas pu être faite. Cependant les 

valeurs de S12 pour un stratifié carbone/époxy sont généralement comprises entre 60 à 

70MPa. De plus on dispose des données fournies par le fabricant sur la contrainte de 

rupture par cisaillement interlaminaire (ILSS) qui indique 68 MPa. Cette valeur de 

contrainte devrait être la même que S12 si le matériau est considéré comme isotrope 

transverse. Dans cette étude, on n’estime que S12 =65 MPa.  

* Essais de torsion 

   Cette méthode permet de déterminer le module de cisaillement dans le plan 12 du 

matériau en créant un état de contrainte de cisaillement. En effet un moment de torsion 
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appliqué aux extrémités de l’éprouvette suivant l’axe « i » provoque un angle de 

rotation qui fait intervenir les modules de cisaillement Gij et Gik. La constante élastique 

Gij s’exprime par l’équation suivante : 

)(3 cab

ML
Gij βθ

=
 

(2.2) 

 

   Avec  θ - Angle de rotation entre la longueur L 

 M - Moment de torsion appliqué 

 a, b - Epaisseur et largeur de l’éprouvette 

 L - Longueur de l’éprouvette entre les mors 

 

   La fonction β(C) est définie par l’équation suivante : 
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   Le paramètre C dépend de la géométrie de l’éprouvette et du rapport des deux 

modules de cisaillement. 

ij

ik

G

G

a

b
C =

 

(2.4) 

 

 

   La difficulté de détermination de Gij par cet essai réside dans l’ignorance du rapport 

Gik/Gij. On peut s’en affranchir en choisissant une géométrie d’éprouvette adaptée. En 

effet β n’est plus sensible à la valeur de C si celle-ci est supérieure à 10.  En effet, β 

tend vers 0,323 lorsque la valeur de C devient très élevée. Le rapport classique de 

Gik/Gij pour les composites se situe entre ½ et 1, on peut donc choisir une géométrie 

telle que b/a>15 pour garantir la condition C>10. Ainsi le module G12 peut être 

déterminé en prenant β =0,323 avec une erreur relative acceptable. Dans notre cas, nous 

avons utilisé des éprouvettes de dimension : 125 x 25 x 1,6 mm qui nous donne un 

rapport satisfaisant (b/a=15,6). La mesure de la contrainte à la rupture n’est pas du tout 

envisageable à cause de la capacité insuffisante de la machine. 

   Les essais sont réalisés sur une machine de torsion de capacité de 14Nm. La partie 

linéaire de la courbe « angle de rotation entre les mors (γ)/couple appliqué (M) » permet 

de mesurer le coefficient directeur α.  

αγ=M  
(2.5) 

 

   D’où  
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θγ
α MLM

==
 

(2.6) 

 

   Ce qui donne : 

)(312 cab
G

β
α=

 

(2.7) 

 

 

   Nous avons pu tester avec cette méthode des éprouvettes unidirectionnelles dans le 

sens longitudinal et transversal. Ceci nous permet de déterminer G12 et G13. Les résultats 

sont présentés dans le Tableau 2.5.  

   On remarque que les résultats sont peu dispersés et très proches pour les tests 

longitudinaux et transversaux. Cela nous fait supposer que le matériau a un 

comportement isotrope transverse. Les valeurs G12 mesurées par l’essai de torsion sont 

aussi proches de la valeur mesurée par la méthode de traction sur les éprouvettes 

[45/-45]2S. On pourra donc prendre la moyenne des deux méthodes comme valeur de 

référence dans notre étude. 

 

Référence éprouvette G12(GPa) 

1 3,00 

2 3,25 

Lo
ng

itu
di

na
ux

 

G
1

2 

3 3,24 

Résultats retenus 3,16 

Ecart type 0,14 

(a) 

Référence éprouvette G13(GPa) 

4 2,95 

5 2,90 

T
ra

ns
ve

rs
au

x 

G
1

3 

6 2,85 

Résultats retenus 2,90 

Ecart type 0,05 

(b) 

Tableau 2.5. Module de Cisaillement G12 en torsion 
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2.1.1.4   Bilan 

   Ces divers essais nous ont permis de mesurer les caractéristiques dans le plan 12. 

Les valeurs obtenues sont toutes relativement cohérentes par rapport aux données de la 

littérature. Le tableau 2.6 résume ces résultats expérimentaux (en gris dans le tableau) 

ainsi que les constantes estimées à partir des données publiés pour des matériaux 

similaires [82]. Ces constantes seront utilisées par la suite dans l’ensemble de notre 

étude. 

Dans la suite, le matériau élémentaire sera considéré comme isotrope transverse. 

 

Paramètre Valeur Unité 

E11 103 GPa 

E22=E33 7 GPa 

ν12=ν13 0,34 - 

ν23 0,30 - 

G12=G13 3,15 GPa 

G23 2,75 GPa 

Xt 1688 MPa 

Xc 1500 MPa 

Yt=Zt 41 MPa 

Yc=Zc 140 MPa 

S12=S13 65 MPa 

S23 32,5 MPa 

Tableau 2.6. Constantes de matériau élémentaire (expérimentales et bibliographiques) 

 

2.1.2   Eléments de réparation    

   Dans cette étude, les plaques à réparer sont fabriquées à partir d’un préimprégné 

unidirectionnel carbone/époxyde. La séquence d’empilement reprend celle utilisée le 

plus généralement dans les structures aéronautiques. Le même préimprégné a été utilisé 

pour réaliser les patchs de réparation. Afin de connaître les caractéristiques du matériau 

de base, plusieurs essais ont été réalisés. Les constantes mesurées sont complétées par 

des données publiées dans la littérature afin d’analyser numériquement en trois 

dimensions (3D) le comportement du système réparé.  
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2.1.2.1   Fabrication des stratifiés  

   Afin de garantir une bonne répétitivité des caractéristiques mécaniques des stratifiés 

fabriqués, un protocole de fabrication commun à l’ensemble des plaques fabriquées doit 

être défini en suivant les recommandations du fabricant. 

   Le matériau utilisé est un préimprégné unidirectionnel fibres de carbone /résine 

époxyde (STRUCTIL CTE2 17, référence : T600S/41% R368-1). L’épaisseur de chaque 

pli est d’environ 0,18mm.  

   La plaque à réparer est constituée de 8 plis [45/-45/0/90]s. Les patchs sont fabriqués 

à partir du même pré-imprégné suivant différentes séquences d’empilement. 

Les feuilles en préimprégné sont stockées au congélateur à une température de -18°C 

afin de conserver au maximum la qualité de la résine. Cependant, ce stockage induit une 

atmosphère humide qui a pour conséquence l’humidification du matériau, ce qui est 

relativement néfaste pour la fabrication d’un stratifié. 

   C’est pourquoi une remise à température ambiante lente avant la découpe des 

feuilles en préimprégné, asséchant le matériau, est imposée. Une durée minimum de 

séchage de 6 heures est fixée par l’expérience des utilisateurs de préimprégné, mais 

souvent le matériau est sorti la veille ce qui offre environ 14 heures de séchage. 

 

-   Polymérisation des stratifiés 

   On applique un cycle de cuisson à deux paliers pour le stratifié (Figure 2.1). Si la 

température ambiante est de 20°C, la durée du cycle est de 155 minutes environ. Après 

la cuisson, les plaques sont refroidies lentement à température ambiante pour éviter au 

maximum l’apparition de contraintes résiduelles.  

 
Figure 2.1. Cycle de cuisson des stratifiés 
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-   Découpe de la plaque 

   Une fois que les plaques sont refroidies et solidifiées, l’uniformité de l’épaisseur des 

plaques est vérifiée. Ensuite, grâce à une scie diamantée, les plaques sont découpées 

aux dimensions des éprouvettes. Pour une bonne répétitivité de la découpe, on utilise un 

montage constitué d’un guide fixé sur le plateau mobile de la scie. Une vitesse de coupe 

relativement lente est choisie pour éviter des petites fissures ou l’arrachement de fibre 

sur les cotés des éprouvettes. 

 

-   Perçage d’un trou 

   Dans cette étude, le nettoyage de la zone endommagée est réalisé par perçage d’un 

trou de diamètre à 10mm. Pour cela, on utilise un centre d’usinage à commande 

numérique équipé d’une fraise carbure de 5mm de diamètre. Le programme de perçage 

est réalisé pour générer un trou de 10mm en contournage interne. Les conditions de 

coupe sont déterminées par l’expérience du technicien et sont fixées à 125 m/min pour 

la vitesse de coupe et 50 mm/min pour la vitesse d’avance. 

   La qualité de la coupe et les conditions d’usinage sont ensuite validées par un 

contrôle au C-Scan de la zone percée pour vérifier que l’usinage de génère pas de 

délaminage sur les bords du perçage. Dans ce cas le perçage n’aurait en effet pas du tout 

le rôle recherché en créant de l’endommagement. On peut voir sur la Figure 2.2 la 

visualisation C-Scan du trou. On peut effectivement observer que le perçage génère très 

peu d’endommagement aux bords du trou. 

 

 
Figure 2.2. Image C-Scan du trou de 10mm  

2.1.2.2   Fabrication des talons 

   Avant d’effectuer des tests mécaniques de traction statique ou dynamique, le 

talonnage des éprouvettes s’impose afin de supporter la compression due au serrage par 

les mors. Il s’agit également d’introduire la charge de traction sans générer trop de 

concentrations de contraintes. 
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   Les talons de dimension 50 x 50mm sont fabriqués à partir de préimprégnés 

verre/Epoxy, dont le renfort est un tissu équilibré. 15 couches drapées (unidirectionnelle) 

donnent une épaisseur de 2,3mm environ. Une colle ARALDITE 2015 produit pas la 

société HUNTSMANN a été choisie pour coller les talons. Il s’agit d’une colle époxy 

bi-composante qui permet une polymérisation dans une grande plage de température (de 

10°C à 100°C). La durée de polymérisation dépend de la température appliquée. Nous 

avons choisi une polymérisation à 40°C pendant 4 heures qui permet d’avoir une 

résistance au cisaillement de plus de 10 MPa sans modifier les caractéristiques des 

substrats. Cette résistance au cisaillement nous guide dans le choix des dimensions des 

talons. Selon l’effort maximum de cisaillement mis en jeu lors des essais de traction, 

une longueur de 50mm a été définie en considérant une largeur constante des 

éprouvettes (50mm). 

   Les plaques de verre/époxy sont donc découpées en carré de 50 x 50mm avec une 

scie diamantée, puis poncée manuellement à l’aide d’une ponceuse à bande sur un coté 

afin de générer un biseau d’environ 30° (Figure 2.13), qui assure une introduction 

progressive de l’effort dans l’éprouvette. 

2.1.2.3   Fabrication des patchs 

   Les patchs durs sont taillés sur des plaques composites solidifiées. La découpe est 

réalisée par usinage à l’aide d’un foret diamanté afin d’éviter le plus possible les 

endommagements des bords libres. 

   Les patchs mous sont découpés aux ciseaux, selon la forme et la géométrie voulues, 

sur les feuilles en préimprégné déjà drapées. Ils sont ensuite positionnés sur la plaque à 

réparer à l’état non polymérisé (mou).  

 

2.1.3   Analyse des procédés de réparation    

   Dans cette étude, le nettoyage de la zone endommagée est réalisé par perçage d’un 

trou de diamètre à 10mm. En fait, le trou a été usiné grâce à un foret diamanté afin 

d’éviter tous types de dommage. Pour tester les différents procédés de réparation, des 

patchs de diamètre 35mm sont appliqués à la surface supérieure et inférieure de façon 

symétrique (Figure 2.3), quelle que soit le patch utilisé. Les deux interfaces entre la 

plaque à réparer et les patchs sont donc identiques. Les patchs présentés à la Figure 2.8 

sont considérés comme des patchs de référence dans notre étude car leur séquence 

d’empilement [45/-45/0/90] représente la moitié de celle de la plaque à réparer. 
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Figure 2.3. Schéma de réparation par collage de patchs externes 

2.1.3.1   Procédé pour la réparation par patchs mous 

   La réparation par patchs mous nécessite un cycle de cuisson sous pression pour la 

polymérisation des patchs et de la colle. La position des patchs par rapport à la plaque à 

réparer doit être précise et l’épaisseur de joint de colle doit être uniforme afin d’obtenir 

une répétitivité et une fiabilité correctes. Nous avons donc réalisé différents tests. Les 

expériences montrent que : 

   La position des patchs peut changer lors de leur mise en place dans la presse 

chauffante. Il est donc préférable de chauffer le système sous vide. 

   Les patchs, une fois ramollis durant la polymérisation, peuvent glisser par rapport à 

la plaque à réparer. Il faut donc trouver un moyen de fixation des patchs. Les patchs se 

déforment de façon importante au niveau du trou si celui-ci n’est pas rempli. Un 

montage symétrique doit donc être conçu. 

   Afin de bien évaluer la qualité de la réparation, la performance de la réparation pour 

une même géométrie a été réalisée pour chaque procédé en considérant la charge à la 

rupture. Les réparations ainsi réalisées sont testées en traction avec une vitesse de 

déplacement imposée à 0,5 mm/min. Après de nombreux essais et différentes 

modifications du procédé de réparation, la dispersion des résultats devient de moins en 

moins importante. La force à la rupture mesurée sur les systèmes réparés s’améliore 

passant de 67,6% à 85,3% de celle mesurée sur les plaques vierges (les plaques sans 

trou). Ces résultats satisfaisants nous permettent finalement de proposer un procédé de 

réparation par patchs mous, qui sera décrit plus en détail dans la partie 2.3.1.  
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2.1.3.2   Procédé pour la réparation par patchs durs 

   Pour des raisons pratiques, la réparation par patchs durs bénéficie de plus 

d’avantages. En effet, les patchs durs peuvent être préparés à l’avance, le collage peut 

ainsi être réalisé rapidement. 

   Par rapport au procédé de réparation par patchs mous, la réalisation s’avère plus 

simple, car il suffit de polymériser la colle. Dans la pratique, la distribution de colle 

n’est pas contrôlable et l’épaisseur du joint collé varie de façon aléatoire et considérable 

à cause de l’écoulement de la colle. Les expériences ont montré que l’épaisseur de la 

colle est tellement faible à certains endroits que le décollement des patchs peut 

provoquer une rupture prématurée du système réparé. Nous pouvons en conclure que la 

performance du système réparé dépend fortement de l’uniformité de l’épaisseur du joint 

collé. 

   Différentes méthodes ont été testées, les résultats obtenus nous conduisent à définir 

un procédé pratique et efficace dans la réalisation de réparation par patchs durs (voir la 

partie 3.2.2). Une amélioration au niveau de la mise en position des patchs a été 

apportée par rapport à celle utilisée pour la réparation par patchs mous. Afin de 

contrôler l’épaisseur de la colle, deux cales identiques avec un trou centré peuvent être 

placées entre l’éprouvette à réparer et les deux plaques rigides extérieures (Figure 2.3). 

Les cales peuvent être réalisées de telle manière que leur épaisseur, t-cale, est 

parfaitement égale à la somme de l’épaisseur du patch, t-patch, et de celle de la colle, 

t-colle. Sa largeur est la même que celle de la plaque à réparer et le trou centré, dont la 

dimension est légèrement supérieure à celle du patch, joue un rôle de moule male pour 

la mise en position des patchs. Ainsi l’épaisseur du joint collé peut être estimée par 

l’équation 2.8 : 

t-colle= (t-cale)-(t-patch) (2.8) 

 

   En effet, la distribution de la colle dépend étroitement de la précision de la 

dimension des cales/moules et aussi de celle des stratifiés. Dans cette étude, tous ces 

éléments sont fabriqués à partir du même préimprégné et avec le même cycle de 

polymérisation. Les cales/moules peuvent être utilisées de façon répétitive. 

   L’utilisation des cales/moules s’avère très efficace : la répétitivité des résultats 

obtenus est satisfaisante. La charge à la rupture mesurée sur les systèmes réparés a 

augmenté pour atteindre 79,8% de celle de la plaque vierge en lieu et place des 60,4% 

obtenus sur les réparations sans les cales/moules.  
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2.2   Choix du procédé 

    

   Dans cette partie, nous allons d’abord présenter les procédés de réparation par 

patchs mous, puis ceux par patchs durs. La proposition de ces procédés est basée sur 

l’analyse expérimentale réalisée dans les conditions du laboratoire. Les étapes de 

chaque procédé sont détaillées ci-dessous pour pouvoir les appliquer systématiquement 

par la suite dans l’ensemble de l’étude. Ceci afin de garantir une bonne répétitivité des 

résultats. Le collage des talons aux extrémités des éprouvettes est également présenté.  

 

2.2.1   Réparation par collage des patchs mous externes    

   La réparation par collage de patchs mous externes (Figure 2.4) consiste à : 

o Poncer les surfaces de la plaque à réparer sur une partie plus grande que 

celle d’un patch et les nettoyer avec de l’acétone. 

o Marquer la position des patchs sur la plaque avec un crayon à papier. 

o Mettre la colle (colle en film : ST 1035) sur la plaque en se servant des 

marques faites au préalable, puis appliquer les patchs sur la plaque de 

façon symétrique ; 

o Fixer les patchs sur la plaque à réparer avec un adhésif. 

o Mettre une couche de film micro perforé autour des patchs pour démouler 

et pour que l’air puisse s’échapper durant la polymérisation des patchs. 

o Poser une cale de dimension 50 x 50mm sur chaque coté du patch afin de 

mieux équilibrer la préparation. 

o Mettre une feuille de téflon puis une plaque solide de dimension 320 x 

350mm sur chaque côté. La feuille de téflon ne doit pas empêcher la 

circulation de l’air. 

o Entrer l’ensemble de la préparation dans la poche sous vide et la fermer. 

Placer la poche dans une étuve chauffante. 

o Brancher le tuyau de la pompe à l’embout de la poche. 

o Mettre en route la pompe pour faire le vide et vérifier la pression 

régulièrement 

o Chauffer l’étuve pour la polymérisation des patchs et de la colle.  
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  Figure 2.4. Procédé final pour la réparation par patchs mous 

 

2.2.2   Réparation par collage des patchs durs à l’extérieur    

   La réparation par collage de patchs durs externes (Figure 2.5) consiste à : 

� Poncer les surfaces de la plaque à réparer sur une partie plus grande que 

celle d’un patch et les nettoyer avec de l’acétone ;  

� Marquer la position des patchs sur la plaque avec un crayon à papier ; 

� Mettre la colle (MASTERBOND ESP 110) sur la plaque en se servant des 

marques faites au préalable puis appliquer les patchs sur la plaque de façon 

symétrique ; 

� Couvrir les patchs par une couche de film micro perforé très fin (≅16µm 

dans notre cas) pour démouler et pour que l’air puisse s’échapper durant la 

polymérisation de la colle (Figure 2.6) ; 

� Poser des cales/moules sur chaque coté du patch afin de fixer sa position et 

contrôler l’épaisseur du joint collé (Figure 2.7) ; 

� Placer une feuille de téflon puis une plaque solide de dimension 320 x 

350mm sur chaque côté ; 

� Entrer l’ensemble de la préparation dans une étuve chauffante ; 

� Appliquer un poids contant sur la plaque solide afin d’obtenir une pression 

continue et uniforme ; 

� Chauffer l’étuve à 120°C pendant 1 heure pour la polymérisation de la 

colle.  

 

 

Cale 
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Figure 2.5. Schéma de principe du montage de réparation par patchs durs 

 

 
Figure 2.6. Mise en position des patchs durs avec un film démoulant 

 

 

Figure 2.7. Mise en place des cales/moules 

 

2.2.3   Procédé de collage des talons 

   Le collage des talons biseautés (Figure 2.8) est réalisé en suivant les étapes décrites 

ci-dessous : 

• Poncer les surfaces de la plaque à coller de façon manuelle en utilisant un 

papier sablé à 320. Les surfaces à coller sont nettoyées et dégraissées à 

l’acétone. 

• Préparer la colle bi-composante puis l’appliquer en fine couche sur les 

talons à l’aide d’une spatule. 

Cale/moule Film anti-collant Plaque à réparer 

Patch Couche de colle Plaque solide 
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• Assemblez les talons avec l’éprouvette un par un en pressant les deux 

talons en face, puis placer la préparation sur une plaque rigide ;  

• Glisser la plaque dans une étuve chauffante, mettre une plaque en acier de 

masse appropriée sur l’ensemble de la préparation afin de créer une 

pression avoisinante 1 bar. 

• Chauffer l’étuve à 40°C pendant 4 heures puis laisser refroidir à 

température ambiante.  

 

 

 

Figure 2.8. Talons utilisés pour les essais de traction 
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3.   Etude expérimentale des 
réparations par patchs mous 
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   Dans cette partie, les études expérimentales sur les réparations par patchs mous sont 

présentées. Afin de connaître la performance de la réparation, nous avons effectué des 

essais de traction statique sur les éprouvettes vierges, puis sur les éprouvettes 

endommagées et trouées (sans réparation) et enfin sur des éprouvettes réparées par 

patchs mous.  

   Des essais de fatigue onte également été réalisés sur des éprouvettes endommagées 

réparées par patchs mous circulaires de diamères 35mm afin d’observer l’évolution de 

l’endommagement jusqu’à rupture de l’éprouvette.  

 

3.1   Essais statiques 

3.1.1   Eprouvette vierge  

   Les propriétés élastiques et de rupture du stratifié vierge constituent une référence 

pour apprécier la performance de la réparation. Les résultats obtenus par essais sont 

comparés à ceux estimés par la théorie classique du stratifié. 

3.1.1.1   Conditions d’expérimentation 

   Les éprouvettes vierges testées ont été préparées selon le protocole classique de 

fabrication du stratifié décrit dans le chapitre 2. 

   Afin de définir la géométrie de nos éprouvettes, une étude préliminaire a été 

réalisée. Il s’agit de tester des éprouvettes de largeur différente avec deux machines 

disponibles au laboratoire : Machine statique ADAMEL DY36 et Machine hydraulique 

MTS. 5 éprouvettes de dimension 250 x 25 x 1,6mm et 3 éprouvettes 250 x 50 x 1,6mm 

ont été testées à une vitesse de déplacement de 1mm/min. Les résultats obtenus sont très 

proches sur les éprouvettes de largeur différente et aucune influence de la machine 

d’essais n’a été constatée.  

   Par la suite, la dimension de l’éprouvette sans patch de réparation a été fixée à 250 x 

50 x 1,6mm. Tous les essais ont été réalisés sur la machine statique ADAMEL DY36 

avec une vitesse de déplacement imposé à 1 mm/min.  

3.1.1.2   Propriétés élastiques 

   Les constantes élastiques du straifié vierge : Exx, νxy ont été mesurées à la fois sur la 

machine statique DY36 et sur la machine dynamique MTS. La contrainte appliquée est 
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limitée à 200 MPa afin d’assurer que le matériau reste dans le domaine élastique sans 

endommagement. 

   Les éprouvettes sont instrumentées soit par un extensomètre, soit par une rosette de 

jauges de déformation à deux directions (0° et 90°) ou à trois directions (0°,45° et 90°).   

   Les résultats obtenus sont présentés dans les Tableaux 3.1 et 3.2 

 

Essai sur machine dynamique 

Eprouvette Module d’Young (GPa) 

1 37,69 

2 37,27 

3 36,92 

Moyenne 37,29 

Ecart type 0,312 

Tableau 3.1. Module d’Young du stratifié vierge mesuré en utilisant la machine MTS 

avec l’extensomètre 

 

Essai sur machine statique 

Eprouvette Module de Young (GPa) Coefficient de Poisson 

1 42,06 0,3462 

2 38,57 0,3154 

3 39,45 0,3345 

Moyenne 40,03 0,3320 

Ecart type 1,482 0,013 

Tableau 3.2. Constants élastiques du stratifié vierges mesurés en utilisant la machine 

DY36 et des rosettes de jauges de déformation 

 

   On observe que la dispersion des résultats obtenus est tout à fait satisfaisante car 

l’écart type relatif à la moyenne est inférieur à 5%. Cependant, le module d’Young du 

stratifié mesuré par l’extensomètre est environ 7% inférieur à celui mesuré par des 

jauges de déformation.   

   Les jauges de déformation donnent plusieurs informations intéressantes. Tout 

d’abord la rosette à trois jauges permet de vérifier que la direction de la déformation 

principale maximale (direction de cisaillement nul) est décalée de 3° par rapport à la 

direction de chargement. Ce décalage est suffisamment faible pour être accepté. En 

sachant que ce décalage traduit le cumul de l’imprécision de la fabrication du stratifié, 

de la mise en place de l’éprouvette dans les mords ainsi que l’erreur de positionnement 
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de la jauge, on peut donc considérer que notre stratifié est de bonne qualité et que la 

méthode d’essais utilisée est correcte.  

   Le tableau 3.3 compare la valeur du module d’Young du stratifié calculé par la 

théorie classique des stratifiés et la moyenne des mesures réalisées par les deux 

méthodes d’essais. Les erreurs relatives s’avèrent tout à fait acceptables. 

 

 Valeur Expérimentale Valeur calculée Erreur relative 

Exx (GPa) 38,66 39,36 1,78% 

νxy 0,332 0,321 3,14% 

Tableau 3.3. Comparaison des constants élastiques mesurées par les essais et estimées 

par la théorie classique des stratifiés 

3.1.1.3   Rupture de l’éprouvette 

-   Contrainte à rupture 

   Les contraintes à rupture des éprouvettes sont déterminée par une valeur moyenne 

apparente définie par : 

 

A

Frupt
rupt =σ

 

(3.1) 

 

   Où : Frupt est la force à rupture mesurée par la cellule de force de la machine de 

traction et A représente la section de l’éprouvette vierge. 

    

   Les valeurs de la contrainte à rupture sont répertoriées dans le Tableau 3.4. Les 

résultats semblent relativement dispersés. Cependant, il est admi que la résistance des 

composites stratifiée est très sensible à tous les différents défauts inhérents à 

l’expérimentation. Une dispersion relative inférieure à 20% est considérée acceptable. 

Dans notre cas, cette dispersion en termes décart-type relatif à la moyenne est de 5,8%, 

donc tout à fait satisfaisante.  
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Eprouvette Contrainte à rupture (MPa) 

1 641,89 

2 701,65 

3 608,30 

4 629,03 

5 567,16 

6 607,31 

7 607,02 

8 624,90 

Résultat retenu 623,41 

Ecart type 36,08 

Tableau 3.4. Contrainte à rupture du stratifié vierge  

 

-   Scénario de rupture 

   Afin de déterminer le scénario de rupture, on relève les divers craquements audibles 

et on observe le comportement visuellement de l’éprouvette. On peut alors imaginer 

l’ordre de rupture des différents plis qui précèdent la ruine de l’éprouvette, très utile 

pour l’interprétation des résultats et la corrélation avec des critères de rupture 

   Le scénario est quasiment identique pour toutes les éprouvettes. Dans un premier 

temps, on contate de nombreux petits craquements qui apparaissent vers 300 MPa. Ces 

craquements se traduisent par une fissure visible entre les deux plis à 90° au milieu de 

l’épaisseur de l’éprouvette. Ce délaminage augmente avec la charge et un couplage 

entre la traction et la flexion est observé. Environ 50 MPa avant la rupture, on assiste à 

nouveau à de nombreux craquements qui s’intensifient jusqu’à la rupture brutale de la 

pièce.  

   La longueur délaminées après rupture est non négligeable. La photographie de la 

Figure 3.1 et la Figure 3.2 amène l’épreuve que la fissure se propage entre les plis 0° et 

90° et/ou entre les plis 90° et 90°. La propagation de la fissure crée deux bras 

asymétriques couplés, la force en traction provoque donc dans chaque bras un effet de 

pelage (mode I) et de cisaillement (mode II et mode III) du fait du couplage. Cela 

explique pourquoi la rupture se trouve généralement à 20-25mm des talons où pourrait 

être le font de la fissure, c’est-à-dire la zone la plus chargée.  

 



 

 59 

 

Figure 3.1. Délaminage entre les plis à 0° et 90° 

 

 
Figure 3.2. Délaminage entre les plis à 90° et 90° 

 

   Le faciès de rupture de la pièce est lui aussi similaire pour toutes les éprouvettes. La 

Figure 3.3 représente un faciès de rupture typique. On voit une rupture droite et franche 

des plis à 0° et 90°, une rupture en « peigne » des couches à –45° et 45°. 

 

  
Figure 3.3. Faciès de rupture en traction dans un stratifié vierges  

 

-   Courbe contrainte / déformation 

   La rupture finale de la pièce intervient après une succession d’endommagements 

internes dans l’éprouvette. L’endommagement concerne chaque couche et dépend de 

l’état de contraintes auquel elle est soumise. 
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   Durant les essais, on observe que la rupture des plis à 90° arrive bien avant la 

rupture finale. La rupture de ces plis peut modifier la rigidité apparente de la pièce. 

L’étude de la courbe contrainte/déformation, sur la Figure 3.4, permet de voir 

l’évolution de la rigidité lors de la charge à vitesse de déplacement constante. 
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Figure 3.4. Courbe expérimentale Contrainte/Déformation  

 

   Même si elle peut paraître relativement linéaire, on peut distinguer deux zones. La 

première zone est linéaire avec un module de Young de 38 GPa et un coefficient de 

Poisson de 0,29. Cette zone s’étend de 0 à 320 MPa environ. 

   A partir de 320 MPa, on assiste à un comportement non linéaire caractéristique d’un 

endommagement avec une diminution progressive des rigidités. La chaîne d’acquisition 

étant limitée à 1,6% de déformation par les résistances du pont de Wheaston, on ne peut 

avoir la courbe jusqu’à la rupture finale de la pièce. Cependant on peut voir que le 

module de Young mesurable avant la coupure de l’acquisition est d’environ 32 GPa soit 

une perte de 15,7% de rigidité et le coefficient de Poisson passe à 0,35. 

   Au vu des niveaux de contraintes mis en jeu et de l’influence des différentes 

orientations dans la rigidité globale, on peut d’ores et déjà penser que la première zone 

linéaire correspondrait au comportement de la pièce vierge et avec rupture des plis à 90° 

qui n’influence que très peu la rigidité longitudinale de la pièce. La baisse de rigidité ne 

peut donc être détectée sur la courbe. 
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   La zone de non linéarité correspondrait à l’endommagement progressif des plis à 

45° et -45°. En effet les tests sur les éprouvettes à [45/-45]2S avaient bien montré le 

comportement non linéaire dû à la sollicitation de cisaillement. Dans cette zone les plis 

à 0° ne sont toujours pas endommagés. La rupture de ces derniers entraîne ensuite la 

ruine de la pièce à environ 623 MPa.  

 

3.1.2   Eprouvette endommagée  

   On s’est intéressé ici au comportement en traction des éprouvettes endommagées 

par impact. Ces résultats sont importants car ils permettent d’une part de voir dans 

quelles proportions un impact à basse vitesse altère les caractéristiques mécaniques du 

matériau sous chargement quasi-statique ainsi que le scénario de rupture, et d’autre part 

de connaître la contrainte ultime, base des essais de fatigue. 

3.1.2.1   Impact des éprouvettes 

   Pour mener l’étude concernat la réparation, on a fixé la dimension maximum de la 

zone endommagée à 10mm sur les 50mm de largeur de nos éprouvettes, soit 1/5 ce qui 

donne une zone à la fois importante en terme d’effet mais qui laisse tout de même assez 

de matériau non endommagé. 

   L’impact a été réalisé sur une machine d’impact par masse tombante avec un 

impacteur de diamètre 20mm en aluminium et une fenêtre d’encastrement circulaire de 

40mm. La masse tombante est de 2,625Kg sur laquelle on peut ajouter une masse 

supplémentaire pour atteindre 3,817Kg. La hauteur de chute est comprise entre 0 et 

800mm. Les énergies d’impact sont donc comprises entre 0 et 30J avec des vitesses 

d’impact comprises entre 0 et 3,96 m/s. 

   Après plusieurs essais avec des énergies différentes sur nos stratifiés, puis contrôle 

de la zone endommagée par C-Scan (ultrasonore), une énergie de 2J a été choisie pour 

générer un endommagement d’environ 8mm, proche des 10mm visés. On peut voir sur 

la Figure 3.5, l’endommagement obtenu par C-Scan sur une éprouvette impactée à 2J. 
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Figure 3.5. Image C-Scan d’une éprouvette endommagée sous impact à 2J  

 

   D’après ces taches, l’endommagement n’est pas constant pour une même énergie 

d’impact. En effet, la zone d’endommagement visée est très faible par rapport au 

diamètre de l’impacteur. L’énergie choisie de 2J doit donc être à la limite de création 

d’endommagement. On trouve en effet dans la littérature qu’il existe une énergie 

« seuil » pour la création de l’endommagement : en dessous de cette énergie, la réponse 

de l’éprouvette à l’impact est purement élastique, sans zone endommagée. Au dessus il 

y a création d’une zone d’endommagement de taille minimum. On ne peut donc pas 

avoir d’endommagement de taille inférieure à celle créée par l’énergie seuil. Mitrovich 

et al [83] décrivent ce phénomène avec une courbe taille de la zone endommagée en 

fonction de l’énergie d’impact (Figure 3.6). 

   Si l’énergie d’impact se trouve proche de ce seuil, à la moindre variation de celle-ci 

impact due à l’imperfection du matériel, on peut avoir des zones endommagées 

ulativement différentes. 

 

 
Figure 3.6. Taille de la zone endommagée en fonction de l’énergie d’impact 

 

   Pour éviter tout risque d’essai sur une éprouvette non endommagée qui fausserait 

les résultats, on teste systématiquement toutes les pièces au C-Scan après impact pour 

vérifier la taille et la forme de la zone endommagée. Ainsi l’ensemble des pièces testées 

statiquement aura un endommagent relativement homogène, ce qui facilitera la 

répétitivité des essais. Il faut toutefois noter que le contrôle des pièces au C-Scan est 
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relativement délicat car les éprouvettes sont fines vis-à-vis du capteur disponible et de 

la faible taille de la zone endommagée. 

3.1.2.2   Conditions d’expérimentation et résultats 

   Les éprouvettes utilisées pour ces essais ont été préparées selon le protocole 

classique de fabrication. Elles sont impactées sous 2J. Ensuite les trois éprouvettes 

impactées de 250 x 50 x 1, 6mm sont testées en traction à une vitesse de déplacement 

de 1 mm/min sur la machine de traction DY36. 

   Les contraintes à rupture, déterminées par l’Eq. 3.1, sont répertoriées dans le 

Tableau 3.5. La valeur moyenne pour les éprouvettes endommagées est 2,4% inférieure 

à celle des éprouvettes vierges.  

 

Eprouvette Contrainte à rupture (MPa) 

1 658,49 

2 597,42 

3 611,11 

4 578,99 

5 594,96 

Moyenne 608,19 

Ecart type 27,14 

Tableau 3.5. Contrainte à rupture des éprouvettes impactées 

3.1.2.3   Scénario de rupture 

   Malgré la similitude des valeurs de contrainte à rupture, on peut noter que 

l’endommagement au sein des éprouvettes vierges et celles endommagées n’évolue pas 

de la même façon. 

   En effet lors de l’essai et dès que la contrainte moyenne atteind environ 300 MPa, 

les éprouvettes endommagées génèrent de nombreux craquements audibles. Ces 

craquements traduisent la création et la coalescence de microfissures dans la matrice et 

ainsi que la rupture des fibres dans la zone impactée. Ces craquements continus ne 

s’interrompent pas et au contraire augmentent en volume sonore au fur et à mesure de la 

montée en charge jusqu’à la rupture de l’éprouvette. 

   Concernant le mode de rupture de ces éprouvettes endommagées, on peut le 

considérer comme identique à celui des éprouvettes vierges. La rupture se produit en 

effet comme pour les éprouvettes vierges, soit de façon centrale dans la pièce soit à 

environ 20-25mm des talons.  



 

 64 

   Le faciès de rupture est également identique avec des ruptures franches et droites 

des plis à 0° et 90°, une rupture en « peigne » des couches à –45° et 45°. 

 

3.1.3   Eprouvette trouée    

   On s’est intéressé également à la rupture d’éprouvettes trouées en leur centre. Les 

conditions d’essais sont exactement les mêmes que celles adoptées dans la partie 

précédente. Les résultats obtenus permettent de voir dans quelle mesure, un trou servant 

à enlever l’endommagement mais qui rajoute à la pièce des singularités propres, 

engendre des pertes de propriétés mécaniques. De plus les résultats de ces essais ainsi 

que le scénario de rupture pourront servir de pour comparer les différentes réparations. 

3.1.3.1   Contrainte à rupture  

   Afin de faciliter la comparaison au niveau de la résistance des éprouvettes, la 

contrainte à rupture apparente est définie par la division de la charge à rupture par l’aire 

de la section de l’éprouvette vierge (Eq. 3.1). Cette valeur représente une contrainte 

moyenne en dehors de la zone réparée. Elle ne prend eu compte ni la section affaiblie 

par le perçage du trou dans le cas des éprouvettes trouées, ni la section renforcée par le 

collage des patchs dans le cas des éprouvettes réparées même si le rupture se produit le 

plus souvent dans la zone réparée.     

   On peut également calculer, pour information, la contrainte à rupture moyennée sur 

la plus petite section définie par l’équation 3.2 

 

*
*

A

Frupt
rupt =σ

 

Avec                    A* = A-d*h 

(3.2) 

 

   Où  Frupt --- la force à rupture ;  

           A  --- l’aire de la section de l’éprouvette vierge ; 

           d, h --- diamètre du trou percé et épaisseur de la plaque à réparer. 

 

   Le Tableau 3.6 regroupe les résultats obtenus sur les éprouvettes trouées :  
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Eprouvette σrup (MPa) σrup* (MPa) 

1 328,37 412,57 

2 366,05 459,91 

3 352,75 443,20 

Moyenne 349,06 438,56 

Ecart type 15,60 19,60 

Tableau 3.6. Contrainte à rupture des éprouvettes trouées 

3.1.3.2   Scénario de rupture 

   La rupture des éprouvettes trouées en traction se produit de façon plutôt brutale. A 

environ 95% de la charge à rupture, quelle ques craquements audibles apparaissent et 

sont suivis par une rupture finale de la pièce. L’évolution de dommage, de son initiation 

aux bords du trou à la rupture finale, est tellement rapide que la courbe 

charge-déplacement est pratiquement linéaire jusqu’à la rupture.   

   En ce qui concerne les faciès de rupture des éprouvettes trouées, plus de 

délaminages entre les plis ont été observés en particulier aux bords du trou (Figure 3.7). 

Il est clair que l’endommagement s’initie aux bords du trou et l’effet dynamique de la 

rupture brutale de la pièce accélère le délaminage entre les plis. 

 

   
Figure 3.7. Faciès de rupture d’une éprouvette trouée sollicitée en traction 

 

3.1.4   Eprouvette réparée 

   Le but de cette partie est de vérifier les conclusions avancées dans certains articles 

et de mettre en place des protocoles et des idées nouvelles afin d’obtenir une ou 

plusieurs réparations fiables que l’on puisse ensuite évaluer en fatigue. On expose les 

différentes tendances et les conclusions générales des essais. Il faut bien noter que cette 

étude vise uniquement à évaluer la performance des différentes réparations par patchs 

mous et de les comparer entre elles. L’objectif est donc d’améliorer la performance des 
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éprouvettes trouées en visant celles des éprouvettes vierges à travers plusieurs 

méthodes, et en aucun cas de se limiter à rétablir simplement la performance originelle. 

3.1.4.1   Choix des patchs 

   Les éprouvettes réparées par patchs mous sont préparées selon le protocole décrit 

dans la partie 2.3.1. Le choix de patchs est orienté sur l’efficacité de la forme 

géométrique du patch. Pour ce faire, certains paramètres ont été fixés dès le début et ils 

sont restés communs à tous les essais. Afin d’améliorer le transfert des charges par le 

joint collé, quelle ques éprouvettes avec l’insert d’un z-pin ont été testées.  

   Comme le préconisent Soutis et al. [17-19], la meilleure réparation externe s’obtient 

en réalisant un ensemble système collé « équilibré ». Ce terme d’équilibrage de 

l’ensemble est issu de la technologie des joints collés avec pour notre cas un ensemble 

en double recouvrement (Figure 3.8). 

 

Figure 3.8. Schéma d’un joint collé en double recouvrement 

 

   Le joint collé est dit « équilibré » si on vérifie la condition 

'2'22211 tEtEtE +=  
(3.3) 

 

   Où : Ei et ti sont définies respectivement comme le module d’Young et l’épaisseur 

du substrat i. 

 

   Soit pour des substrats 2 et 2’ identiques 

2211 2 tEtE =  
(3.4) 

 

 

   Selon l’équation 3.4, nous avons choisi des patchs composés de 4 couches de 

préimprégné avec une séquence d’empilement : [45/-45/0/90], qui est justement la 

moitié de la séquence d’empilement de la plaque à réparer [45/-45/0/90]s. Les patchs 

1 

2 

 

2’ 

t1 

t2 

 

Charge 

z 

 
t2’ 
 

x 
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sont collés sur la plaque de façon symétrique (voir Figure 3.9). Ainsi la séquence 

d’empilement de l’épaisseur totale dans la partie superposée devient ([45/-45/0/90]2)s. 

Le joint collé se trouve entre le pli à 90° et 45°. 

   Chaque patch a donc la même rigidité en membrane et une épaisseur deux fois plus 

fine que la plaque à réparer. De plus, ce type de patch permet d’obtenir une réparation 

théoriquement quasi-isotrope et un stratifié global non couplé ce qui est très intéressant.  

La rigidité et l’épaisseur des patchs sont les paramètres constants de l’étude. On a donc 

fait varier les paramètres géométriques des patchs. 

   Les schémas de ces réparations sont présentés sur la Figure 3.10. La configuration 

elliptique avec Z-pins [41] est similaire à celle de l’elliptique longitudinale mais avec 

deux pins métalliques d’1 mm de diamètre situés à environ 3mm de chaque extrémité 

du grand axe, qui traversent la plaque et les des patchs afin de renforcer le maintien de 

l’ensemble de façon rivetée. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure 3.9. Schéma de la réparation par patchs mous 

 

 

Figure 3.10. Schéma des différents types de réparation 
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3.1.4.2   Contrainte à rupture apparente 

   Comme présenté précédemment, la contrainte à rupture apparente est définie par la 

division de la charge à rupture par l’aire de la section de l’éprouvette vierge (Eq.3.1). 

Cette valeur représente une contrainte moyenne en dehors de la zone réparée. On peut 

calculer également la contrainte σrup** définie par la contrainte à rupture moyennée sur 

la vraie section troués et renforcée par le collage de patchs : 

 

**
**

A

Frup
rup =σ  

Avec                   A** = A+(B-d)*h 

(3.3) 

 

    

Où :           Frup --- la force à rupture ;  

              A  --- l’aire de la section de l’éprouvette vierge ; 

              D --- le diamètre du trou percé ; 

              B, h--- largeur et l’épaisseur de la plaque à réparer. 

 

Les résultats obtenus sont tous répertoriés dans le Tableau 3.7. 

 

 Patch de réparation 

Surface 

collée 

mm2 

σrup 

(MPa) 

Ecart 

type 
%

vierge
rup

Rép
rup

σ
σ

 
σrup ** 

(MPa) 

vierge  623 38 100  
Référence 

trouée  349 16 56 439 

φ=20 mm 236 364 25 58 303 

φ=20 mm + bouchon 314 390 13 63 279 

φ=30 mm 628 477 17 77 341 

φ=35 mm 884 531 19 85 354 

t = 50 mm 2421 596 22 96 331 

2a, 2b=20x35mm 

transversale 
471 414 9 66 276 

2a, 2b=20x35mm 

longitudinale 
471 488 14 78 407 

 

Circulaire 

 

 

Carré 

 

 

 

Elliptique 

 

 

2a, 2b=20x35mm 

longitudinale+Z pins 
471 544 9 87 453 

Tableau 3.7. Résultats des réparations statiques 
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   Il faut remarquer que pour chaque configuration, trois éprouvettes ont été testées 

sauf pour la réparation par patchs elliptiques longitudinaux+Z pins où seulement deux 

essais ont pu être menés. Dans l’ensemble, les résultats d’une même réparation sont 

relativement proches. 

   Dans un objectif de comparaison, les résultats sont aussi présentés à la Figure 3.11. 

Il est remarqué tout d’abord que l’amélioration de la résistance de la réparation muni du 

remplissage à trou par un bouchon en stratifié n’est pas si importante par rapport aux 

conclusions faites par Soutis et al [17-19]. Il faut encore chercher techniquement un 

meilleur remplissage du trou et une optimisation de la rigidité de bouchon. Ensuite 

même si l’efficacité de la réparation augmente avec le diamètre des patchs circulaires 

utilisés, il n’existe pas d’une relation évidente entre l’efficacité de la réparation et la 

surface de collage des patchs. Les patchs elliptiques à surface collage identique donnent 

des résultats différents selon leur orientation. En effet la position transversale permet de 

réduire la concentration de contraintes aux bords du trou mais la faible distance de 

collage dans la direction de charge ne permet pas de maintenir l’ensemble aux charges 

élevées. L’orientation longitudinale des patchs elliptiques donne par contre une 

résistance que la précédente (+18%). Si l’on détermine la résistance de la réparation par 

patchs circulaires à surface collée identique par interpolation linéaire des résultats 

expérimentaux, on trouve σrup=432 MPa (φ=24,5mm). On voit que cette valeur se situe 

entre celles obtenues par patchs elliptiques longitudinal et transversal. 
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Figure 3.11. Contrainte à rupture apparente des réparations par patchs mous 
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   L’utilisation de Z-pins permet d’améliorer significativement la performance de la 

réparation par patchs elliptiques longitudinaux. Cette méthode allie en effet les 

performances du collage et du « rivetage » qui permettent de combler le déficit 

d’efficacité du collage simple [64]. 

   En fait, la performance de la réparation dépend non seulement du renforcement de 

la section la plus affaiblie, mais également de la distribution de contrainte dans le joint 

collé. L’optimisation de la réparation doit être réalisée en améliorant la distribution de 

contraintes dans toutes les zones critiques. 

3.1.4.3   Scénario de rupture 

   Lors des essais, on assiste à un scénario de rupture plus ou moins identique pour 

l’ensemble des réparations excepté par celles réparées par les patchs carrés de côté 

50mm. 

   Lors de la traction, de petits craquements audibles débutent, selon la géométrie des 

patchs, entre 70% et 80% de la contrainte à rupture apparente. Ensuite, on observe 

généralement une plage sans bruit précédant une série de craquements répétés qui 

interviennent juste avant la rupture brutale de l’ensemble. Afin de comprendre les 

mécanismes de rupture, certaines éprouvettes ont été contrôlées par C-Scan avant les 

essais pour connaître la qualité et l’uniformité du collage. Lors de la traction, à 

l’application de craquements significatifs, les essais sont arrêtés afin de contrôler les 

zones endommagées par C-Scan. Une zone endommagée aux bords de trou dans la 

section la plus affaiblie a été souvent observée, un décollement des patchs à partir de 

leurs extrémités longitudinales ont été aussi vu sur certaines éprouvettes. On peut donc 

supposr que les endommagements associés aux premiers craquements peuvent être liés 

à l’apparition des microfissures et leur coalescence dans les zones les plus chargées aux 

bords du trou ou/et dans le joint collé aux extrémités longitudinales des patchs. Ensuite 

un décollement de patchs se produit. Sous l’effet du couplage, un ou deux patchs se 

décollent plus en plus de façon privilégiée, en même temps que les contraintes aux 

bords du trou augmentent. Quand le délaminage du joint collé devient suffisamment 

important, la rupture finale survient de façon violente au niveau de la section affaiblie 

par le trou. Un décollement partiel ou total a toujours été observé.    

   La Figure 3.12 donne le faciès de rupture d’une réparation par patchs circulaire de 

diamètre 35mm. On peut observer une rupture propre dans le joint collé aux extrémités 

du patch. Des fibres arrachés de la plaque à réparer et collés sur le patch complètement 

décollé se trouvent plutôt aux bords du trou. Cela signifie que la plaque s’endommage 

aux bords du trou avant le décollement complet du patch. En réalité, les faciès de 
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rupture dépendent fortement de la distribution de la colle dans le joint et la qualité du 

collage des patchs. Selon l’éprouvette, la zone de rupture propre dans le joint collé est 

plus ou moins étendue et les fibres arrachées sur les patchs décollés de la pièce sont 

aussi plus ou moins nombreuses. Il est difficile d’obtenir une conclusion quantitative.   

   Il est intéressant de noter que la rupture d’une réparation par patchs carrés se produit 

au bout du patch. Ici la répétitivité n’est pas vérifiée. 

 

 
Figure 3.12. Faciès de rupture d’une réparation circulaire de diamètre 35mm 

3.1.4.4   Conclusions  

   Les différentes observations expérimentales et statistiques permettent de mettre en 

évidence certains phénomènes. 

   Dans une réparation par patchs mous, la rupture finale résulte de l’évolution des 

endommagements dans la plaque aux bords du trou dû aux concentrations de 

contraintes. L’accélération de cette évolution au fait du décollement des patchs conduit 

à une faible performance du système réparé. Il est donc important d’harmoniser la 

distribution de contraintes dans la plaque aux bords du trou et celle dans le joint collé 

aux extrémités des patchs.    

   En utilisant les patchs en stratifiés de même séquence d’empilement, la performance 

de la réparation par patchs mous dépend non seulement de la grandeur de la surface de 

collage, mais également de la géométrie des patchs. L’utilisation de bouchon de 

remplissage de trou s’avère positive pour la performance de la réparation. Les Z-pins 

jouent un rôle de renfort dans le transfert de charge par le joint collé. Ils retardent le 
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décollement des patchs et conduitent ainsi une amélioration de la résistance du système 

réparé.   

   Il faut également noter que chaque patch en lui-même est un stratifié de quatre 

couches quasi-isotrope en membrane mais malheureusement couplé en flexion. On peut 

alors supposer que lors de la traction le patch tend naturellement à se fléchir sur 

lui-même sous l’effet de la flexion et l’effet de couplage. Les contraintes engendrées 

par ce phénomène transforment alors les contraintes de cisaillement pur du collage en 

un pelage beaucoup plus néfaste à la tenue de l’ensemble.  

 

3.2   Essais en fatigue  

    

   Pour les essais de fatigue, on utilise la méthode par patch circulaire de diamètre 

35mm qui donne des performances relativement bonnes avec une propriété d’isotropie 

intéressante. 

   Dans le domaine des transports, les composites stratifiés sont souvent employés 

sous forme de peau pour les structures sandwichs du fait leur haute rigidité spécifique et 

leur haute résistance spécifique. Les structures sandwichs constituent une très bonne 

solution mécanique vis à vis des sollicitations de flexion. Ainsi les peaux en composite 

stratifié sont sollicitées soit en traction soit en compression et bien encore en traction et 

compression alternées. Il est admi que si les stratifiés sont endommagés, la charge de 

compression peut provoquer un flambement local des fibres qui conduit à une rupture 

prématurée du système. Afin de constituer une base de données, notre attention a porté, 

dans un premier temps, sur le comportement des stratifiés et de la réparation sous la 

sollicitation la plus simple : la traction pure. La sollicitation en fatigue dans notre cas se 

réalise donc uniquement en variant la contrainte de tension, on note cette sollicitation 

Traction/Traction (T/T).  

   Les essais de fatigue classiques T/T pour les matériaux métalliques et composites se 

font généralement en chargement de type sinusoïdal à R=0,1-0,9, soit R le rapport entre 

la contrainte minimale et la contrainte maximale durant un cycle de sollicitation. Dans 

notre cas, R=0,1 a été choisi, cela signifie que la contrainte maximum appliquée est 10 

fois supérieure à la contrainte minimale. Ce choix permet d’éviter la compression 

lorsque l’asservissement de la machine recherche la force nulle de façon rapide. 

   Les essais de fatigue sont effectués à charge contrôlée. D'un point de vue plus 

pratique relatif pour la mise en place des essais, le contrôle en charge à deux avantages. 

D'une part il est plus exigant pour les éprouvettes et donne des résultats de durée de vie 
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souvent inférieure au contrôle en déformation. D'autre part, le contrôle en charge est 

plus précis car il n’est pas influencé par le phénomène de « glissement ». En effet pour 

des essais à déplacement imposé ou à déformation imposée, l'éprouvette peut glisser 

dans les mords ou l'extensomètre mécanique peut glisser sur l'éprouvette. La valeur du 

déplacement du capteur est alors entachée de l'erreur du glissement qui se traduit alors 

part un décalage complet du chargement. L'éprouvette peut alors subir des charges de 

traction supérieures aux valeurs prévues, ou même pire, subir un flambement dû à un 

décalage en compression. 

   L’utilisation d’un extensomètre optique avec un système de vidéo permet de 

mesurer une déformation instantanée d'une façon beaucoup plus fiable dans le temps 

qu'un extensomètre mécanique soumis au glissement. Ce type de contrôle jugé plus 

réaliste par Stinchcomb [83] pourrait être envisagé. 

   Concernant la fréquence de chargement, dans la littérature il est montré que pour 

des matériaux de type carbone/époxyde, les résultats en fatigue sont peu influencés par 

la fréquence si cette dernière ne dépasse pas une certainse valeurs, car l’effet de la 

chaleur dégagée par le frottement au sein de matériau s’avère négligeable. On a donc 

choisi une fréquence de chargement de 3 Hz qui semble être un compromis idéal entre 

le temps nécessaire pour tester une pièce que l'on vise à réduire et une vitesse de 

chargement qui ne soit pas trop élevée. De plus cette fréquence permet d'obtenir une 

forme sinusoïdale de chargement relativement fidèle avec un asservissement de la 

machine bien géré. 

   L’ensemble des essais de fatigue a été effectué sur la machine dynamique biaxiale 

MTS en mode de traction avec un capteur de force 100 KN. Du fait que la forme de 

l'extensomètre et ressorts de maintien, il n’est pas possible de mesurer au centre de la 

largeur de la pièce. Nous avons du positionner l’extensomètre toujours le plus au centre 

des possibilités soit une mesure faite à environ 15mm du bord. 

   En général, deux objectifs ont été visés pour chaque éprouvette testée. D'une part, il 

s’agissait de solliciter la pièce avec les charges choisies de façon répétitive sans 

apporter de chargements parasites. D'autre part, s’agissait de mesurer régulièrement la 

rigidité de la pièce pour suivre son évolution dans le temps et essayer d'établir un lien 

entre son évolution, la dégradation visuelle et la rupture par fatigue de la pièce.  

   Pour cela, un programme d’essai a été établi afin de piloter les essais de façon 

identique. Le programme a une structure bouclée. Chaque boucle commence par une 

monté en charge quasi-statique avec un contrôle en charge à 0,8 KN/s jusqu’à une 

charge d’environ 150 MPa puis une mesure et une sauvegarde du module de Young de 

la pièce sont réalisés. C'est cette mesure qui une fois traitée permet de tracer l'évolution 

de la rigidité en fonction de nombre de cycles appliqués. La pièce est ensuite chargée de 
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façon quasi-statique jusqu'à la charge moyenne du cycle de fatigue puis chargée 

alternativement pendant un nombre N de cycles. Ce nombre N évolue au fur et à mesure 

du test de la pièce afin de pouvoir avoir des mesures de rigidité de période 

logarithmique. La Figure 3.13 montre de façon schématique la structure de chaque 

boucle. 

   Les boucles sont répétées un nombre M de fois. Le programme impose donc un 

nombre total N x M de cycles de fatigue répertoriés dans le fichier d'acquisition. 

 

 

Figure 3.13. Schéma du programme de test en fatigue  

 

3.2.1   Eprouvette vierge    

   Les essais de fatigue d’éprouvettes vierges sont destinés d’une part à caractériser 

succinctement les capacités du matériau et de notre stratification aux sollicitations de 

fatigue, et d’autre part à établir des références pour comparer ensuite les performances 

des éprouvettes impactées et réparées. 

   Il faut bien prendre en compte que notre objectif, à travers ces essais, n’est pas 

d’établir une courbe de Wölher complète et précise de notre ensemble 

matériaux/stratification, comme c’est le but dans certaines recherches. 

 3.2.1.1   Conditions d’expérimentation 

   Comme pour les essais statiques, les éprouvettes testées en fatigue sont préparées 

selon le protocole classique de fabrication du stratifié. 
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   Deux niveaux de charges maximum ont été appliqués : 80% et 60% de la contrainte 

ultime statique, notée par la suite σ0
max, soit σmax = 498 MPa pour la série F1 et σmax 

=374 MPa pour la série F2. Etant donné que la dispersion des résultats est forte dans 

tous les essais de fatigue, 5 éprouvettes et 3 éprouvettes ont été testées dans les essais de 

la série F1 et F2, respectivement. Une limite : N> 1 million de cycle est considérée 

comme « durée de vie infinie ».  

3.2.1.2   Durées de vie 

   On présente ici les résultats de durée de vie des éprouvettes vierges. Il faut noter que 

comme souvent les résultats de fatigue sont utilisés sous leur forme logarithmique car la 

grande dispersion de parfois plusieurs ordres de grandeurs pour une même 

configuration, donnent des résultats peu significatifs. Les résultats sont répertoriés dans 

le Tableau 3.8. 

   Notons que la « moyenne logarithmique » est définie par. 

n

N
n

i

moyenne

∑

=
=1

)log(

10  

(3.5) 

 

   Avec N le nombre de cycles à rupture et n le nombre d’essais. 

 

   Cette moyenne permet de donner une pondération logarithmique aux valeurs de 

cycles à rupture. 

 

Série d’essais Référence éprouvette Nombre de cycle à rupture Log (N) 

1 274900 5,43917 

2 3000 3,47712 

3 17100 4,23300 

4 24400 4,38739 

5 34910 4,54295 

F1 

σmax=80% σ0
rup 

Moyenne logarithmique 26057 

1 1089460 (non cassée) 6,03721 

2 1065110 (non cassée) 6,02739 

3 868600 5,93882 

F2 

σmax=60% σ0
rup 

Moyenne logarithmique 1002633 

Tableau 3.8. Résultats de fatigue des éprouvettes vierges  

    

   Ce tableau donne de façon plus visuelle la courbe S/N suivante. Plusieurs remarques 

peuvent être faites suite à ces résultats (Figure 3.14). Tout d’abord, on peut voir que les 
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résultats de la série F1 sont relativement dispersés et s’étalent sur deux ordres de 

grandeur. Les résultats de la série F2 semblent plus concentrés mais il faut bien noter 

que deux des trois éprouvettes ont été arrêtées avant la rupture. Les points de ces deux 

éprouvettes ne caractérisent donc pas la rupture par fatigue mais la limite imposée aux 

essais. 
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Figure 3.14. Courbe S/N des éprouvettes vierges 

3.2.1.3   Scénario de rupture 

   Pour l’ensemble des éprouvettes vierges testées en fatigue, le scénario de rupture est 

similaire et bien différent de la rupture statique. En effet, dès les tous premiers cycles 

(entre le 1er et le 5ème cycle) on peut entendre un craquement audible relativement fort. 

Suite à ce craquement une fissure apparaît aux bords libres entre les couches à 90° et/ou 

aux interfaces 0°/90°. Cette fissure se propage au fil des cycles appliqués de façon 

« aléatoire » en passant successivement d’une interface à une autre interface 0°/90°. 

Parfois la propagation se situe simultanément entre les deux interfaces 0°/90° (Figure 

3.15). 

   La fissure se propage non seulement suivant la longueur de l’éprouvette, mail elle 

s’étend également des bords libres vers le centre de l’éprouvette (Figure 3.16). La 

longueur de l’extension de ces fissures semble assez symétrique sur deux côtés de 

l’éprouvette, mais leur profondeur dans largeur de l’éprouvette dépend de la section 

étudiée. A un moment donné, la fissure traverse à certains endroits toute la largeur de 

l’éprouvette, sépare ainsi le stratifié en deux bras souvent identiques. Chaque bras n’est 

plus un stratifié symétrique, les termes de la matrice de couplage Bij ne sont plus nuls.   

Par la suite, les deux bras se déforment de façon couplée. Au fil des cycles appliqués, le 

délaminage se propage vers la partie centrale de la pièce et les amplitudes de flexion de 
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chaque bras augmentent sous la charge en traction cyclique. En se rapprochant des 

talons, ce mouvement est plus limité et même annulé à leur proximité. Le délaminage se 

propage donc beaucoup plus dans la partie libre du centre et il reste plus limité près des 

talons. 

 
Figure 3.15. Schéma de la propagation de la fissure latérale 

 

 

Figure 3.16. Propagation des fissures à partir des bords libres vers le centre de la largeur  

 

   Pour certaines éprouvettes, on assiste à un léger délaminage des couches extérieures 

à 45°. Ce délaminage se produit de manière très locale et ne semble pas avoir d’effet 

significatif sur les résultats de durée de vie.  

   La rupture du stratifié intervient alors de façon brutale sur une phase de traction 

sans craquement préalable. La Figure 3.17 présent deux photographies du faciès de 

rupture d’une éprouvette chargées à σmax=80% σ0
rup. On peut voir qu’une rupture 

franche des plis à 90°, une rupture parfois franche et parfois en créneaux des plis à 0°.           

La rupture des plis à 45° et -45° se fait en « peigne » par rupture de la matrice mais 

également parfois par rupture franche des fibres. Il est évident à la vue de ces images 

que la rupture intervient après une longue phase de délaminage entre différentes 

couches. L’ensemble du matériau semble avoir été arraché dans une zone relativement 

grande comparée à la rupture statique.  

45° -45° 0° 90° 90° 0° -45° 45° 

Interfaces entre plis 

Chemin de la propagation 

de fissure 



 

 78 

   

Figure 3.17. Faciès de rupture d’une éprouvette vierge sollicitée en traction cyclique avec R=0,1 et 

σmax=80% σ0
rup  

 

   En général, la rupture finale des éprouvettes sollicitées en fatigue intervient de façon 

assez « aléatoire » dans la longueur de l’éprouvette majoritairement dans la partie 

centrale. Par contre dans le cas de la traction statique, la rupture finale se produit plus 

souvent dans la zone de 20 à 25mm des talons. On peut donc supposer que la zone la 

plus déformée dans la partie centrale de l’éprouvette se délamine le plus vite en fatigue, 

un frottement alterné important entre les couches délaminées dégage un échauffement 

au sein du matériau et accélère la rupture finale dans cette zone.  

   La Figure 3.18 montre le profil d’une éprouvette cassée en fatigue. La rupture finale 

se situe dans la partie centrale où le délaminage entre les couches révèle tellement 

étendu que les mèches des fibres sont complètement séparées après la rupture finale.  
 

 

Figure 3.18. Rupture d’une éprouvette vierge sollicitée en traction cyclique avec R=0,1 et 

σmax=80% σ0
rup 

3.2.1.4   Evolution de la rigidité 

   La mesure régulière de la rigidité permet d’observer son évolution. Il faut noter que 

la mesure de la rigidité est soumise à de nombreux problèmes expérimentaux. D’une 

part la rigidité est calculée à partir de la mesure de déformation de l’extensomètre 

mécanique. Cette mesure est une valeur moyenne sur l’ouverture des pinces de 
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l’extensomètre, soit 50mm. Elle est soumise au décalage possible dû à un glissement 

des pinces durant la montée de charge même si une correction sur la déformation à 

charge a été réalisée avant chaque mesure de la rigidité. 

   D’autre part l’extensomètre est situé à environ 15mm du bord de la pièce. Comme 

on vient de le voir, cette zone est soumise au couplage important de déformations dû au 

délaminage, la fixation de pinces de l’extensomètre n’est donc plus assurée. Cela 

entraîne une perturbation de la mesure de la déformation longitudinale.  

   Pour certaines éprouvettes, le délaminage était trop important, le stratifié a été 

séparé en deux ou plusieurs tranches indépendantes. Sous l’effet du couplage, ces 

tranches fléchissent en fonction de la contrainte de traction appliquée, provoquant une 

vibration latérale trop importante pourque l’extensomètre puisse rester en place. Dans 

ces cas, la mesure de la rigidité n’est pas possible.  

   La Figure 3.19 et 3.20 présente l’évolution typique de la rigidité en fonction du 

nombre de cycles appliqués pour une éprouvette chargée respectivement à 

σmax=60% σ0
rup et à σmax=80% σ0

rup.  

   On peut noter au début du cycle de vie une baisse très rapide de la rigidité. Selon les 

éprouvettes, cette baisse du module de Young est entre 5% et 9% et intervient dans la 

plage de 1% à 10% de la durée de vie de l’éprouvette. Cette baisse est très brutale. On 

peut alors considérer qu’il s’agit de la première phase de vie de l’éprouvette. 
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Figure 3.19. Evolution du module d’Young en fonction du nombre de cycles appliqués sur une 

éprouvette vierge sollicitée en traction cyclique avec R=0,1 et σmax=80% σ0
rup 
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Figure 3.20. Evolution du Module de Young en fonction du nombre de cycles appliqués sur une 

prouvette vierge sollicitée en traction cyclique (R=0,1 et σmax=60% σ0
rup) 

 

   Ensuite, la rigidité continue de décroître au fil des cycles mais de façon beaucoup 

moins prononcée. La diminution maximale de la rigidité de la pièce avant la rupture 

atteint 20% pour les éprouvettes chargées à σmax=80% σ0
rup. Dans le cas de l’éprouvette 

chargée à σmax=60% σ0
rup, cette chute de rigidité s’arrête autour de 10%, sachant que la 

rupture finale n’intervient que’après106 cycles appliqué (Fig. 3.21). 

3.2.1.5   Prédiction de la durée de vie 

   Comme on a pu le voir dans la bibliographie, les modèles permettant de prédire la 

durée de vie en fatigue sont relativement nombreux en fonction du matériau et du 

chargement appliqué. Ici, les données disponibles sont très limitées car on dispose 

uniquement de cinq valeurs pour ce cas où σmax=80% σ0
rup et une seule valeur pour le 

chargement à 60%, étant donné à un million de cycles. Les modèles élaborés de durée 

de vie basés sur la dégradation du matériau ou de la rigidité ont été mis de cotés. Nous 

avons tout simplement essayé d’appliquer deux modèles relativement simples. 

   La loi de puissance classique s’exprimée par l’équation suivante a été appliquée de 

façon empirique (Figure 3.21) :  

s

a

ult N=
σ
σ

 

(3.6) 

 

   Où N est le nombre de cycles à rupture ; σa la contrainte appliquée. σult et s sont 

deux constantes du matériau : la première est la contrainte ultime en traction statique, 

déjà mesurée précédemment, c’est-à-dire σult=σ0
rup = 623MPa. La constante s=0.0296, 

est déterminée en interpolant les résultats expérimentaux. L’équation 3.6 s’écrit par :   
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0296,0623
N

a

=
σ  

(3.7) 

 

 

   Cette loi a été reportée sur la Figure 3.21 afin de la comparer avec les points 

mesurés. Il est évident que cette première approximation ne donne pas de résultats 

réalistes à cause de résultats expérimentaux peu nombreux. 
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Figure 3.21. Loi puissance appliqué aux éprouvettes vierges 

 

   Le modèle de Mandell exprimé par l’équation 3.8 a été aussi appliqué aux résultats 

obtenus.  

)log(Nbulta −= σσ  
(3.8) 

 

 

   La constante b est déterminée à 34,95 MPa (Eq. 3.9). Ce modèle est en fait très 

proche de celui de la loi de puissance : 

 

)log(95,34623 Na −=σ  
(3.9) 

 

 

   En réalité, il faudrait des données beaucoup plus nombreuses afin d’établir une loi 

de prévision de durée de vie d’une pièce en composite stratifié.  



 

 82 

3.2.1.6   Conclusions 

   A la suite de ces essais sur les éprouvettes vierges, on peut conclure sur le fait que 

notre matériau possède des caractéristiques de tenue sous charge de fatigue cyclique 

relativement intéressantes comparées aux divers résultats de la littérature. Ces essais, 

loin de donner une description complète des capacités du matériau, permettent d’établir 

des bases pour la comparaison avec les autres configurations d’essais envisagées dans 

notre étude. La loi de prévision de durée de vie en fatigue du stratifié testé, bien que très 

utile n’a pas pu être établie de façon approfondie par manque de données 

expérimentales. De même la propagation du délaminage n’a pu être contrôlée par des 

moyens de mesures fiables car elle nécessit le démontage peu recommandé de la pièce. 

   Ces essais ont permis de mettre en évidence un certain nombre de problèmes relatifs 

à la pratique des essais de fatigue. Il faut souligner d’une part le temps important 

intrinsèque au test en lui-même réalisé sous 3 Hz. Ce temps théorique est souvent 

largement augmenté par de nombreux petits problèmes techniques. Le premier d’entre 

eux et le plus régulier est le glissement de l’extensomètre malgré son collage, qui stoppe 

le programme pour pouvoir effectuer une mesure correcte de déformation. Cet arrêt 

lorsqu’il intervient en début de nuit ou de week-end perturbe très rapidement les 

objectifs des plannings. Il faut également noter que ces essais ne peuvent être 

commencés qu’après dépouillement des essais statiques correspondants ce qui ne 

permet pas une organisation chronologique aisée des essais. 

   Concernant les perspectives de ces essais, il faut bien sûr envisager des tests plus 

complets avec des cas de chargements supplémentaires afin de pouvoir conclure de 

façon fiable sur le comportement du matériau. Ces essais pourront évidemment 

permettre d’appliquer des modèles de fatigue adaptés. Des essais plus contraignants, 

pour lesquels un montage anti-flambement devra être conçu, en Traction/Compression 

ou Compression/Compression devront être faits car ils apparaissent dans la littérature 

comme beaucoup plus critiques pour les stratifiés. 

 

3.2.2   Eprouvette endommagée 

   Les essais de fatigue d’éprouvettes endommagées permettent de voir dans quelle 

mesure un impact à basse vitesse qui ne diminue pas les caractéristiques de traction 

statiques modifie le comportement sous des charges répétées. 

   Il faut prendre en compte que notre objectif est uniquement de comparer le 

comportement aux éprouvettes vierges et par la suite aux éprouvettes réparées et non 

d’établir une loi de la durée de vie en fatigue de la configuration. 
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3.2.2.1   Conditions d’expérimentation 

   Les éprouvettes d’essais sont préparées selon le protocole classique de fabrication 

du stratifié, puis impacté sous 2J. L’endommagement généré est contrôlé avant les 

essais par contrôle ultrason (C-Scan). 

   Le temps disponible pour ces essais étant relativement court, on n’a testé les 

éprouvettes que sous un niveau de charges à σmax=80% σ1
rup, où σ1

rup se présente la 

contrainte ultime statique des éprouvettes endommagées par impact sous 2 J, soit 487 

MPa. 

3.2.2.2   Durée de vie 

   On présente ici les résultats de durée de vie des éprouvettes endommagées. Comme 

précédemment, les résultats sont présentés sous leur forme logarithmique et ils sont 

répertoriés dans le Tableau 3.9. 

 

Charge Référence éprouvette Nombre de cycle à rupture Log(N) 

1 6311 3,80010 

2 4011 3,60325 

3 27800 4,44404 

4 24500 4,38917 

5 589700 5,77063 

σmax= 

80% σ1
rup 

Moyenne logarithmique 25202 

Tableau 3.9. Durée de vie mesurée des éprouvettes endommagées 

 

   Les résultats sont représentés sur la courbe S/N suivante (Figure 3.22) : 

0

100

200

300

400

500

600

700

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Nombre de cycles

C
on

tr
ai

nt
e 

m
ax

im
um

statique

80%

 

Figure 3.22. Courbe S/N des éprouvettes endommagées 
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   On peut remarquer que comme pour les éprouvettes vierges, la dispersion de la 

durée de vie en terme de nombre de cycles à rupture est relativement élevée avec là 

encore un étalement des données sur deux ordres de grandeur. La moyenne 

logarithmique de la durée de vie définie par l’équation 3.5 est légèrement moins élevée 

que celle obtenue sur les éprouvettes vierges.   

3.2.2.3   Scénario de rupture 

   Le scénario de rupture des éprouvettes endommagées est très similaire aux 

éprouvettes vierges. On peut toutefois noter une densité de craquements audibles 

beaucoup plus importante pour les éprouvettes endommagées surtout au début du test. 

   Visuellement, on peut observer pendant les essais l’évolution de la zone de 

délaminage au centre de l’éprouvette à partir de la zone endommagée par impact. En 

plus, sous les charges cycliques de traction, une zone elliptique se forme au centre de 

l’éprouvette, et tend à se « décoller » entre deux couches de l’éprouvette (Figure 3.23). 

Cette zone très visible sur les premiers cycles tend cependant à s’estomper au fur et à 

mesure de l’avance de l’essai.  

 

Figure 3.23. Schéma de la zone endommagée centrale observée visuellement lors des essais 

 

   Cette zone semble pourtant avoir des effets très mineurs sur la rupture finale du 

stratifié car celle-ci intervient comme pour les éprouvettes vierges, principalement dans 

la partie centrale mais pas spécifiquement dans la zone endommagée par impact. 

Vue de face Vue de la tranche accentuée 

Zone délaminée observée visuellement 

Fissure et délaminage central 
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3.2.2.4   Evolution de la rigidité 

   La Figure 3.24 montre l’évolution de la rigidité par rapport au nombre de cycles 

appliqués dans les éprouvettes endommagées. 
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Figure 3.24. Evolution du Module de Young en fonction du nombre de cycles appliqués sur les 

éprouvettes impactées à 2J sollicitées en traction cyclique (R=0,1 et σmax=80% σ1
rup) 

    

   Cette figure 3.24 illustre le comportement typique des éprouvettes endommagées où 

on voit là encore deux phases de chute de rigidité en fonction de nombre de cycles 

appliqués. Ces deux phases sont marquées pour une perte de rigidité très proche de 

celles observées par les éprouvettes vierges. 

   Les mesures effectuées sur une longueur calibrée de 50mm ne permettent pas de 

conclure sur un comportement différent en traction entre les deux séries d’essai malgré 

l’endommagement par impact. Des essais complémentaires sont donc à envisager pour 

mettre en évidence de tels phénomènes. 

3.2.2.5   Discussions 

   Il faut remarquer que ces essais ont permit de soulever un important problème relatif 

à l’impact. On contrôle la taille de la zone endommagée de chaque éprouvette impactée 

à 2J avant de commencer les essais. La plupart des éprouvettes impactées présentent 

une zone endommagée tout à fait comparable, mais il existe aussi quelle ques 

éprouvettes impactées sans zone endommagée. L’énergie d’impact à 2J est donc faible 

en vue de créer une zone endommagée suffisamment grande dans les éprouvettes. Cela 

explique en partie pourquoi les résultats en fatigue obtenus sur les éprouvettes 

endommagées ne présentent pas de différence significative par rapport aux éprouvettes 
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vierges. En plus le comportement en fatigue Traction/Traction est moins influencé par 

une petite zone endommagée, car il y a peu de flambage local dans ce cas qui est en fait 

le vrai mécanisme de perte de performance d’un stratifié endommagé sollicité en 

fatigue 

   On peut donc supposer que pour des structures impactées par de faibles énergies 

comme expérimentées, ici si les sollicitations sont purement en traction, ce qui limite le 

champ d’application, la réparation ou le remplacement de la structure peut ne pas être 

systématique. 

 

3.2.3   Eprouvette réparée 

   Après avoir défini une des réparations les plus concluantes d’un point de vue 

statique, on évoque dans cette partie les résultats et les observations faites lors des 

essais de fatigue effectués sur des éprouvettes réparées par patchs mous de diamètre 

35mm. 

   On évoque également succinctement le comportement en fatigue d’une éprouvette 

trouée afin de discuter sur les modifications de comportement qu’entraîne la réparation. 

3.2.3.1   Conditions d’expérimentation 

   Trois niveaux de charges maximum ont été appliqués : 80%, 60% et 50% de la 

contrainte ultime statique, notée par la suite σr
max=531 MPa, soit respectivement σmax = 

425, 319 et 265 MPa. 4 éprouvettes ont été testées pour σmax =80%σr
max et 2 

éprouvettes pour les niveaux σmax =60% et 50%σr
max. Une limite : N> 1 million de 

cycle est considérée comme « durée de vie infinie ». Les éprouvettes n’ayant pas cassée 

à cette limite continuelle l’arrêt de l’essai.  

3.2.3.2   Durée de vie 

   On présente ici les résultats des durées de vie des réparations. Les résultats sont 

présentés sous leur forme logarithmique et ils sont répertoriés dans le Tableau 3.10. 
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Charge Référence éprouvette Nombre de cycle à rupture Log(N) 

1 205 2,31175 

2 156 2,19312 

3 12 1,07918 

4 20 1,30103 
σmax=80% σr

rup 

Moyenne 

logarithmique 
53 

1 9700 3,98677 

2 91100 4,95952 
σmax=60% σr

rup 
Moyenne 

logarithmique 
29727 

1 763100 5,88258 

2 2566100 (pas cassée) 6,40927 
σmax=50% σr

rup 
Moyenne 

logarithmique 
1399354 

Tableau 3.10. Résultats de fatigue des éprouvettes réparées 

 

   Les résultats sont représentés sur la courbe S/N suivante (Figure 3.25). 
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Figure 3.25. Courbe S/N des éprouvettes réparées 

 

   Ces résultats montrent que les pièces réparées résistent moins bien à la fatigue que 

les pièces vierges, car les réparations chargées à 60% sont toutes cassées avant 105 

cycles. On peut remarquer que la dispersion pour un même niveau de charge est 

relativement acceptable. Il faut toutefois avoir l’esprit qu’il s’agit de test sur un très 
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faible nombre d’observations et que des essais complémentaires pourraient très bien 

faire augmenter la dispersion. 

3.2.3.3   Scénario de rupture 

   Le scénario de rupture des réparations est tout à fait différent des autres essais. Au 

vu des grandes différences de durées de vie en fonction du niveau de charge, on 

présentera le scénario de rupture dans le cas σmax=80% σr
rup puis dans celui 

σmax=60% σr
rup, en sachant que la rupture de la réparation dans le cas de σmax=50% σr

rup, 

présente un scénario très similaire à celui pour lequel σmax=60% σr
rup. 

-   σσσσmax=80%    σσσσr
rup 

   La faible durée de vie de cette série d’éprouvettes met en évidence la médiocre 

performance de cette réparation sous chargement dynamique. L’observation du scénario 

de rupture n’est pas évidente avec des durées de vie aussi courtes. On ne peut se baser 

que sur l’observation des plus résistantes et penser que les mêmes phénomènes se 

déroulent plus tôt pour les éprouvettes moins résistantes. 

   Dès le premier cycle, on peut entendre un craquement significatif. Le délaminage à 

mi-épaisseur du stratifié est alors visible sur la tranche de l’éprouvette. La rupture 

intervient brutalement après une courte durée de vie, sans craquement ni signe 

préventifs.  

   La rupture intervient dans la section du trou avec décollage des patchs et parfois 

leur expulsion. Les faciès de rupture montrent une rupture très franche de presque 

toutes les couches. Seules quelle ques parties des couches à 45° et -45° cassent en 

peigne. 

   On peut penser que lors du cycle de fatigue, dès que le décollage des patchs 

intervient, l’ensemble casse brutalement au vue des importantes contraintes mises en 

jeu par ce chargement, contraintes largement au dessus de la contrainte ultime des 

éprouvettes trouées. 

-   σσσσmax=60% et 50%    σσσσr
rup  

   Pour les éprouvettes chargées à σmax=60% et 50% σr
rup, on assiste également très tôt 

au délaminage à mi-épaisseur du stratifié mais de façon plus progressive et silencieuse. 

   Après peu de cycles appliqués, soit entre 100 et 1000 cycles selon les éprouvettes et 

leur chargement, on peut observer un décollage partiel des patchs. Ce décollage 

intervient généralement dans les zones les plus chargées aux bords extrêmes 

longitudinaux. Ce décollage se propage petit à petit et tend à se stabiliser. On peut 
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observer que la stabilisation intervient avec une surface collée de 40% à 60% des patchs 

entiers. 

   A ce stade il est difficile de dire si les patchs jouent un rôle déterminant dans la 

tenue de l’ensemble. Cependant il faut noter que les parties décollées des patchs tendent 

naturellement à se fléchir à cause de leur couplage intrinsèque. Ces flexions dans les 

zones décollées perturbent les zones encore collées en créant des contraintes de pelage 

dans la plaque à réparer. On assiste alors à des délaminages locaux dans les couches 

extérieures à 45° et-45° du stratifié tout autour de la zone réparée. Ces délaminages sont 

bien voyants car une fois apparus, les zones se couplent en flexion avec les patchs, 

formant une éprouvette complètement déformée dans l’épaisseur de l’éprouvette qui 

semble « gonfler » sous la charge de traction. 

   L’éprouvette subit les chargements jusqu’à la rupture brutale dans la section du trou. 

Les Figures 3.26 et 3.27 montrent des photographies d’une éprouvette après sa rupture 

sous une charge de σmax=60% σr
rup. 

   Ces photographies montrent comment les couplages parasites ont engendrés des 

frottements importants dans la pièce qui ont entraînés la rupture donnant un faciès 

« usé ». On voit également les multiples délaminages dans l’épaisseur de l’éprouvette 

réduisant certainement les capacités mécaniques d’endurance du matériau. 

 

 

Figure 3.26. Faciès de rupture d’une éprouvette réparée en fatigue sous une charge de 

σmax=60% σr
rup 

 

 

Figure 3.27. Tranche d’une éprouvette réparée après rupture en fatigue sous une charge de 

σmax=60% σr
rup 
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3.2.3.4   Contrôle par thermographie in situ 

   La thermographie in situ a été utilisé sur les éprouvettes chargées en fatigue aux 

σmax=80% σr
rup afin de pouvoir observer les zones de chargement élevé. La visualisation 

du champ de température durant le cyclage pour donner des informations très utiles sur 

l’initiation et l’évolution de l’endommagement de la réparation. La Figure 3.28 montre 

le champ observé après un très faible nombre de cycles. 

 

Figure 3.28. Visualisation par thermographie in situ de la réparation sous une charge de 

σmax=80% σr
rup en début de cycle de vie 

    

   Cette figure 3.28 permet de voir une augmentation de température aux bords 

extrêmes longitudinaux des patchs. Ces zones sont soumises à des concentrations de 

contraintes à cause de la singularité géométrique créée par les patchs. Cette singularité 

géométrique se traduit par une forte variation de rigidité entre la partie patchée et non 

patchée. Les endommagements semblent s’amorcer du niveau de ces zones. La Figure 

3.28 laisse également deviner la forme du trou qui, lui aussi chargé par les 

concentrations de contraintes, émet beaucoup de chaleur et montre que la réparation ne 

permet pas de faire disparaître ces zones critiques. 

   La Figure 3.29 montre l’évolution du champ de température à environ la moitié du 

cycle de vie de la pièce puis peu de temps avant la rupture. 

Nous pouvons voir au fil des cycles de charge appliqués, une propagation des zones 

endommagées des extrémités longitudinales vers le centre du patch. En plus des zones 

endommagées se forment aux bords du trou dans la section la plus affaiblie et 

s’étendent vers l’extérieur. Ces images nous permettent de comprendre le scénario de 

rupture du système réparé : la concentration de contraintes aux extrémités 

longitudinales des patchs provoque un décollement local des patchs ; ces derniers au fur 

et à mesure que les cycles de charges appliqués se propagent progressivement vers le 

centre du patch jusqu’à un niveau où les concentrations de contraintes aux bords du trou 
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de la section la plus affaiblie deviennent suffisamment importantes pourque la rupture 

finale du système s’est déclenchée à partir des bords du trou. 

 

     

Figure 3.29. Visualisation par thermographie in situ de la réparation sous une charge de 

σmax=80% σr
rup à la moitié de son cycle de vie (droite) et peu de temps avant la rupture (gauche) 

 

   Afin de savoir la procédure de la rupture finale à partir des bords du trou, il est 

intéressant d’observer l’évolution d’endommagement sur une éprouvette trouée sans 

patch de réparation sollicitée en fatigue. Nous avons donc testé une éprouvette trouée en 

fatigue. Elle est sollicitée à la contrainte maximale égale à 80% de sa contrainte ultime 

statique soit σmax=80% σTrou
rup =279 MPa. La Figure 3.30 donne une visualisation par 

thermographie sur cette éprouvette. 

 

 

Figure 3.30 Visualisation par thermographie in situ d’une éprouvette troués sous chargement de 

fatigue à σmax=80% σTrou
rup 

 

   Nous pouvons voir que la zone de concentration de contrainte est bien visible sur les 

bords du trou comme nous pouvions nous y attendre. Notons que cette éprouvette a été 

arrêtée à un million de cycle sans rupture. Mais elle présente aux bords du trou un 

délaminage important des couches à 0°, et très faible d’une des deux couches 



 

 92 

extérieures à 45° (Figure 3.31). Nous pouvons donc imaginer que la rupture finale à 

partir des bords du trou commence par le délaminage des couches, la propagation du 

délaminage provoque une baisse de rigidité du stratifié puis conduit à la rupture finale 

du système.  

 
Figure 3.31. Bords libres du trou délaminé sous une charge de σmax=80% σTrou

rup après 1 million de 

cycles  

3.2.3.5   Evolution de la rigidité 

   Le suivi de l’évolution de la rigidité permet d’avoir des informations intéressantes 

sur la tenue de la réparation. En effet l’extensomètre de 50mm est positioné de part et 

d’autre de la zone réparée et traduit donc sa rigidité. 

   On assiste à trois phases bien distinctes : 

   La première est une phase de rigidité relativement constante. Pendant cette phase, la 

rigidité reste constante pour certaines éprouvettes et diminue très légèrement pour 

d’autres. On peut assimiler la bonne tenue du collage de la réparation à cette phase. 

Pour les éprouvettes chargées à σmax=80% σr
rup, on ne peut percevoir que cette phase, le 

décollage des patchs se traduisant par la rupture instantanée de l’ensemble. 

   Pour les éprouvettes chargées à σmax=60% et 50%σr
rup, on peut alors remarquer la 

deuxième phase lors de laquelle la rigidité baisse significativement et très rapidement. 

Cette deuxième phase est assimilée au décollage rapide des patchs sous les sollicitations 

alternées. Ce décollage, comme on l’a vu précédemment, est partiel mais son influence 

sur la rigidité mesurée est importante. La Figure 3.32 montre bien, avec son échelle 

logarithmique en temps, les deux premières phases d’évolution la rigidité. 

   Lors de la troisième phase, la rigidité continue de décroître progressivement mais de 

façon très lente, surtout pour les éprouvettes sous une charge à σmax=50%σr
rup. La 

Figure 3.33, avec son échelle linéaire permet de montrer cette phase pour la même 

éprouvette. 
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Figure 3.32. Evolution du Module de Young en fonction des cycles appliqués sur des éprouvettes 

réparée sous une charge à σmax=50%σr
rup (échelle logarithmique) 
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Figure 3.33. Evolution du Module de Young en fonction des cycles appliqués sur des éprouvettes 

réparées sous une charge à σmax=50%σr
rup (échelle linéaire) 

3.2.3.6   Discussions 

   Suite à ces essais sur les éprouvettes réparées par patch « mous » de diamètre 

35mm, on peut conclure que cette réparation donne de bonnes performances statiques 

mais d’un point de vue dynamique, les performances sont plus mitigées. Elle donne à 

l’éprouvette la capacité de résister à de forte charge (σmax=80%σr
rup), mais uniquement 

sur des cycles de vie très courts. Le collage des patchs étant peu maîtrisé, dès que le 

décollement de patch commence, son évolution est tellement rapide que la rupture 

brutale de l’éprouvette intervient. Par contre, la réparation soulage la concentration de 

contraintes au bord du trou, et réduit ainsi la propagation du délaminage entre les plis. 
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   Pour des charges plus faibles (σmax=50-60%σr
rup), le même phénomène de 

décollement des patchs intervient un peu plus tard dans le cycle de vie. Ce décollement 

n’entraîne pas immédiatement la rupture finale de la réparation, mais génère cependant 

de nombreuses flexions parasites dans le patch et dans le stratifié à réparer qui à leurs 

tours entraînent un important délaminage autour de la zone réparée. On peut penser que 

toutes ces flexions parasites génèrent de plus un important frottement dans l’éprouvette, 

aux interfaces délaminées. L’intérêt du patch pour cette réparation semble alors 

relativement limité car même s’il contribue à la tenue globale en fatigue, il endommage 

également l’éprouvette de façon non négligeable dès que le décollage des patchs 

intervient. Les sollicitations de tractions ont de plus peu de répercussions sur le 

phénomène de délaminage mais des essais de compression seraient sûrement plus fatals 

pour cette configuration. 

   Pour confirmer ces hypothèses, il faudrait donc mener des essais plus complets sur 

cette réparation, notamment en compression. Une configuration de patch non couplés 

pourrait également être testée afin de vérifier l’influence néfaste du couplage du patch 

sur l’ensemble de la structure réparée. 

 

3.3   Conclusion 

3.3.1   Mécanisme de rupture 

   -   Eprouvettes vierges 

   Les mécanismes de rupture observés durant les essais sur les éprouvettes vierges en 

traction statique se résument en plusieurs étapes : d’abord, l’endommagement dans les 

deux plis à 90° au milieu de l’épaisseur de l’éprouvette se traduit par l’apparition d’une 

fissure entre deux plis à 90°, nommé le délaminage. Ensuite le délaminage se propage 

avec l’augmentation de la charge en créant deux bras couplés, ces derniers subissent un 

effet de pelage (mode I) et de cisaillement (mode II + mode III) à cause du couplage 

entre traction, cisaillement, torsion et flexion. L’extension du délaminage conduit 

finalement à une rupture brutale de l’éprouvette, plus souvent dans une zone de 

20-25mm à partir des talons.  

   Dans le cas des éprouvettes vierges testées en fatigue, la rupture est plus progressive 

que celle des éprouvettes testées en traction statique. Dès les tous premiers cycles, une 

fissure apparaît aux bords libres entre les couches à 90° et/ou aux interfaces 0°/90°. 

Cette fissure se propage au fil des cycles appliqués de façon « aléatoire » en passant 
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successivement d’une interface à une autre interface 0°/90° ou parfois la propagation 

intervient simultanément entre les deux interfaces 0°/90°. La fissure se propage non 

seulement le long de la longueur de l’éprouvette, elle s’étend également des bords libres 

vers le centre. Lorsque la fissure traverse toute la largeur dans certain endroit, elle 

sépare ainsi le stratifié en deux bras souvent identiques. Par la suite, les deux bras se 

déforment de façon couplée. La rupture finale intervient en majorité dans la partie 

centrale où le délaminage entre les plis est plus accentué.   

   -   Eprouvettes endommagées par l’impact à 2J 

   En traction statique, le scénario de rupture des éprouvettes endommagées par 

qu’impact à 2J est très similaire à celui des éprouvettes vierges. On peut toutefois noter 

la densité de microfissures générées par la charge de traction est beaucoup plus 

importante dans les éprouvettes endommagées que dans le cas des éprouvettes vierges 

surtout au début du test. La rupture finale ne se trouve pas forcément dans la zone 

impactée, cela signifie que la zone impactée n’est pas suffisamment endommagée pour 

influencer de façon significative la résistance de la pièce en traction.   

   Par contre, les éprouvettes impactées sollicitées en fatigue s’endommagent de façon 

différente par rapport aux celles vierges. Sous les charges cycliques de traction, une 

zone de délaminage au centre de l’éprouvette a été observée à partir de la zone 

endommagée par impact. Cette zone elliptique très visible sur les premiers cycles tend 

cependant à s’estomper au fur et à mesure du cyclage. La propagation de cette zone 

prend un effet de « décoller » entre deux couches de l’éprouvette. Ce mode 

d’endommagement semble pourtant avoir des effets très mineurs sur la rupture finale du 

stratifié car celle-ci intervient comme pour les éprouvettes vierges, principalement dans 

la partie centrale mais pas spécifiquement dans la zone endommagée par impact.  

   -   Eprouvettes trouées et réparées 

   Les éprouvettes trouées simulent le nettoyage de la zone endommagée par l’impact 

sans réparation. Elles sont testées tout simplement en traction statique dans l’objectif de 

les comparer avec celles réparées. La rupture des éprouvettes trouées se produit de 

façon plutôt brutale. L’évolution de dommage, de son initiation aux bords du trou à la 

rupture finale, est tellement rapide que la courbe charge-déplacement est pratiquement 

linéaire jusqu’à la rupture. Mais un fort développement du délaminage entre les plis du 

stratifiés au bord libre du trou a été observé.  
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   En ce qui concerne les éprouvettes réparées par des patchs mous, le scénario de 

rupture en traction statique est presque identique pour l’ensemble des réparations 

excepté pour les patchs carrés de côté de 50mm. 

   Les observations expérimentales permettent de supposer que l’initiation de 

l’endommagement se traduit par l’apparition de microfissures et leur coalescence dans 

les zones les plus chargées aux bords du trou ou/et dans le joint collé aux extrémités 

longitudinales des patchs. Ensuite un décollement de patchs se produit. Sous effet de 

couplage, un ou deux patchs se décollent plus de façon privilégiée, en même temps que 

les contraintes aux bords du trou augmentent. Quand le délaminage du joint collé 

devient suffisamment important, la rupture finale survient de façon violente à la section 

affaiblie par le trou, où le délaminage entre les plis du stratifiés au bord libre du trou est 

beaucoup moins développé que celles trouées sans réparation. 

   Les essais de fatigue n’ont effectués que pour la réparation par patchs circulaires de 

diamètre 35mm. Dans le cas σmax=80%σr
rup, la concentration de contraintes aux 

extrémités longitudinales des patchs provoque un décollement local des patchs ; ce 

dernier au fur et à mesure due l’avance du cyclage se propage progressivement vers le 

centre du patch jusqu’à un niveau où les concentrations de contraintes aux bords du trou 

de la section la plus affaiblie deviennent suffisamment importantes pour que la rupture 

finale du système s’initie à partir des bords du trou. Le délaminage entre les plis à partir 

du bord libre du trou est quand même limité. Pour des charges plus faibles 

(σmax=50-60%σr
rup), le décollement des patchs intervient un peu plus tard dans le cycle 

de vie. L’extension progressive du décollement des patchs s’accompagne de nombreux 

délaminages entre les plis du stratifiés. La rupture finale se situe au niveau de la section 

affaiblie par le trou avec le délaminage entre les plis à partir du bord libre du trou 

beaucoup plus développé. 

 

3.3.2   Résistance statique de la réparation 

   Les patchs mous de même séquence d’empilement que le straifié à réparer, la 

performance de la réparation dépend non seulement de la grandeur de la surface de 

collage, mais également de la géométrie de patchs. L’utilisation de bouchon de 

remplissage du trou s’avère positive en termes de performance de la réparation. Les 

Z-pins jouent un rôle de renfort dans le transfert de charge par le joint collé. Ile 

retardent le décollement des patchs et conduit ainsi à une amélioration de la résistance 

du système réparé.   
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   Les patchs carrés de côté 50mm donnent une meilleure performance car ils 

permettent d’obtenir 96% de résistance de l’éprouvette vierge. Cependant, la surface de 

collage de patchs couvre toute largeur du stratifié à réparer et atteint 2421 mm2. En 

utilisant des patchs circulaires de diamètre 35mm, soit une surface de 884 mm2, on peut 

obtenir tout de même 85% de résistance de l’éprouvette vierge. De plus, des patchs 

elliptiques avec Z-pins donnent aussi 87% de résistance de l’éprouvette vierge.           

   Il est intéressant de noter que même si l’efficacité de la réparation augmente avec la 

surface collée pour une géométrie de patch donnée, par exemple les patchs circulaires, il 

n’existe pas de relation évidente entre l’efficacité de la réparation et la surface de 

collage des patchs. La performance de la réparation par patchs circulaires, et elliptiques 

dépend bien de leur orientation, la différence en termes de contrainte à rupture peut 

atteindre à 18%. 

   Par conséquent, l’efficacité de la réparation repose non seulement sur le 

renforcement de la section la plus affaiblie, mais également sur la bonne distribution de 

contrainte dans le joint collé aux bords des patchs. L’optimisation de la réparation doit 

être réalisée en équilibrant la distribution de contrainte dans toutes les zones critiques.  

 

   Les essais statiques et dynamiques ont mis en avant l’accent essentiel à porter sur 

l’amélioration du transfert de charge dans les patchs tout en limitant au maximum les 

concentrations de contrainte. Ce transfert passe avant tout par une maîtrise du collage 

des patchs, par la rigidité et la forme géométrique du patch et bien sûr par son 

comportement sous charge. 

   On pourrait également envisager d’établir un protocole mixte comme on peut le voir 

dans certains articles ou encore de développer les solutions mixtes collées et rivetée par 

Z-pins. Dans tous les cas, le transfert de charge dans les patchs et par les patchs doit 

rester une priorité dans les recherches futures. 

   Concernant les perspectives des essais en fatigue, il faut bien sûr envisager des tests 

plus complets avec des cas de chargements supplémentaires afin de pouvoir conclure de 

façon fiable sur le comportement en fatigue de la réparation.  
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4.   Etude expérimentale des 
réparations par patchs durs 
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   La réparation par collage des patchs durs externes est plus facile à maîtriser que la 

réparation par patchs mous au niveau de la réalisation. Cette partie présente des études 

expérimentales sur les réparations par collage de patchs durs préparés en utilisant le 

processus décrit dans le chapitre 2. A partir les résultats présentés dans le chapitre 

précédent, les patchs circulaires de diamètre 35mm ont été choisi pour l’ensemble des 

études. L’influence de la rigidité des patchs sur la performance de la réparation est 

étudiée. L’orientation des fibres du pli adjacent au joint collé est aussi considérée. La 

résistance statique en traction est mesurée en fonction de divers paramètres. Les 

mécanismes de rupture sont aussi recherchés en utilisant différentes méthodes de 

contrôle. 

 

4.1   Eprouvettes et conditions d’essais 

 

Dans cette partie, toutes les éprouvettes sont réparées par des patchs durs de forme 

circulaires avec un diamètre de 35mm. Ce choix est basé sur deux raisons principales : 

premièrement, la forme circulaire plus symétrique par rapport au trou percé permet de 

mieux résister aux charges éventuellement multiaxiales ; deuxièmement, le diamètre de 

35mm correspond bien à une dimension optimale entre 3 et 4 fois le diamètre de trou 

proposée dans le travail de Hu et Soutis [17]. 

Par rapport aux éprouvettes réparées par patchs mous, les patchs sont collés avec 

une colle structurale époxy mono-composant (Réf : PERMABOND ESP 110). La colle 

est ensuite polymérisée à chaud et sous pression. La couche de colle a une épaisseur de 

0,2mm bien contrôlée grâce au procès de réalisation décrit dans le chapitre 2. Notons 

que le trou est aussi rempli par de la colle. La configuration des éprouvettes réparées 

par patchs durs est présentée dans la Figure 4.1. 

Les tests de traction statique sont effectués à température ambiante sur la machine 

d’essais ADAMEL DY36 équipée d’une cellule de force de 100 KN. La vitesse de 

déplacement est imposée à 1 mm/min. Tous les essais statiques sont pilotés par le 

logiciel AUTOTRAC. 

On s’intéresse dans un premier temps à l’influence de la rigidité de membrane 

longitudinale des patchs (A11/h) sur la performance de la réparation. Les patchs sont 

fabriqués préalablement à partir de quatre plis de matériau identique à celui utilisé pour 

le stratifié à réparer. Dans la première série d’essais, cinq séquences d’empilement 

différentes ont été sélectionnées pour obtenir des patches dont la rigidité longitudinale 
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varie entre 7,0 et 103,0 GPa (Tableau 4.1). Dans la deuxième série d’essais, on fait 

varier l’orientation des fibres du pli de patchs adjacent au joint collé tout en gardant la 

même rigidité longitudinale des patchs quasi-isotrope [90/0/ -45/45], (Tableau 4.2). 

Pour les deux séries de patchs, le premier pli est en contact avec le joint collé. 

Ainsi, toutes les réparations étudiées dans cette partie ont la même géométrie. 

Autrement dit, la surface collée des patchs et la section critique sont aussi identiques. 

On pourra donc comparer directement la force à rupture de chaque type de réparation 

pour étudier leur performation.  

Pour chaque type de patch, au moins cinq éprouvettes ont été testées pour obtenir 

une moyenne. 

 

 

Figure 4.1. Configuration de réparation par collage de patchs durs externes 

 

No. Séquence d’empilement A11*=A11/h (GPa) 

I -1 [90]4 7,0 

I - 2 [75/-75]s 7,7 

I - 3 [45/-45]s 32,0 

I - 4 [90/0/-45/45] 43,8 

I - 5 [0]4 103,0 

Tableau 4.1. Patchs étudiés dans la série I  
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No. Séquence d’empilement A11*=A11/h (GPa) 

II -1 (I – 4) [90/0/-45/45] 43,8 

II - 2 [45/-45/90/0] 43,8 

II - 3 [0/90/45/-45] 43,8 

Tableau 4.2. Patchs étudiés dans la série II  

 

4.2   Performance en traction statique des réparations par 

collage de patchs durs externes 

4.2.1   Influence de la rigidité longitudinale des patchs 

La Figure 4.1 présente les courbes typiques de variation de la charge en fonction du 

déplacement. Dans un premier temps, on observe un glissement dans les mors au début 

des essais, après une partie linéaire plus ou moins marquée, on observe une chute légère 

de la charge pour les réparations par les patchs plus rigides dont les séquences 

d’empilement sont [90/0/-45/45] et [0]4, avant que le coefficient directeur de la courbe 

diminue de façon progressive jusqu’à la rupture. En ce qui concerne les réparations par 

des patchs moins rigides dont les séquences d’empilement sont [90]4, [75/-75]s et 

[45/-45]s, les courbes semblent linéaires jusqu’à la rupture. Il est montré que la rigidité 

globale des réparations dans la partie linéaire n’est pas influencée de façon importante 

par la rigidité des patchs. Par contre, la variation de la force à rupture en fonction de la 

rigidité des patchs semble beaucoup plus significative.  

   Le Tableau 4.3 résume les résultats des essais de la série I. Les résultats obtenus sur 

les stratifiés vierges et trouées sont également listés dans ce tableau pour faciliter la 

comparaison. Il s ‘avère que tous les patchs améliorent plus ou moins la résistance, mais 

la performance de la réparation n’est pas du tout proportionnelle à la rigidité de tenue 

des patchs. Les patchs [45/-45]s donnent la meilleur performance (89,9% de la plaque 

vierge), tandis que les patchs les plus souples [90]4 s’avèrent le moins efficaces. 

La Figure 4.3 permet de visualiser la relation entre la performance de la réparation 

et la rigidité des patchs. D’après la courbe, la variation de la performance des 

réparations avec la rigidité de patchs présent deux phases bien distinctes. Dans une 

première phase, la performance des réparations augmente avec la rigidité des patchs 

dont les séquences d’empilement sont successivement [90]4, [75/-75]s et [45/-45]s. 
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Dans la deuxième phase, la tendance est inversée : la performance des réparations 

diminue avec la rigidité des patchs dont les séquences d’empilement sont [90/0/-45/45] 

et [0]4. On peut dire que si les patchs sont trop souples, la réparation n’est pas 

suffisante ; si les patchs sont trop rigides, la plaque peut être aussi mal réparée. Cela 

nécessite donc une optimisation de patchs pour atteindre la meilleure performance de 

réparation.  
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Figure 4.2. Courbes expérimentales typiques obtenues par la réparation par de patchs durs de la série 

I 

 

No. 
Séquence 

d’empilement 
Force à Rupture 

(kN) 
Ecart type %vierge

rup

R
rup

F

F
 

I -1 [90]4 33,8 2,32 67,8 

I - 2 [75/-75]s 35,9 1,86 71,9 

I - 3 [45/-45]s 44,9 2,83 89,9 

I - 4 [90/0/-45/45] 40,0 2,21 80,2 

I - 5 [0]4 37,6 2,44 75,4 

Eprouvette vierge 49,9 3,04 100 

Eprouvette trouée 27,9 1,25 55,9 

Tableau 4.3. Performance des réparations par les patchs de la série I 
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Cette observation correspond bien aux conclusions faites dans le travail de Soutis et 

al. [17]. Après avoir étudié analytiquement la distribution de contraintes dans le joint 

collé des réparations par collage des patchs externes soumises à compression statique, 

ces derniers ont tracé la performance des réparations en fonction de la rigidité de 

membrane relative des patchs (Figure 4.4). Puisque la plaque à réparer dans notre étude 

est figée (rigidité constante Eptp), la courbe de la Figure 4.4 est tout à fait comparable 

avec nos résultats expérimentaux en cas de traction présentés dans la figure 4.3. Il est 

évident que ces deux courbes ont la même allure même si la sollicitation est différente. 

Liu et Wang [20] ont réalisé une étude numérique par la méthode des éléments finis 

sur des réparations par collage de patchs externes en traction statique. La Figure 4.5 

présente l’influence du paramètre ξ, défini comme l’épaisseur du patch normalisée par 

l’épaisseur de la plaque à réparer, sur la performance en traction statique des réparations 

par collage de patchs externes. Puisque dans leur étude la séquence d’empilement des 

patchs de réparation est fixé à [45/-45]n (avec n variant), le paramèttreξ,en réalité, 

représente justement la rigidité de membrane des patchs, donc comparable avec la 

courbe das Figures 4.3 et 4.4. Il est intéressant de noter que l’allure de cette courbe est 

aussi semblable à nos résultats expérimentaux. En plus, la variation de la contrainte à 

initiation d’endommagement suit la même tendance que celle de la contrainte à rupture. 

Cela signifie que la contrainte d’initiation de l’endommagement peut être pensée 

comme représentative de la performance des réparations.  
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Figure 4.3. Forces à rupture des réparations en fonction de la rigidité de membrane des patchs de la 

série I 
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Figure 4.4.  Influence de la rigidité de membrane relative des patchs sur la performance en 

compression des réparations par collage de patchs externes [17] 

 

 

Figure 4.5. Influence de l’épaisseur des patchs normalisée sur la performance en traction des 

réparations par collage de patchs externes [20] 
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4.2.2   Influence de l’orientation des fibres du pli adjacent au 

joint collé 

 

Dans la deuxième série d’essais, on fait varier l’orientation des fibres du pli adjacent 

au joint collé tout en gardant la même rigidité longitudinale des patchs quasi-isotrope 

[90/0/-45/45], (Tableau 4.2). La Figure 4.6 donne les courbes expérimentales typiques 

de charge en fonction du déplacement des réparations par des patchs dans la série II. Ici 

la rigidité globale des réparations devrait être la même car la rigidité de membrane des 

patchs est identique quelle que soit l’orientation retenue. Sur les courbes, une baisse du 

coefficient directeur juste avant la rupture finale peut être observée à cause de 

l’endommage important dans les réparations. En ce qui concerne la force à rupture 

normalisée par celle mesurée sur les éprouvettes vierges (Tableau 4.4 et Figure 4.7), 

l’orientation des fibres à 0° du premier pli de patch adjacent conduit à la meilleure 

résistance des éprouvettes réparées par les patchs de la série II, Par contre l’orientation 

des fibres à 90° du premier pli de patch adjacent est moins efficace. La performance des 

réparations dans la série II en termes de force à rupture relative peut varier entre 72,5% 

et 85,0%. C’est-à-dire, l’influence de l’orientation de fibres du pli adjacent au joint 

collé n’est pas négligeable. Ce paramètre peut changer le scénario d’endommagement et 

donc il doit être optimisé. 
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Figure 4.6. Courbes expérimentales typiques de charge en fonction du déplacement des réparations 

par des patchs de la série II 
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Liu et Wang [20] ont aussi étudié l’influence de la séquence d’empilement de patchs 

sur la performance des réparations en traction par collage de patchs externes. Leurs 

résultats sont illustrés à la Figure 4.8 où le dernier pli des patchs est adjacent au joint 

collé. Une faible variation a été observée entre ces six patchs différents aussi bien pour 

la contrainte d’initiation de l’endommagement que pour la contrainte à rupture. Par 

contre les patchs ayant l’orientation des fibres à 0° donne toujours la meilleure 

résistance.  

 

No. 
Séquence 

d’empilement 
Force à Rupture 

(kN) 
Ecart type %vierge

rup

R
rup

F

F
 

II -1 (I – 4) [90/0/-45/45] 40,0 2,21 80,2 

II - 2 [45/-45/90/0] 36,2 0,37 72,5 

II - 3 [0/90/45/-45] 42,4 1,83 85,0 

Eprouvette vierge 49,9 3,04 100 

Eprouvette trouée 27,9 1,25 55,9 

Tableau 4.4. Performance des réparations par les patchs de la série II 
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Figure 4.7. Forces à rupture des éprouvettes réparées par les patchs de la série II 

 

Par conséquent, nous pouvons penser que la séquence d’empilement ou/et 

l’orientation de fibres adjacents au joint collé peut être considérée comme un paramètre 

d’optimisation secondaire. Par exemple, on peut sélectionner d’abord une rigidité 
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convenable pour une plaque à réparer, puis on peut améliorer sa performance en 

optimisant l’orientation des fibres adjacents ou/et la séquence d’empilement. 

 

 
Figure 4.8. Influence de la séquence d’empilement de patchs sur la performance des réparations en 

traction par collage de patchs externes [20] 

 

4.3   Mécanismes de rupture des réparations par collage 

de patchs durs externes 

 

Dans l’objectif de valider un modèle numérique permettant de prévoir la rupture 

d’un système complexe comme celui de la réparation, nous avons besoin d’abord de 

connaître ce qui se passe réellement lors de la rupture du système. Ces connaissances 

conduisent par la suite à établir un modèle phénoménologique nécessaire pour la 

corrélation entre les résultats numériques et expérimentaux.  

Cette partie décrit les observations expérimentales des mécanismes de rupture en 

traction sur les réparations par collage des patchs durs externes. Différentes méthodes 
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de contrôle ont été utilisées afin d’identifier « où » et « comment » la rupture s’amorce 

et se propage jusqu’à la rupture finale. L’ensemble de l’étude nous permet de proposer 

des modèles phénoménologiques. 

Les résultats précédents montrent que quels que soient les patchs de réparation 

utilisés, les zones les plus chargées se situent ou bien aux extrémités du patch 

longitudinales (Zone A), transversales (Zone D) où bien aux extrémités du trou 

longitudinales (Zone B), transversales (Zone C) (Figure 4.9). Ces quatre zones sont 

donc surveillées en particulier par divers méthodes de contrôle afin d’identifier l’endroit 

de l’initiation de rupture.   

 

 

Figure 4.9. Quatre zones critiques dans une éprouvette réparée par patchs circulaires soumise à une 

traction axiale 

 

4.3.1   Observation visuelles des faciès de rupture  

Tout d’abord, on peut observer visuellement les faciès de rupture. Dans le cas des 

réparations par les patchs de la série I, trois types de faciès de rupture peuvent être 

identifiés.  

 

-   1er Type : Réparations par les patchs souples de séquence d’empilement : 

            [90]4 et [75/-75]s 

Il est admi que les éprouvettes trouées sans réparation subissent une forte 

concentration de contraintes au bord libre du trou dans la zone C dès que la charge de 

traction est appliquée. La rupture de ces plaques trouées s’avère très brutale. La rupture 

se située dans la section la plus affaiblie par le trou autour duquel les zones de 

délaminage sont bien développées. Quand ces plaques trouées sont réparées par des 

patchs plus souples dont la séquence d’empilement est [90]4 et [75/-75]s, la rupture 
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intervient toujours dans la même section que dans celles trouées sans réparation, mais 

avec les patchs rompus à la même section sans décollement de la plaque (Figure 4.10). 

Par contre, le délaminage à partir du bord du trou semble limité grâce aux patchs de 

réparation.  

Le scénario de rupture peut être supposé ainsi : la rupture est initiée aux bords du 

trou dans la zone C, car l’amélioration de la concentration de contraintes dans cette 

zone est limitée par la faible rigidité des patchs ; le délaminage entre les plis dans la 

plaques se développe et la redistributions de contraintes dans cette zone provoque la 

formation et la covalence des microfissure dans les patchs au fur et à mesure que la 

charge augmente ; la rupture finale intervient de façon brutale dans la section la plus 

affaiblie par le trou.  

 

      

      (a) Réparation par patchs [90]4      (b) Réparation par patchs [75/-75]s 

Figure 4.10. Faciès de rupture des réparations par les patchs [90]4 et [75/-75]s  

 

-   2ème Type : Réparations par des patchs de séquence d’empilement :  

             [45/-45]s 

Les faciès de rupture des réparations par patchs [45/-45]s représentent un type de 

rupture complètement différent que dans le premier cas (Figure 4.11). Bien que la 

rupture finale se situe toujours du niveau de la section la plus affaiblie par le trou, les 

patchs de réparation ne sont pas rompus, ils sont tout simplement arrachés de la partie 

rompue de la plaque. En plus, le premier pli de la plaque à réparer est décollé avec les 

patchs à cause du délaminage entre les deux premiers plis de la plaque à réparer. Le 

délaminage à partir du bord libre du trou est aussi limité par les patchs. Cela signifie 

que la rupture finale résulte de la propagation d’endommagement simultanément à 

partir de la zone C et de la zone A.   
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Figure 4.11. Faciès de rupture des réparations par les patchs [45/-45]s 

 

-   3ème type : Réparations par patchs quasi-isotrope 

Les réparations par patchs quasi-isotropes de la série II ont des faciès de rupture 

similaires. La Figure 4.12 illustre un faciès de rupture de la réparation par patchs 

[90/0/-45/45]. 

Il est montré que les patchs sont arrachés de la plaque cassée et restent intacts. Mais 

le délaminage entre plusieurs couches à partir d’une extrémité longitudinale des patchs 

(zone A) semble très développé dans ce cas. De nombreuses mèches de fibres cassées 

sont attachées aux patchs. Par contre il n’y a pas de rupture visible dans le joint collé. 

Bien que la rupture finale de la plaque intervienne au niveau de la section la plus 

affaiblie par le trou, l’endommagement dans la zone C commence juste avant la rupture 

finale, il résulte plutôt de la propagation importante de multi fissures entre les plis de la 

plaque à partir de la zone A.  

                   
Figure 4.12. Faciès de rupture des réparations par patchs [90/0/45/-45] 
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Il est intéressant de noter que le collage des patchs durs se tient parfaitement quelle 

que soient les réparations par patchs durs. Autrement dit, aucune rupture cohésive ni 

adhésive dans le joint collé n’a été observée. 

 

4.3.2   Analyse des courbes expérimentales  

 

Les courbes expérimentales force-déplacement de traction statique obtenue sur des 

réparations par patchs durs sont analysées dans cette partie. 

Les courbes obtenues sur les éprouvettes réparées par patchs [90]4 et [75/-75]s sont 

comparées dans la Figure 4.13 avec celle d’une éprouvette trouée. Les trois courbes ont 

presque la même allure. Le coefficient directeur des courbes augmente au début des 

essais et reste constant jusqu’à la rupture. Cela signifie que la rupture est presque 

instantanée dès que la concentration de contraintes dans la zone C atteint un niveau 

critique dans les réparations comme dans la plaque trouée. La réparation par patchs 

[90]4 et [75/-75]s a tout simplement pour effet d’améliorer cette concentration de 

contraintes, mais elle ne peut pas déplacer le zone critique.  
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Figure 4.13. Courbes expérimentales force-déplacement obtenues sur les réparations par patchs [90]4 

et [75/-75]s et sur une plaque trouée  

 

La courbe force-déplacement obtenue sur une éprouvette réparée par patchs 

[45/-45]s présente aussi la même allure que celle sur une éprouvette trouée (Figure 

4.14). Cependant, la force à rupture dans la réparation est presque deux fois plus élevée 

que celle obtenue sur l’éprouvette trouée, la réparation par ces patchs est donc bien 
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efficace. On peut supposer que la rupture finale de la réparation est aussi instantanée 

dès que la rupture intervient dans la zone C. Même si l’endommagement peut aussi se 

développer à partir de la zone A comme observé sur les faciès de rupture, son extension 

ne doit pas être suffisamment importante avant la rupture dans la zone C.  

En ce qui concerne les réparations par patchs [90/0/-45/45] et [0]4, les courbes 

force-déplacement (Figure 4.15) ont une allure différente de celle de la plaque trouée. 

Après une partie linéaire plus ou moins marquée, on observe une légère chute de la 

charge, puis le coefficient directeur de la courbe diminue de façon progressive jusqu’à 

la rupture finale de la réparation. Ce phénomène peut être associé à une extension 

importante du délaminage à partir de la zone A entre plusieurs plis de la plaque à 

réparer. 
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Figure 4.14 Courbes expérimentales force-déplacement obtenues sur les réparations par patchs 

[45/-45]s et sur une plaque trouée  
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Figure 4.15. Courbes expérimentales force-déplacement obtenues sur les réparations par patchs 

[90/0/-45/45] et [0]4 et sur une plaque trouée 
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4.3.3   Suivi d’évolution de l’endommagement par des jauges 

de déformation 

Une évolution du processus d'endommagement durant les essais sur la réparation 

par les patchs [90/0/-45/45]s a été suivie à l'aide de jauges de déformation placées sur 

les patchs et sur la plaque à réparer. Leurs positions sont indiquées à la Figure 4.16. 

 

  
Figure 4.16 Position des jauges de déformation sur une réparation par patchs [90/0/-45/45] 

 

La réponse des jauges de déformation en fonction de la charge appliquée est 

présentée à la Figure 4.17. 
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Figure 4.17. Réponse des jauges de déformation en fonction de la charge appliquée dans une 

éprouvette réparée par patchs [90/0/-45/45] 
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La jauge N°1 collée dans un endroit sans perturbation montre une réponse linéaire 

pratiquement jusqu'à la rupture finale de la réparation. Cela signifie qu'il n'y a aucun 

endommagement dans la plaque loin de la zone réparée. La déformation mesurée par 

cette jauge est considérée comme une référence de comparaison.  

La réponse des autres jauges (N°2, N°3 & N°4) montrent une partie linéaire au 

début de l’essai, elle commence à diverger de la partie linéaire à environ 40% de la 

charge de rupture (entre 15 et 20 kN). Pour la jauge N°2, situé sur la plaque à réparer 

proche d’une extrémité longitudinale du patch (la zone A définie par la Figure 4.9), on 

peut déduire que dans cette zone A le délaminage entre les plis de la plaque se 

développe et conduit à une séparation locale des couches donc à une surface convexe. 

La jauge étant collée sur cette surface convexe subit une traction combinée avec une 

compression due à l’effet de flexion. Ainsi la déformation mesurée diminue par rapport 

à la jauge N°1 et la différence de déformation mesurée par les jauges N°1 et N°2 

augment avec la charge appliquée. 

La jauge N°3 est collée sur la surface du patch à son extrémité longitudinale en 

dessus de la zone A. La déformation plastique dans le joint collé peut intervenir très tôt 

à cause de la concentration de contraintes dans cette zone. En plus, le développement du 

délaminage entre les plis de la plaque provoque un détachement partiel du patch. La 

déformation mesurée par la jauge N°3 diminue d’autant plus que le détachement du 

patch avance. A certain moment, la partie du patch sur laquelle la jauge N°3 est collée 

est complètement détachée de la plaque, la déformation mesurée par la jauge rend vers 

zéro. C’est aussi à ce moment une chute de la charge a été observée sur la courbe 

force-déplacement. Par la suite la jauge N°3 subit une légère compression à cause de 

l’effet de couplage juste avant la rupture totale de la réparation.  

La jauge N°4 est collée au centre de la surface du patch. Elle doit être plus sensible 

au comportement non-linéaire du joint collé et aussi à l’endommagement dans la zone C 

au bord du trou (Figure 4.9). Lorsque la charge augmente de 20 à 30 kN, la jauge N°4 

montre une relaxation progressive de contraintes. Cette relaxation est plutôt due à la 

déformation plastique dans le joint collé, car dans cette situation il y a moins de charge 

appliquée transmise au patch de réparation. Autour 30 KN de la charge appliquée, on 

assiste une forte baisse de la déformation mesurée par la jauge N°4, où la zone C de la 

plaque à réparer autour du trou est supposée affectée, probablement par des 

délaminages ou/et par la rupture de fibres. Le processus évolue jusqu’à ce que les 

patchs ne contribuent plus à la résistance mécanique de la plaque à réparer. 

    En conclusion, les jauges de déformations fournissent des informations intéressantes 

sur les mécanismes de rupture dans un système réparé. L’analyse de l’évolution des 

déformations mesurées par ces jauges permet de remonter au processus de rupture réel.      
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Dans la réparation par les patchs [90/0/-45/45] sollicitée en traction uniaxiale, 

l’endommagement s’amorce dès que la charge atteint environ 40% de la charge à 

rupture. Il s’agit de la déformation plastique dans le joint collé, des délaminages entre 

les plis de la plaque à réparer autour des extrémités longitudinales des patchs (Zone A).  

Ces délaminages se propagent de façon progressive à partir des bords jusqu’au centre 

du patch et conduit à une séparation des couches de la plaque sur laquelle est collé le 

patch. Lorsque le décollement du patch avec les couches délaminées est suffisamment 

avancé, les bords du trou sont affectés. Enfin l’extension des endommagements aux 

bords du trou génère une rupture au niveau de la section la plus affaiblie par le trou en 

laissant des patchs intacts arrachés de la plaque rompue. 

 

4.3.4   Contrôle par émission acoustique 

Les trois capteurs d’émission acoustique à notre disposition de 10 mm de diamètre 

sont des capteurs d’ondes. Nous voulons instrumenter nos éprouvettes afin de localiser 

l’initiation et la propagation de l’endommagement. Il faut savoir que nos éprouvettes à 

tester mesurent 50mm de largeur. Il est dont plus judicieux de fixer les capteurs dans la 

longueur des éprouvettes. La Figure 4.18 schématise la position et la numérotation des 

capteurs d’émission acoustique sur toutes nos réparations testées. Le choix de la 

position des trois capteurs sur la réparation résulte de nombreux essais. Il s’avère que ce 

choix permet de mieux localiser des endommagements dans la longueur de la réparation. 

La localisation dans largeur de l’éprouvette reste très difficile car l’approximation des 

capteurs ne donne aucune information intéressante.     

 

 

Figure 4.18. Position et Numérotation des trois capteurs d’émission acoustique  
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Il faut mettre du gel entre les capteurs et l’éprouvette pour assurer une meilleure 

récupération des signaux. La fixation des capteurs est assumée par un film adhésif de 

façon à éliminer de signaux émis par le frottement entre les capteurs et l’éprouvette. 

En général, dans l’objectif de détecter les événements d’endommagement au sein 

d’un matériau composite par émission acoustique, les paramètres le plus utilisés sont les 

suivants : 

 -   Comptage de nombre de salves qui dépasse un seuil défini ; 

 -   Amplitude des signaux ; 

 -   Fréquence correspond à chaque amplitude des signaux 

 -   Energie dégagée par les signaux acoustiques 

 

En effet, un signal peut avoir une forte amplitude et une faible énergie ou l’inverse. 

D’ailleurs, Beattie a troué que l’énergie acoustique rendait mieux compte de 

l’endommagement que le comptage traditionnel [31]. Afin de mieux cerner les sources 

des signaux d’émission acoustique, il convient donc d’utiliser les différentes méthodes 

de traitement de manière complémentaire.  

Dans notre travail, les réparations par divers patchs sollicitées en traction statique 

sont contrôlées par émission acoustique afin de détecter et localiser l’initiation de 

l’endommagement et aussi de suivre son évolution. Les signaux enregistrés durant les 

tests sont traités en utilisant différents paramètres. Il s’avère que dans notre cas 

l’énergie cumulée est mieux adaptée pour localiser et suivre l’endommagement.  

   Par conséquent, l’énergie des signaux à émissions acoustiques a été choisie comme 

le paramètre de contrôle dans la partie suivante. Nous présentons par la suite les 

résultats de contrôle sur trois réparations reprensentatives par rapport aux trois types de 

faciès de rupture décrits dans la partie 4.3.1.  

-   Réparation par les patchs de séquence d’empilement [75/-75]s 

   La Figure 4.19 présente les résultats de contrôle par émission acoustique sur une 

réparation par patchs [75/-75]s. La courbe expérimentale charge-déplacement de la 

réparation (Figure 4.19-(d)) permet de corréler le comportement mécanique avec les 

endommagements détectés dans la pièce, où les trois points correspondent à trois 

images d’émission acoustique. Les signaux d’émission acoustique à trois instants 

donnés sont illustrés dans les images (a)-(c) de la Figures 4.19, où l’image (a) 

correspond à l’apparition des premiers signaux ; l’mage (c) à la rupture finale et l’image 

(b) un point intermédiaire entre les deux premiers points.  
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   Sur l’image (a), les premiers signaux d’émission acoustique apparaissent à la charge 

environs 35% de la charge à rupture, cette initiation d’endommagements localisée par 

les capteurs est bien située à la zone C dans la section la plus affaiblie par le trou (voir 

la Figure 4.9). La faible énergie cumulée correspond plutôt à la microfissuration dans la 

matrice. 

   On voit sur l’image (b) que la zone endommagée s’est propagée dans largeur (le 

petit pic au centre) et aussi vers la droite, où l’énergie cumulée des émissions devient 

beaucoup plus importante. On suppose qu’à cet instant, le délaminage entre les plis de 

la plaque est bien développé et il conduit probablement à la rupture des fibres.  

Juste avant la rupture finale de la réparation, l’image (c) montre que la zone 

endommagée couvre une grande partie autour du trou, de forte extension du délaminage 

devrait générer l’arrachement et la rupture des fibres dans la section la plus affaiblie par 

le trou et aussi dans les patchs. 

 

 
(a)  Image d’émission acoustique à charge = 35% force à rupture 

 

(b) Image d’émission acoustique à charge = 70% force à rupture 

 

(c)  Image d’émission acoustique à charge = 100% force à rupture (rupture finale) 
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(d) 

Figure 4.19. Contrôle par émission acoustique sur une réparation par patchs [75/-75]s 

-  Réparation par les patchs de séquence d’empilement [45/-45]s 

   Pour une éprouvette réparée par patchs [45/-45]s, les faciès de rupture s’avèrent 

complètement différents de ceux observés dans la réparation par patchs [75/-75]s. Les 

patchs ne sont pas rompus, mais décollés en arrachant la première couche de la plaque. 

Les résultats par émission acoustique sur cette réparation sont illustrés à la Figure 4.20. 

L’image (a) montre que la réparation s’endommage au bord du trou dans la zone C et 

pratiquement en même temps, la zone A autour de l’extrémité longitudinale des patchs 

est légèrement atteinte (le petit pic à gauche). Avec l’augmentation de la charge 

appliquée, l’endommagement dans la zone C se propage dans la largeur de l’éprouvette 

et vers l’extérieur du trou, tandis que l’endommagement dans la zone A s’étend dans 

largeur de l’éprouvette et vers l’intérieur des patchs (Image (b)). De fort pic d’émission 

dans ces deux zones (l’image (b)) devrait correspondre à la propagation importante du 

délaminage entre les plis de la plaque et éventuellement la rupture des fibres. Juste 

avant la rupture finale, l’image (c) montre que l’endommagement s’est étendu 

pratiquement sur l’ensemble de la partie où les patchs se collent. De forte énergie 

d’émissions résulte du cumul de divers mécanismes d’endommagement comme la 

propagation du délaminage, l’arrachement et la rupture des fibres. Enfin, l’éprouvette 

s’est rompue à la section la plus affaiblie par le trou. 

 

 C 
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(a) Image d’émission acoustique à charge = 50% force à rupture 

 

(b) Image d’émission acoustique à charge = 80% force à rupture 

 

(c) Image d’émission acoustique à charge = 100% force à rupture (rupture finale) 

 
(d) 

Figure 4.20. Contrôle par émission acoustique sur une réparation par patchs [45/-45]s 



 

 120

-   Réparation par les patchs de séquence d’empilement [0]4 

   En ce qui concerne la plaque réparée par patchs [90]4, le processus 

d’endommagement a été également suivi par émission acoustique (Figure 4.21). Il est 

très clair que des endommagements ont lieu d’abord aux extrémités longitudinales des 

patchs, définies comme la zone A. Des endommagements se forment également au bord 

du trou dans la zone C (Image (a)). L’image (b) montre que la propagation de la zone 

endommagée dans la zone A se dirige de façon symétrique vers l’intérieur des patchs. 

Elle devrait s’accompagner de la séparation des plis de la plaque et de la rupture des 

fibres éventuelle du fait de la forte énergie émise. Ensuite, les endommagements se 

propagent rapidement entraînant la rupture finale. L’image (c) laisse supposer que les 

patchs ont déjà partiellement ou complètement détachés de la plaque avant la rupture 

finale. La rupture des fibres dans la section critique conduit à la rupture finale de la 

réparation. 

 

 
(a) Image d’émission acoustique à charge = 20% force à rupture 

 
(b) Image d’émission acoustique à charge = 65% force à rupture 

 
(c) Image d’émission acoustique à charge = 100% force à rupture (rupture finale) 
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(d) 

Figure 4.21. Contrôle par émission acoustique sur une réparation par Patchs [0]4 

 

4.3.5   Modèles phénoménologiques 

   Les observations expérimentales par différentes méthodes nous permettent de 

proposer des modèles phénoménologiques qui décrivent le processus 

d’endommagement et de rupture dans les réparations par patchs durs circulaires 

sollicitées en traction statique. En général, ce processus d’endommagement selon la 

rigidité des patchs de réparation, peut être classé en trois modes différents schématisés à 

la Figure 4.22.  

   -   1er Mode   

  Le premier mode correspond à la rupture des réparations par patchs trop souple. Il 

caractérise une réparation insuffisante car la concentration de contraintes autour du trou 

n’est pas assez soulagée par le collage des patchs. 

   Dans le cas du 1er mode de rupture(Figure 4.22-(a)), l’endommagement commence 

aux bords du trou ou/et dans les patchs (dans la zone C) sous forme de microfissures 

dans la matrice ; la propagation et la coalescence de cettes dernières engendrent non 

seulement le délaminage entre des plis de la plaque à partir du bord libre du trou, mais 

également la rupture interlaminaire ou/et intralaminaire dans les patchs; la rupture finale 

par le trou se produit lorsque les fibres dans la plaque et dans les patchs se cassent et se 

détachent de la matrice. La rupture des patchs se trouve à même niveau de la plaque, 

aucun décollement de patchs de la plaque n’est observé. 
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   -   2ème Mode   

   Le deuxième mode décrit la rupture des réparations par les patchs de rigidité 

intermédiaire où la meilleure performance de la réparation a été remarquée.  

   Dans le cas du 2ème mode de rupture (Figure 4.22-(b)), d’abord des microfissures se 

forment au bord du trou (la zone C) et très peu après les premiers plis de la plaque 

autour des extrémités longitudinales des patchs (la zone A) sont atteints; ensuite la 

propagation de ces deux zones endommagées sous forme de délaminage entre les plis se 

convient à l’intérieur de la plaque sous les patchs de réparation ; finalement la rupture 

des fibres et l’arrachement des patchs engendrent une rupture brutale à la section la plus 

affaiblie par le trou. Les patchs et le joint collé semblent intacts du fait que les fibres 

cassées du premier pli de la plaque se trouvent collées sur les faciès de rupture des 

patchs. 

   -   3ème Mode   

   Le troisième mode est observé dans la rupture des réparations par patchs rigides et il 

caractérise une réparation excessive puisque les patchs trop rigides engendrent une 

concentration de contraintes dans la plaque aux extrémités longitudinales des patchs très 

critique pour la performance de la réparation. 

Dans le cas du 3ème mode de rupture (Figure 4.22-(c)) , l’endommagement s’amorce 

dans la plaque à réparer, près des extrémités longitudinales des patchs; au fur et à 

mesure que les délaminages entre différents plis de la plaque se propagent vers le centre 

du patch, les microfissures se produisent aux bords du trou. Enfin, lorsque le 

décollement des patchs engendré par le délaminage dans la plaque à réparer est 

suffisamment avancée, la section dans la zone C s’endommage de plus en plus jusqu’ à 

rupture finale de la réparation. La plaque à réparer casse dans la section la plus affaiblie 

par le trou tout en laissant les patchs intacts.  

 
(a) 1er Mode 



 

 123

 
(b) 2ème Mode  

 
(c) 3ème Mode  

Figure 4.22. Trois processus d’endommagement et de rupture des éprouvettes réparées par patchs 

durs circulaires sollicitées en traction uniaxiale 

 

Dans la littérature, Liu et Wang [20] ont proposé également trois modes de rupture 

pour décrire de qui se passe dans des réparations par patchs durs (Figure 4.23). Le mode 

B décrit le même type de rupture finale que notre cas en 1er mode. Le mode A signifie 

plutôt un décollement de patchs provoquée par rupture dans le joint collé, ce qui 

arrive, .dans notre étude, aux éprouvettes réparées par patchs mous (Figure 3.13). En ce 

qui concerne le mode C, il faut que les patchs soient extrément rigides pour que la 

concentration de contraintes dans la plaque autour du bord des patchs puissent 

provoquer une rupture à cet endroit. En réalité, ce mode de rupture a été observé dans 

notre travail sur une réparation par des patchs mous de forme carré (50 x 50mm) qui 

ouvrent l’ensemble de la largeur de la plaque à réparer. 
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Figure 4.23. Trois modes de rupture proposés par Wang et Liu pour des réparations par collage des 

patchs externes sollicitées en traction [20] 

 

   Les modèles phénomélogiques proposés par Hu et Soutis [17] pour des réparations 

par collage des patchs externes sollicités en compression sont similaires à nos modèles à 

l'exception de l'ouverture et la propagation des micro-gonflant engendré par le flambage 

local en compression. 

 

4.4   Conclusion 

 

Selon les études expérimentales effectuées sur les réparations par collage des patchs 

durs circulaires externes, nous pouvons obtenir certaines conclusions intéressantes.  

D’abord, la performance des réparations en traction dépend non seulement de la 

rigidité, mais également de la séquence d’empilement en particulier de l’orientation des 

fibres du pli adjacent au joint collé du patch. Il existe une valeur optimale de la rigidité 

de patch, qui sépare la variation de la performance en deux parties. La performance 

augmente avec la rigidité de patchs si ces dernières sont inférieures à la valeur optimale ; 

la tendance de la variation de la performance est inversée si les rigidités de patchs sont 

supérieures à cette valeur optimale. En plus, en variant l’orientation des fibres du pli 

adjacent au joint collé des patchs tout en gardant la rigidité de patch identique, on peut 

gagner plus de 10% de performance de la réparation. L’interprétation de ces 

observations repose sur la connaissance des mécanismes de rupture. 

Les études des mécanismes de rupture des réparations en traction par différentes 

méthodes nous permettent de proposer trois modèles phénomélogiques qui décrivent le 

processus d’endommagement et de rupture de nos éprouvettes réparées. Il s’avère que si 
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les patchs sont trop souples, l’endommagement a lieu très tôt au bord du trou dans la 

zone C, comme les éprouvettes trouée sans réparation, ce qui conduit à une performance 

faible (1er mode). La réparation par collage de patchs externes dans ce cas est donc 

insuffisante ; par contre si les patchs de réparation sont trop rigides, l’initiation 

d’endommagement commence aussi très tôt mais dans la plaque aux extrémités 

longitudinales des patchs (la zone A), la performance est aussi médiocre (3ème mode). 

Ici la réparation par des patchs trop rigides est donc considérée excessive. La meilleure 

solution repose sur l’équilibre de la concentration de contraintes dans les zones A et C 

par optimiser les patchs pour que l’endommagement s’initie en même temps dans les 

zones A et C (2ème mode). 
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5.   Etablissement d’un modèle 
numérique par la méthode des éléments 

finis 
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Les réparations par collage des patchs externes sont sonstituées l’assemblage d’une 

plaque en composite stratifié, d’un joint collé et de patchs eux aussi en composite 

stratifié. Un tel système complexe est très difficile à modéliserr pour déterminer 

correctement les champs de contraintes, de déformations et de déplacement en utilisant 

un modèle analytique. La présence des concentrations de contraintes en plusieurs zones 

rend la mission presque impossible. Dans l’objectif d’optimiser des patchs de réparation, 

divers paramètres d’influence doivent être considérés. Il est donc nécessaire d’établir un 

modèle de calcul, validé par des résultats expérimentaux, permettant de proposer des 

solutions de façon simple et rapide. Actuellement, les logiciels de calcul basés sur la 

méthode des éléments finis sont largement utilisés et les résultats numériques obtenus 

s’avèrent très satisfaisants si des modèles numériques sont correctement établis.  

Dans ce chapitre, nous allons présenter deux modèles numériques obtenus grâce au 

logiciel MSC. Marc. Les résultats de calcul par ces deux modèles vont être comparés et 

corrélés avec nos résultats expérimentaux. Le modèle ainsi validé va être appliqué par 

la suite à l’ensemble des réparations considérées pour l’optimisation du système réparé. 

 

5.1   Modèle I 

 

Dans le modèle I, la plaque en composite stratifié trouée à réparer est considérée 

comme un matériau orthotrope tridimensionnel par homogénéisation. Les patchs de 

réparation sont modélisés par des éléments composites afin de prendre en compte des 

séquences d’empilement différentes. Le joint collé est modélisé par un matériau 

isotrope homogène dont les constantes élastiques sont les suivantes : E = 3 GPa et υ = 

0.3. 

Les calculs sont tous réalisés dans le domaine élastique linéaire que ce soit pour les 

composites stratifiés ou pour la colle.   

 

5.1.1   Maillage et conditions aux limites 

Grâce à la symétrie du système réparé, le calcul est effectué sur une « demie 

éprouvette ». La géométrie et le maillage d’un quart de la réparation est schématisés à la 

Figure 5.1, où les conditions aux limites imposées sont également présentées. La section 

centrale est bloquée suivant la direction X, un déplacement constant de u=1 mm est 

imposé à l’extrémité de la réparation dans le sens de sa longueur (direction x) et la 
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translation dans les directions transversales (directions y et z) est bloquée du nœud au 

centre de largeur de la réparation. Les zones où il existe des concentrations de 

contrainte sont maillées beaucoup plus finement pour simuler mieux le gardient 

important de contraintes. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5.1. Maillage et conditions aux limites de la réparation du modèle I 

 

Une étude préalable de convergence a permis de déterminer un maillage adapté aux 

configurations trouées et réparée (Figure 5.2). La variation du nombre d’éléments est 

réalisée tout simplement en augmentant le nombre d’éléments dans l’épaisseur de la 

réparation. La valeur maximale dans la plaque à réparer des contraintes normales dans 

la direction x, y : σx
max, σy

max et aussi de la contrainte de Von-Mises : σVon-Mises
max a été 

tracées en fonction de nombre d’éléments pour étudier la convergence. Notons que la 

différence entre σx
max et σVon-Mises

max est négligeable du fait que σx
max occupe une partie 

majeure dans le calcul de σVon-Mises
max. Il est montré que la valeur maximale des 

contraintes étudiées devient quasi-stable dès que le nombre d’élément dépasse 2000. Ici 

le type d’élément utilisé est un élément brick à 8 nœuds (Hex8). Nous avons choisi le 

modèle avec 8288 éléments du type Hex8 pour calculer l’ensemble des réparations de 

manière à avoir le nombre d’éléments suffisant dans l’épaisseur de la réparation. 
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Figure 5.2. Valeurs maximales des contraintes σx, σy et σVon-Mises calculées par modèle I 

 

 Concernant les efforts tri dimensionnels du matériau homogénéisé, ils sont à 

prendre en compte avec prudence. En effet, l’homogénéisation dans ce domaine n’est 

pas complètement fiable. Cependant, il est tout de même possible de dégager des 

tendances. 

Dans le traitement des résultats, il faut aussi être critique sur les contraintes aux 

nœuds communs à 2 matériaux (en dehors des matériaux stratifiés) que sont le résultat 

de la moyenne des contraintes de chaque matériau. Compte tenu des différences 

notables des caractéristiques de chaque matériau composant l’assemblage, cette 

dernière remarque est primordiale. 

 

5.1.2   Corrélation des résultats obtenus par le modèle I avec les 

observations expérimentales 

Comme présenté dans le chapitre 4, selon les observations expérimentales le 

processus d’endommagement et de rupture des réparations sollicitées en traction peut 

être classé en trois modes. La rigidité des patchs est directement liée à la localisation de 

l’initiation d’endommagement dans la plaque à réparer.  

Dans le cas des réparations par patchs très souples, la concentration de contraintes 

au bord du trou ne peut pas être soulagée par le collage des patchs, donc la distribution 

de contraintes doit être similaire à celle de la plaque trouée (Figure 5.3). Nous pouvons 

voir que la zone la plus chargée se trouve dans la zone C définie précédemment à la 

Figure 4.9. 
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Figure 5.3. Distribution de la contrainte σx dans la plaque trouée calculée par le modèle I 

 

La Figure 5.4 illustre la distribution des contraintes σx dans une réparation par les 

patchs [45/-45]s. On voit que la valeur maximale se trouve justement aux bords du trou 

(Zone C) où l’amorçage d’endommagement a été décelé par le contrôle d’émission 

acoustique. En réalité, la zone A dans la plaque est aussi pas mal chargée où 

l’endommagement sont détecté peu après l’amorçage d’endommagement dans la zone 

C.   

 
Figure 5.4. Distribution de la contrainte σx dans la réparation par patchs [45/-45]s calculée par le 

modèle I  
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En ce qui concerne la réparation par patch [90/0/-45/45], il est claire que la zone la 

plus chargée se déplace à la zone A dans la plaque à réparer, la zone critique C est 

largement réduite (Figure 5.5). La localisation des premiers endommagements par le 

contrôle d’émission acoustique a eu une bonne cohérence avec le calcul. 

La bonne corrélation des résultats de calcul par le modèle I avec les observations 

expérimentales nous permet de conclure que le modèle I peut identifier correctement les 

zones les plus critiques dans la plaque à réparer malgré sa homogénéisation. 

 

 
Figure 5.5. Distribution de la contrainte σx dans la réparation par patchs [90/0/-45/45] calculée par le 

modèle I 

 

5.1.3   Résultats et Discussions  

   Les réparations par patchs durs testées dans la série I et dans la série II sont 

calculées avec le modèle I sauf celles réparées avec les patchs [90]4 et [75/-75]s, qui 

sont jugés trop souples pour être intéressants. Les résultats de calcul à partir du modèle 

I sont présentés et discutés dans les parties suivantes.   

5.1.3.1   Distribution des contraintes à l’interface entre le joint collé et les 

plis adjacents au joint collé  

Les plis adjacents au joint collé semblent poser des problèmes de rupture 

prématurée, selon les observations expérimentales décrites dans la partie 4.3. A part des 
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contraintes de traction appliquées, ces plis subissent aussi des contraintes induites par 

de grand écart de rigidité entre la plaque, les patchs composites et la colle.     

Une attention particulière a donc été apportée à l’analyse de la distribution des 

contraintes aux interfaces entre ces plis et le joint collé. En raison de la symétrie du 

système, on n’analyse que les résultats obtenus par le calcul dans la partie d’un des 

deux patchs. La Figure 5.6 illustre la distribution de contrainte longitudinale σx sur 

quatre surfaces dans une plaque réparée par des patchs unidirectionnels à 0°. Ici, S1A 

désigne la surface du patch en contact avec le joint de colle ; S2A la surface de la plaque 

à réparer en contact avec le joint de colle ; S1B et S2B les surfaces de colle en contact 

respectivement avec S1A et S2A. Les résultats montrent que dans cette réparation la 

partie la plus chargée se trouve aux extrémités longitudinales, définies comme Zone A 

dans la plaque à réparer S2A et aussi dans le joint collé de la même interface S2B. En 

effet, les résultats obtenus sur les autres réparations montrent que quel que soient les 

patchs de réparation, les zones les plus chargées se situent aux extrémités longitudinales 

du patch (Zone A) et ainsi aux bords longitudinaux du trou (Zone C). Les extrémités 

transversales du patch (Zone D) aussi que les bords transversaux du trou (zone B) sont 

ainsi définies pour faciliter l’analyse des résultats (Figure 5.6). 

 

    

     
Figure 5.6. Distribution de contraintes longitudinales σx à l’interface entre le joint collé et les plis 

adjacents au joint collé  
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5.1.3.2   Distribution de contraintes dans la plaque à réparer 

 

Afin de comparer l’efficacité de la réparation, la contrainte longitudinale, σx, dans la 

plaque trouée à réparer est normalisée par la contrainte moyenne dans la plaque 

vierge: σx*= σx/σ0, où σ0 est définie par la force appliquée divisée par la section de la 

plaque sans trou. Les résultats montrent que la valeur maximale de cette contrainte 

normalisée σx* dans la plaque à réparer (ou à la surface S1A) se trouve soit dans la zone 

A soit dans la zone C en fonction des patchs utilisés. La Figure 5.7 présente la variation 

de (σx*)  max en fonction de la rigidité longitudinale des patchs étudiés dans la série I. 

Etant donné que la valeur maximale de σx* dans la plaque trouée sans patch de 

réparation est égale à 2,8, on constate que tous les patchs étudiés améliorent plus ou 

moins la résistance de la plaque trouée. L’évolution de la contrainte en zone A, 

identifiée comme critique lors des essais, montre que l’augmentation de la rigidité des 

patchs diminue l’efficacité de la réparation. Il est intéressant de noter que la variation de 

la valeur de (σx*)max pour les patchs de série II est trop faible pour être significative 

(Figure 5.8), ce qui semble montrer que les contraintes locales ne sont pas influencées 

par l’orientation des fibres du patch. 
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Figure 5.7. Variation de (σx*) max en fonction de A11/h 

 



 

 134

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

[90/0/-45/45] [45/-45/90/0] [0/90/45/-45]

Séquence d'empilement des patchs

(σ
x*

)m
a

x 
no

rm
a

lis
é

e
 

Zone A

Zone B

Zone C

Zone D

 

Figure 5.8. Variation de (σx*) max en fonction de l’orientation des fibres du pli du patch adjacent au 

joint collé                  

5.1.3.3   Contraintes dans le joint collé 

En général, dans un assemblage collé, le joint de colle est souvent l’élément critique 

de la structure, et les contraintes de pelage et de cisaillement dans l’adhésif sont 

considérées comme des paramètres dimensionnants. Les Figures 5.9 et 5.10 présentent 

les contraintes de pelage maximales dans les quatre zones définies précédemment sur la 

surface S2B. Ces contraintes notées (σz*)max sont toutes normalisées par la contrainte de 

pelage maximale obtenue dans la colle pour une pièce réparée par des patchs 

unidirectionnels à 0°. On constate que la zone A reste toujours la plus critique dans tous 

les cas étudiés. La valeur (σz*)max augmente avec la rigidité des patchs dans la série I. 

Dans le cas d’un module Ex constant pour les patchs dans la série II, cette valeur varie 

également avec l’orientation des fibres des plis adjacents à la colle (Figure 5.10). Des 

fibres d’orientation 45° au contact de la colle semblent introduire une contrainte de 

pelage plus importante et très proche de celle rencontrée dans le cas des patchs 

unidirectionnels à 0°.   

En ce qui concerne la contrainte de cisaillement dans le joint de colle à la surface 

S2B, la valeur maximale (τ*)max, normalisée selon la même méthode, augmente avec la 

rigidité dans la zone A, mais diminue dans les autres zones (Figure 5.11). Lorsque le 

module Ex reste constant pour les patchs de la série II, la valeur de (τ*)max reste 

pratiquement constante (Figure 5.12).  
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Figure 5.9. Variation de (σz*) max en fonction de A11/h 
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  Figure 5.10. Variation de (σz*) max en fonction de l’orientation des fibres du patch  
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Figure 5.11. Variation de (τ*) max en fonction de A11/h 
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Figure 5.12. Variation de (τ*) max en fonction de l’orientation des fibres du patch 

 

5.1.3.4   Conclusion 

   Les principaux résultats obtenus montrent que les extrémités longitudinales des 
patchs circulaires représentent des zones critiques où va s’initier la rupture. Cette 
constatation est corrélée par les observations expérimentales. 

Une étude paramétrique a été consacrée à l’influence de la rigidité des patchs sur les 
contraintes dans la colle, dans la plaque à réparer. La diminution de la rigidité du patch 
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permet d’abaisser les contraintes de pelage et de cisaillement dans la colle. Ces 
contraintes sont peu sensibles à l’orientation des fibres du patch en contact avec la colle.  

Ainsi, l’étude montre que l’utilisation de patchs peu rigides dans la direction de 
l’effort appliqué représente une voie d’optimisation des réparations, en permettant de 
diminuer les contraintes critiques dans le joint de colle. Les observations 
expérimentales présentées viennent renforcer cette conclusion. 

 

5.1.4   Comparaison du modèle I avec les modèles numériques 

de la littérature 

   Dans les études réalisées sur les réparations par patchs externes Soutis et al [17-19] 

ont utilisé un modèle éléments finis très proche de notre modèle I. La plaque à réparer 

en composite stratifié est aussi modélisé en matériau orthotrope équivalent 

tridimensionnel. Mais le comportement de l’adhésif a été considéré comme 

élasto-plastique parfait. Le système réparé est sollicité en compression. Les zones les 

plus chargées détectées par ces études sont illustrées à la figure 5.13. Les zones 

critiques dans la plaque à réparer sont exactement les même que celles observées dans 

notre étude. Par contre dans le joint de colle et dans les patchs, la zone critique aux 

bords transversaux du trou, la zone C dans la figure 5.13, est générée par la charge de 

compression. L’initiation de la rupture est toujours localisée dans le joint de colle. Par 

conséquent l’homogénéisation de la plaque en composite stratifié ne pose pas trop de 

problème. 

 

 
Figure 5.13. Zones critiques proposées par Soutis et al [17-19] 

 

   Dans l’étude de Liu et Wang [20], les réparations par des patchs externes sont 

sollicitées en traction. Le modèle numérique utilisé peut simuler l’initiation 

d’endommagement et son évolution jusqu’à la rupture du système. Les composites 

stratifiés sont modélisés par des éléments composites à 20 nœuds. Cependant la colle 

est considérée simplement comme un matériau homogène isotrope élastique et linéaire. 
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Les zones les plus chargées identifiées dans cette étude sont illustrées à la figure 5.14, 

où la situation D n’arrive que dans les réparations avec des patchs très souples. 

   Dans tous les cas, les extrémités longitudinales du patch et les bords longitudinaux 

du trou sont toujours identifiés comme les zones les plus chargées. Le modèle I dans 

notre étude permet également d’identifier ces deux zones critiques dans les réparations 

en traction.   

 

 

Figure 5.14. Zones critiques proposées par Liu et Wang [4.1] 

 

   Cependant, les zones critiques où les contraintes sont plus élevées prévues par le 

modèle I se trouvent plutôt dans la plaque à réparer et également dans le joint collé. 

Bien que les résultats obtenus à partir de ce modèle montrent une bonne concordance 

avec les observations expérimentales sur la localisation de l’initiation 

d’endommagement, le modèle I reste à améliorer si l’on veut optimiser les patchs de 

réparation. D’abord, les observations expérimentales ont montré que l’initiation 

d’endommagement se localise, dans la majorité de cas, dans la plaque à réparer en 

composite stratifié, cependant le champ de contraintes réels ne peut pas être déterminés 

pli par pli par ce modèle à cause de la homogénéisation du matériau. En plus les critères 

appliqués aux composites stratifiés doivent tenir compte des différentes résistances du 

matériau liées à leurs propres mécanismes d’endommagement. Ces résistances doivent 

être comparées avec les contraintes associées pour prévoir la rupture. Par conséquent, la 

prévision d’initiation et la propagation de l’endommagement dans un composite stratifié 

nécessitent un calcul plus détaillé. Finalement, le joint collé à l’interface avec la plaque 

à réparer peut être aussi très chargé localement à cause de la différence de rigidité entre 

la colle et la plaque à réparer. Le comportement élastique linéaire est donc mal adapté. 
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5.2   Modèle II 

 

   Le modèle II utilisé dans cette partie provient d’une modification du modèle I. Les 

améliorations apportées consistent à modéliser la plaque à réparer par des éléments 

volumiques de composite stratifié à 20 nœuds du type Hex20. En plus le comportement 

de la colle est considéré élasto-plastique parfait. 

 

5.2.1   Maillage et conditions aux limites 

La géométrie et les conditions aux limites du modèle II sont les mêmes que celle du 

modèle I schématisées à la Figure 5.1. La seule modification constiste à l'application 

d'un déplacement constant u=0,5mm à une extrémité au lieu de u=1mm du modèle I. 

Il a été confirmé que le déplacement constant imposé à une extrémité donne lieu à 

une réaction constante à la même extrémité puisque la zone réparée est suffisamment 

loin de cette extrémité.  

Le patch [90/0/-45/45], qui reprend la moitié du stratifié à réparer, est considérée 

comme le patch de référence. Le maillage du modèle II est illustré par à la Figure 5.15. 

Les parties subissant la concentration de contraintes sont maillées plus fines dans 

l’objectif de simuler de forts gradients de contraintes. Pour limiter le nombre d’éléments 

et augmenter la vitesse de convergence, un maillage progressif est utilisé dans les zones 

critiques. 

 

 
Figure 5.15. Maillage du modèle II 

 

   La plaque à réparer et les patchs sont calculés en utilisant le solveur MSC .Marc et 

des éléments en brick à 20 nœuds (Hex20) adaptés en particulier aux composites 
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stratifiés (Figure 5.16). Le comportement élastique linéaire est appliqué au stratifié à 

réparer et également aux patchs de réparation.  

 

 
Figure 5.16. Propriétés des patchs [0]4 simulés par composite stratifié nécessaire au calcul par MSC. 

Marc 

 

5.2.2   Choix d’un critère de défaillance pour caractériser les 

composite stratifiés 

   La prévision de la rupture est beaucoup plus compliquée pour des composites 

stratifiés que pour des matériaux classiques à cause de leur anisotropie et leur 

hétérogénéité. Le processus de rupture commence par l’initiation d’endommagement 

dans les zones les plus chargées, ces zones endommagées se propagent sous l’effet de la 

sollicitation jusqu’à la rupture finale. Ce processus au cours du quel divers mécanismes 

d’endommagement interviennent est très complexe, ces mécanismes se combinent et se 

superposent. L’interaction de l’ensemble conduit à la rupture finale de la structure. En 

général, la résistance à la rupture d’un composite stratifié unidirectionnel se traduit par 

neuf constantes mesurées dans les trois directions d’orthotropie du matériau, trois en 

traction uniaxiale : Xt, Yt et Zt ; trois en compression uniaxiale Xc, Yc et Zc et trois en 

cisaillement pure : S12, S13 et S23. Chaque résistance est plus ou moins liée à certains 
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mécanismes d’endommagement. En plus, la rupture interlaminaire entre les plis, 

nommé le délaminage est aussi un mode d’endommagement très souvent rencontré.     

Dans le but de prévoir le processus de rupture dans un composite stratifié quelconque, 

un bon critère de défaillance doit pouvoir tenir compte des mécanismes 

d’endommagement, des contraintes responsables associées et encore de leur interaction. 

Les critères utilisés dans la littérature peuvent être classés en trois catégories selon le 

niveau de l’interaction entre les contraintes et les résistances considérées : les critères 

non interactifs, semi-interactifs et intéractifs.      

   Dans le logiciel Patran avec solveur Marc, les critères intégrés pour caractériser des 

composites stratifiés sont les suivants : 

� Critère de contrainte maximale 

� Critère de déformation maximale 

� Critère de Hoffman 

� Critère de Hill 

� Critère de Tsai-Wu 

 

   Les deux premiers critères sont plus simples à appliquer, mais ils ne tiennent pas du 

tout compte de l’interaction entre les contraintes et les résistances. Les deux derniers 

sont des formes simplifiées du critère de Hoffman avec certaines hypothèses. Pour 

calculer nos réparations de façon plus précise, le critère de Hoffman a été choisi dans 

notre étude. 

   Le critère de Hoffman est en effet basé sur le concept de la densité d’énergie de 

distorsion, comme celui de Von-Mises mais généralisé aux matériaux orthotropes. Il 

permet de faire intervenir toutes les contraintes et toutes les résistances en même temps. 

C’est donc un critère interactif. Par contre les mécanismes d’endommagement ne sont 

pas clairement associés. Autrement dire, ce critère prévoit la rupture en donnant les 

informations sur « quand » et « où » mais pas sur « comment ».  

   En général, l’utilisation de ce critère se traduit par le calcul d’un rapport de 

résistance R, défini par l’Eq. 1, où σij doivent être calculées dans les axes d’orthotropie 

du matériau : 
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Si R<1, pas de rupture, si R≥1, la rupture s’amorce. 

 

En fait le paramètre R présente le niveau de contraintes subist en un point au sein 

d’une structure par rapport à la résistance du matériau. Si la valeur de R est élevée il y a 

plus de risque de rupture à ce point. Au contraire, si R est faible, c’est plus sécurisant. 

L’inverse de R en un point peut donc considérée comme un indicateur de résistance de 

ce point. A l’inverse de la valeur maximale de R dans une structure en composite 

stratifié représente donc la résistance de la structure. 

 

5.2.3   Etude de convergence  

   La géométrie des réparations que nous étudions présente des singularités à plusieurs 

endroits, où est généré de fortes concentrations de contraintes. Les contraintes 

déterminées numériquement dans ces zones dépendent de la talle des éléments, elles 

varient donc en fonction du maillage adopté. En particulier le niveau de contraintes aux 

points les plus chargés dans ces zones est le paramètre le plus important dans la 

prévision de la rupture. Par conséquent il faut donc étudier la stabilité ou la convergence 

de ce paramètre en fonction du maillage réalisé avant d’exploiter ce paramètre pour la 

prévision de la rupture.  

   L’étude de convergence est réalisée sur une réparation en utilisant les patchs de 

référence [90/0/-45/45]. En raffinant les éléments dans la zone autour du trou en même 

temps que dans la zone autour du bord des patchs. Par contre, le nombre d’éléments 

dans le sens de l’épaisseur de la réparation reste constant (l élément pour 2 plis).  

   La convergence de la valeur maximale du rapport R, notée Rmax, est analysée 

d’abord dans le 1er pli de la plaque à réparer. Les résultats sont illustrés à la Figure 5.17. 

Il est apparait que Rmax n’est pas encore stable jusqu’à 16000 éléments utilisés du fait 

que cette valeur est calculée sur un point singulier au sommet du patch suivant l’axe X.  

   Par la suite nous étudions la variation de R suivant deux lignes dans les zones 

critiques A et C du 1er pli de la plaque à réparer (Figure 5.18). En effet, la ligne 1 débute 

de l’extrémité longitudinale du patch et est dirigée dans la direction x ; la ligne 2 est 

tracée à partir de l’extrémité transversale du bord de trou et dirige dans la direction y.  

   La Figure 5.19 illustre la variation de R en fonction de la distance entre le point de 

calcul et le point de départ sur la ligne 1. Il est montré que la valeur de R n’est pas du 

tout stable si la distance est inférieure à 0,2mm. La valeur maximale de R augmente 
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avec le nombre d’éléments de façon significative. C'est-à-dire que le maillage le plus fin 

donne une valeur maximale plus élevée. En plus le point critique où R=Rmax se 

déplace vers la gauche avec le nombre d’éléments. Cependant, il existe une distance 

caractéristique, à partir de laquelle toutes les valeurs de R sont convergentes. Cette 

distance sur la ligne 1 est entre 0,35 et 0,4mm. 
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Figure 5.17. Rmax dans le 1er pli de la plaque à réparer 

 
Figure 5.18. Définition de la ligne 1 et la ligne 2 dans le 1er pli de la plaque à réparer 
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Figure 5.19. Variation de R en fonction de la distance entre le point de calcul et le point de départ sur 

la ligne 1 

 

   La Figure 5.20 illustre la variation de R en fonction de la distance entre le point de 

calcul et le point de départ sur la ligne 2. Il en observe encore une fois que la valeur de 

R reste instable lorsque la distance est inférieure à 0,2mm, mais cette fois-ci, la valeur 

maximale de R se trouve dans la zone stable. La distance caractéristique à partir de 

laquelle R est convergent se situe toujours entre 0,35mm et 0,4mm.  
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Figure 5.20. Variation de R en fonction de la distance entre le point de calcul et le point de départ sur 

la ligne 2 
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Dans notre travail, la valeur de R est stable à une distance de 0,4mm par rapport aux 

points singuliers, mais elle semble trop moyennée pour décrire la concentration de 

contrainte. En plus, en comparant la valeur maximale de R obtenue par le modèle II 

avec 9384 éléments, la prévision de performance des réparations donne une excellente 

concordance avec les observations expérimentales. Il est donc décidé que le modèle II 

avec 9384 éléments va être appliqué à toutes les réparations de manière à ce que la 

valeur maximale de R dans chaque réparation peut être comparée dans un but 

d’optimisation. 

 

5.2.4   Corrélation des résultats numériques avec les modèles 

phénoménologiques 

La Figure 5.21 présent les valeurs maximales de R (Rmax), de chaque pli dans les 

patchs et dans la plaque pour la réparation par des patchs assez rigides [45/-45]s, 

[90/0/-45/45] et [0]4 . La moitié de l’épaisseur de la réparation est considérée du fait de 

la symétrie de la réparation par rapport au plan milieu. Les plis sont comptés de haut en 

bas à cause de la définition utilisée par le logiciel de calcul. Donc, le pli n°.4 du patch 

est en contact avec le joint collé. Il s’avère que le pli le plus chargé se trouve toujours 

dans la plaque à réparer si les patchs de réparation sont assez rigides. Il faut savoir que 

Rmax du pli à 45° de la plaque est toujours localisée à l’extrémité longitudinale du 

patch (zone A) tandis que la position de Rmax des autres plis n’est pas fixe, elle dépend 

des patchs de réparation. Ces résultats permettent de conclure que l’initiation 

d’endommagement se localise dans la zone A dans la couche à 45° dans le cas des 

réparations avec les patchs rigides [90/0/-45/45] et [0]4. Cela explique bien pourquoi sur 

les faciès de rupture des patchs arrachés il y a des fibres cassées collées en dessus. 

Quand les patchs deviennent plus souples, l’initiation d’endommagement doit se 

déplacer dans le pli à 90°. Dans le cas des réparations par patchs [45/-45]s, la valeur 

maximale de R dans les plis à 90° se trouve dans la zone C. Cette prévision concorde 

parfaitement avec les modèles phénoménologiques décrits dans la partie 4.3.5. Dans les 

patchs de réparation, le pli le plus chargé est celui en contact avec le joint collé excepté 

pour le patch [45/-45]s, où Rmax se trouve naturellement dans la zone C.   

En ce qui concerne la performance de la réparation, la prévision par ces résultats 

numériques donne aussi une bonne corrélation avec les résultats expérimentaux. Il 

s’avère que la distribution de charge la plus équilibrée sur chaque pli du patch et de la 

plaque, ainsi que la meilleure performance de réparation, est obtenue par les patchs 

[45/-45]s. 
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   Pour les réparations testées en série 2, les zones les plus chargées se trouvent 

également dans la plaque à réparer (Figure 5.22). Selon ces résultats numériques, quels 

que sont les patchs de réparation, l’initiation de l’endommagement a toujours lieu dans 

la couche à 45° et dans la zone A. Mais la séquence d’empilement des patchs de cette 

série influence légèrement la distribution de R dans la plaque à réparer. 
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Figure 5.21. Rmax dans chaque pli du patch et de la plaque à réparer (Série I) 
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Figure 5.22. Rmax dans chaque pli du patch et de la plaque à réparer (Série II)  
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5.2.5   Contraintes et Déformations dans le joint collé 

   La colle de référence PERMABOND ESP110 est considérée comme un matériau 

isotrope avec un comportement élasto-plastique parfait. Les constantes de ce matériau 

sont listées dans le Tableau 5.1. Afin d’analyser l’état de contraintes et de déformations 

dans le joint collé ainsi calculé et les comparer avec les résultats obtenus à partir du 

modèle I, nous avons réalisé un calcul sur la réparation utilisant les patchs de référence 

avec le déplacement imposé à u=1mm, ce qui est similaire au modèle I. La Figure 5.23 

compare les contraintes de Von-Mises obtenues par les deux modèles éléments finis. Il 

s’avère que si la colle est considérée comme un matériau élastique linéaire jusqu’à la 

rupture, la valeur maximale de Von-Mises peut atteindre 227 MPa (Figure 5.23-a) et la 

déformation correspondante à 0,076 très proche de la valeur à la rupture ! Cela signifie 

que le joint devrait être pratiquement rompu, ce qui n’était pas le cas dans la réalité. Par 

contre, les résultats obtenus à partir du modèle II sont beaucoup plus raisonnables 

(Figure 5.23-b) : sous la même charge, la contrainte de Von-Mises étant limité à 

40MPa, la zone plastique couvre environ la moitié de la surface collée et la déformation 

correspondante est d’environ 0,013, donc sensiblement inférieure à la valeur critique. 

La simulation du comportement du joint collé semble meilleure par le modèle II.  

 

 

E (GPa) υ 
eσ  (MPa) eε  sε  

3 GPa 0,3 40 0,013 0,080 

Tableau 5.1. Constantes de matériau de la colle 

 

 

 
(a) Comportement élastique linéaire pour la colle 
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(b) Comportement élasto-plastique parfait pour la colle 

Figure 5.23. Contraintes équivalentes de Von-Mises dans le joint collé 

 

   La Figure 5.24 illustre la valeur maximale de la déformation maximale, εmax dans le 

joint collé calculé par le modèle II pour les réparations testées en série I. On observe 

que εmax plastique augmente avec la rigidité des patchs. Il en est de même pour εmax 

totale du fait de εmax élastique constante. Ces résultats sont logiques puisque que la 

charge transmise par le joint est autant plus élevée que les patchs sont plus rigides. En 

plus, dans le cas de la réparation par patchs [0]4, quand Rmax atteint 1,08, c’est-à-dire 

que la plaque à réparer vient d’être endommagée, la valeur εmax totale est évaluée à 28% 

de la valeur à rupture. Donc, il n’y a pas de rupture dans le joint collé avant 

l’endommagement initié dans la plaque à réparer, ceci correspond bien aux observations 

expérimentales. 
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Figure 5.24. Déformations εmax dans le joint collé  
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L’analyse les contraintes et des déformations dans le joint collé calculées par le 

modèle II permet de conclure que malgré le développement de la déformation plastique, 

le joint collé est toujours moins dangereux que la plaque à réparer. Cette conclusion, en 

bon accord avec les résultats expérimentaux, est valable pour tous types de patchs. Par 

conséquent, si les patchs sont suffisamment rigides, la rupture s’initie toujours dans la 

plaque à réparer.  

 

5.2.6   Localisation de l’initiation de l’endommagement dans la 

plaque à réparer 

   La plaque à réparer est simulée comme un stratifié composite dans le modèle II, 

donc l’orientation des fibres de chaque pli est prise en compte dans le calcul. 

Cependant, les points critiques de chaque pli ne se trouvent pas forcément dans la même 

zone. La position des points les plus chargés dans l’ensemble de la plaque dépend des 

patchs de réparation utilisés, elle peut être changée d’un pli à l’autre. Pour faciliter la 

discussion, on définit quatre zones dans la plaque autour du trou ainsi qu’autour du bord 

des patchs comme illustré par la Figure 5.26 : 

� Zone A : extrémités longitudinales des patchs 

� Zone B : bords transversaux du trou 

� Zone C : bords longitudinaux du trou 

� Zone D : extrémités transversales des patchs 

 

   Dans notre étude, une attention particulière est apportée à ces zones, car elles sont 

identifiées comme les zones les plus critiques par les méthodes expérimentales et 

également par le calcul à partir du modèle I et du modèle II (Figure 5.25).  

 

Figure 5.25. Quatre zones critiques dans la plaque à réparer – Modèle II 
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Afin de mieux comprendre le rôle des patchs sur le comportement du système 

réparé, dans la Figure 5.26, pour chaque zone concernée (A, B, C et D), la valeur 

maximale de R est présentée en fonction du module d’Young apparent du patch, Ex, 

dans la direction de la charge. Ici Rmax dans chaque zone et Ex sont normalisés par 

ceux de la plaque vierge, nommé respectivement α, et β. 

Le Tableau 5.2 rappelle les informations nécessaires à cette présentation. 

 

Patch No. Séquence d’empilement Ex (GPa) 

I - 3 [45/-45]s 11,4 

I - 4 [90/0/-45/45] 28,5 

I - 5 [0]4 103,0 

Plaque vierge [45/-45/0/90]s 39,2 

Tableau 5.2. Ex des patchs et de la plaque utilisés dans les réparations étudiées  

 

Selon la Figure 5.26, on peut voir que la valeur de α dans les zones A et B 

augmente avec β tandis que la valeur α dans les zones C et D diminue avec β.  La zone 

A et la zone C sont plus intéressantes à étudier, car la valeur maximale de R dans 

l’ensemble de la plaque se trouve toujours dans ces deux zones. En effet le point 

d’intersection des deux courbes de la zone A et C sépare l’espace en deux parties : les 

réparations utilisant les patchs situés dans la partie gauche, comme ceux [45/-45]s, 

devrait être endommagées d’abord dans la zone C ; alors que pour les réparations avec 

les patchs situés dans la partie droite, l’initiation de l’endommagement devrait se situer 

dans la zone A. Les observations expérimentales sur les éprouvettes testées ont 

confirmé cette prévision. Ainsi les résultats de calcul par ce modèle sont fiables et ce 

modèle numérique peut être considéré validé par les résultats expérimentaux. 

En plus, il s’avère que les patchs optimaux se situent justement au point 

d’intersection de la courbe de la zone A et celle de la zone C. La valeur de R à ce point 

lorsque Rmax-zone A est égal à Rmax-zone C sera désormais dénommé R*. 

Rappelons que la meilleure performance de la réparation est mesurée sur les réparations 

avec patchs [45/-45]s. Elle existe une reprise de résistance d’environ 90% de la plaque 

vierge. L’explication par les résultats de calcul semble évidente car la rigidité du patch 

[45/-45]s est très proche du point d’intersection.  
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   Par la suite, en étudiant l’état de contraintes tout simplement dans la zone A et la 

zone C, nous pouvons optimiser les patchs de réparation pour que R* soit minimisé à 

condition que la rupture s’amorce dans la plaque à réparer.  
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Figure 5.26. Variation de α= Rmax/Rmax-vierge en fonction de β=Ex-patch/Ex-plaque  

 

5.2.7   Corrélation des résultats expérimentaux et numériques 

sur la performance des réparations  

En réalité, la prévision de rupture basée sur la détermination du paramètre Rmax à 

partir du modèle II ne peut que concerner l’initiation de l’endommagement, car le 

comportement des composites stratifiés est considéré élastique linéaire. L’évolution 

d’endommagement jusqu’à la rupture finale du système nécessite un modèle plus 

sophistiqué. Par contre, certaines études dans la littérature [20] ont montré que dans la 

majorité des cas, la variation de la contrainte pour l’initiation de l’endommagement suit 

la même tendance que celle de la contrainte à rupture finale (Figure 4.5). Si c’est le cas, 

nous pouvons prévoir la performance de la réparation par un modèle plus simple. 

Dans le but de comparer les charges à rupture mesurées sur les réparations avec la 

performance calculée à partir du modèle II, on reporte la valeur de l’inverse de Rmax : 

ξ=1/Rmax, qui en quelle que sorte décrit l’efficacité ou la performance des réparations, 

donc comparable avec les charges à rupture mesurées.  

R*
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Pour les réparations testées dans la série I, la Figure 5.27 illustre la variation de la 

charge à rupture normalisée par celle de la plaque vierge : y= Frup
-réparation/ F

rup
-plaque vierge, 

en fonction de la rigidité du patch normalisée par celle de la plaque à réparer : 

x=A11* -patch/A11* -plaque à réparer. La performance calculée par le modèle II en terme de 

ξ=1/Rmax est aussi reportée sur la même graphique. On peut constater que la variation 

de y= Frup
-réparation/ Frup

-plaque vierge et celle de ξ=1/Rmax sont presque parallèles, ce qui 

confirme que le paramètre ξ peut être considéré comme un indicateur valable de la 

performance des réparations. 

Pour les réparations testées dans la série II, la rigidité de patch (A11/h) est maintenue 

constante, mais des séquences d'empilement ont été modifiées afin de déterminer 

l'importance de cette variable sur les performances des systèmes réparés. 

D’après l'analyse par éléments finis, on observe que Rmax dans la plaque à réparer 

se situe toujours dans la zone A et qu’il est indépendant de la séquence d’empilement 

des patchs utilisés. En outre, bien que la différence entre les valeurs maximales de R 

pour les réparations de la série II ne soit pas importante, les forces à rupture effectives 

dans les essais expérimentaux semblent confirmer la prédiction à partir du modèle II 

numérique (Figure 5.28). On trouve que le meilleur patch est celui dont l’orientation de 

fibre du pli adjacent au joint collé est à 0°. En fait, les résultats, de par leur faible 

différence, indiquent que la séquence d’empilement n'est pas un paramètre important 

dans l’optimisation de la réparation des structures composites 
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Figure 5.27. Comparaison de la variation de Frup
-réparation/ F

rup
-plaque vierge, et 1/Rmax  

en fonction de A11* -patch/A11* -plaque à réparer pour les réparations de la série I 
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Figure 5.28. Comparaison de la variation de Frup

-réparation/ F
rup

-plaque vierge, et 1/Rmax  

en fonction de la séquence d’empilement pour les réparations de la série II 

 

5.3   Conclusion 

 

   Cette partie présente deux modèles numériques. Le modèle II a été validé par la 

corrélation entre les résultats expérimentaux et ceux observés numériquement. Dans ce 

modèle, la plaque à réparer et les patchs sont modélisés comme composites stratifiés 

sans homogénéisation, le comportement de la colle utilisé est considéré comme 

élasto-plastique parfait. Il s’avère que le modèle II permet de localiser correctement 

l’initiation de l’endommagement, également de prévoir la performance de la réparation 

en appliquant le critère de Hoffman.  

   Une voie d’optimisation de la réparation des structures composites a été dégagée 

dans le cas où la rupture a lieu d’abord dans la plaque à réparer. Il s’agit de minimiser le 

paramètre R* qui présente équilibrage entre les contraintes aux extrémités 

longitudinales du patch et celles aux bords transversaux du trou.  
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6.   Proposition d’un modèle d’aide à la 
conception et à l’optimisation d’un 

système en composites stratifiés réparé 
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   Dans la conception d’une réparation d’un composite stratifié par collage de patchs 

externes, divers paramètres peuvent entrer en jeu. L’influence de ces paramètres sur la 

performance de la réparation a fait l’objet de nombreuses études [17-20]. Les 

conclusions dégagées ne permettent pas encore d’obtenir une solution optimale de façon 

simple. Dans cette partie, le modèle II validé par notre expérimentation va être d’abord 

appliqué pour réaliser une étude paramétrique par la méthode des éléments finis. Les 

résultats obtenus nous conduiront à proposer un modèle d’aide à la conception d’une 

réparation des composites stratifiés par collage de patchs externes. Ce modèle permet 

d’optimiser un système réparé sollicité en traction de façon très simple. 

 

6.1   Influence de divers paramètres sur la performation 

de la réparation sollicitée en traction 

  

   L’influence de divers paramètres sur la performance finale de la réparation s’avère 

très complexe. Dans le but de concevoir une réparation optimale sollicitée en traction, 

les paramètres que nous devons choisir sont souvent ces suivants :  

o pour les patchs : la rigidité de membrane (Ep), l’épaisseur (tp), la taille et la 

forme ;  

o pour l’adhésif : son module d’Young (Ea), la résistance et son épaisseur.  

    

   En plus une combinaison de ces paramètres peut aussi donner un effet important. 

Avant de proposer un modèle d’aide à la conception, nous voulons observer l’influence 

de ces paramètres dans un système réparé ainsi que l’influence de certains rapports des 

paramètres de même nature. 

D’abord, l’effet des trois rapports est étudié sur la performance des réparations. Il 

s’agit de r1 = Ep / Ea ; r2=tp / ta et r3= Eptp / Epptpp, où E*t sont le module de membrane 

dans la directioon de la charge et l’épaisseur. Les indices a, p et pp signifient adhésif, 

patch et plaque à réparer.  

   Ensuite, l’influence de la variation des paramètres ta, Ea, tp est observée en fonction 

de Ep. Les réparations avec le remplissage du trou par un bouchon ont également été 

calculées pour connaître l’effet du module de bouchon (Eb) sur la performance de la 

réparation en fonction d’Ep. 
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6.1.1   Rapport r1 = Ep / Ea 

Soit Ex le module d’Young apparent dans la direction x (la direction de la charge). 

Il est connu qu’Ex du patch, nommé aussi Ep, et Ex de la colle ou de l’adhésif, nommé 

Ea, joue individuellement un rôle plus ou moins important dans le système réparé (voir 

la partie 6.1.4). Mais on souhaite savoir si le rapport r1 = Ep / Ea aura une incidence sur 

la performance de la réparation. 

Dans un premier temps, les réparations sont calculées grâce au modèle II en faisant 

varier la valeur d’Ep avec Ea constante égale à 3GPa. Ensuite, le patch de réparation 

reste le même [90/0/-45/45] (Ep=28,5 GPa) et on fait varier la valeur de Ea. Le niveau 

de charge dans le système réparé est exprimé par le rapport de la résistance R du critère 

Hoffman. La valeur maximale de R dans la zone A et dans la zone C est présentée en 

fonction du rapport r1. 

En comparant les résultats obtenus par deux séries de calcul (Figure 6.1), on voit 

que la variation de Rmax calcule en fixant Ea = 3GPa et celle en fixant Ep =28,5 GPa 

montre une tendance complètement inversée en fonction de r1. De plus, le niveau de 

charge peut être très différent pour un r1 donné. Ce rapport r1 = Ep / Ea donc n’est pas du 

tout exploitable pour la conception. 
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Figure 6.1. Influence du rapport r1 = Ep / Ea  
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6.1.2   Rapport r2 = tp / ta 

Soient t l’épaisseur d’un matériau constant. On étudie l’influence sur le niveau de 

charge dans la réparation du rapport : r2 = tp / ta, où tp et ta sont respectivement définies 

comme l’épaisseur du patch et de l’adhésif. Les deux séries de réparations sont étudiées. 

Dans une première série, tous les paramètres de réparations sont fixés (ta=0,2mm) sauf 

tp, qui varie dans une plage raisonnable ; Ensuite les réparations sont calculées en 

faisant varier l’épaisseur de la colle ta et fixant l’épaisseur de patch à tp=0,8mm.  

Les résultats obtenus par ces calculs sont illustrés à la figure 6.2. Cette fois-ci, la 

variation de Rmax dans la zone A semble cohérente avec les résultats obtenus par le 

calcul de la série I et de la série II. Par contre, la valeur de Rmax dans la zone C varie de 

façon significative avec l’épaisseur du patch, mais n’est pas du tout sensible à la 

variation de l’épaisseur du joint collé. Le rapport r2 = tp / ta n’est pas non plus valable 

pour optimiser la réparation. Cependant, il est intéressant de noter que pour un patch 

donné, plus le joint collé épais, meilleure est la performance. 
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Figure 6.2. Influence du rapport r2 = tp / ta 

 

6.1.3   Rapport r3 = Eptp / Epptpp  

Soit (E*t) la rigidité de membrane par unité de largeur. Ce paramètre est indice 

repretant dans la partie suivante Eptp et Epptpp pour le patch et pour la plaque à réparer. 
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Dans la littérature, le rapport r3 = Eptp / Epptpp est souvent utilisé pour optimiser un 

système de collage, par exemple dans un joint collé à simple ou à double recouvrement. 

La réparation par collage de patchs externes a été aussi optimisée par ce type de rapport 

[17-20]. Nous voulons savoir si ce rapport est vraiment exploitable ou non pour 

l’optimisation de nos réparations. Deux séries de calcul ont été effectué en faisant varier 

le rapport r3 de deux manières différentes : d’abord, nous faisons varier la rigidité 

membrane du patch Eptp tout en gardant constante la rigidité de membrane de la plaque 

(Epptpp = 62700 N/mm) ; ensuite de manière inverse, la rigidité de membrane du patch 

demeure constante (Eptp = 22800 N/mm) et nous faisons varier la valeur de Epptpp.    

Les résultats obtenus par deux séries de calcul sont comparés à la figure 6.3. On 

observe que la variation de Rmax, quelle que soit la façon de faire varier r3, suit la même 

tendance, que ce soit dans la zone A ou dans la zone C. Bien que pour un r3 donné Rmax 

calculés par deux séries ne sont pas tout à fait identiques. En plus, la valeur optimale de 

R, nommé R* au point d’intersection de la courbes de la zone A et celle de la zone C. 

Par conséquent, ce rapport peut être exploité pour l’optimisation de nos réparations avec 

certaines corrections.  
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Figure 6.3. Influence du rapport r3= Eptp / Epptpp 
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6.1.4   Influence de divers paramètres en fonction du module 

d’Young des patchs : Ep  

1)   Module d’Young de l’adhésif : Ea  

L’influence du module d’Young de la colle ou de l’adhésif, Ea, sur la performance 

de la réparation est étudiée en faisant varier Ea entre 0,5 et 3,0 GPa. Le calcul a été 

réalisé pour une plaque trouée et pour chaque patch de séquence d’empilement 

[45/-45]s, [90/0/-45/45] et [0]4. 

Les résultats sont présentés dans la Figure 6.4. Dans la zone C, le niveau de charge 

en termes de R diminue avec l’augmentation d’Ea quelque soit la valeur du module de 

patch Ep. Dans la zone C l’évolution de R est complètement inversée. La variation de 

Rmax est plus importante dans la zone A que dans la zone C. L’ouverture de la « pince » 

formée par les deux courbes de la zone A et de la zone C se reduit lors de la diminution 

du module Ea. Cela conduit à varier R*, la valeur de R optimal au point d’intersection. 

La valeur de R* augmente avec Ea, en même temps le module du patch optimal, 

correspondant à la valeur de R*, se déplace vers la gauche, c’est-à-dire, diminue. En fait 

l’augmentation de R* peut atteindre environ 14% lors de la variation de Ea de 0,5 à 2,0 

GPa. Cependant, une légère baisse de R* est notée si Ea varie entre 2,0 et 3,0 GPa. Par 

conséquent, le choix de Ea dépend de la rigidité du patch Ep, et par la meilleure 

combinaison Ea et Ep, la meilleure performance de la réparation en variant Ea serait 

limitée à une valeur de R* proche de 0,6. 

 

 

Figure 6.4. Influence du module d’Young de l’adhésif (Ea) en fonction du module d’Young du 

patch (Ep)  
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2)   Epaisseur de l’adhésif : ta  

Pour des raisons pratiques, la variation de l’épaisseur de la colle ou de l’adhésif 

considérée (ta) est comprise entre 0,05 et 0,4mm. Le calcul a été réalisé pour une plaque 

trouée et pour chaque patch de séquence d’empilement [45/-45]s, [90/0/-45/45] et [0]4. 

La Figure 6.5 illustre les résultats obtenus. Il s’avère que la valeur maximale de R 

dans la zone C n'est pas du tout sensible à la variation de ta. Toutefois Rmax dans la zone 

A diminue considérablement avec l'augmentation de l'épaisseur de colle. Cela signifie 

que si l’on utilise un patch optimal, une couche de colle plus épaisse donne de 

meilleures performances au système réparé. En réalité, une épaisseur de colle trop 

élevée conduit à la rupture cohésive dans le joint collé. Dans ce cas, notre prédiction 

basée sur le modèle de fracture de la plaque à réparer n’est plus valable.  

 

 
Figure 6.5. Influence de l’épaisseur de l’adhésif (ta) en fonction du module d’Young du patch (Ep) 

 

   3)   Epaisseur des patchs de réparation : tp 

Cette fois-ci, on souhaitee étudier la variation de l’épaisseur de patch, tp, pour 

chaque rigidité de patch Ep. Si l’on souhaitee le même Ep, l’épaisseur des patchs peut 

être doublée ou triplée tout en répétant deux ou trois fois chaque pli. Le calcul a été 

réalisé pour une plaque trouée et pour chaque patch de séquence d’empilement 

[45/-45]s, [90/0/-45/45] et [0]4. 

Par exemple, dans le cas du patch ayant la séquence d’empilement [90/0/-45/45], le 

calcul est effectué sur les échantillons réparés par des patchs possédant les séquences 

d'empilement [90/0/-45/45], [902/02/-452/452], [903/03/-453/453]. Ainsi l'épaisseur des 

patchs est respectivement égale à 0,8, 1,6 et 2,4mm. La Figure 6.6 présente l'évolution 
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de Rmax dans la zone A et dans la zone C en fonction de Ep et tp. Il est montré que pour 

la même rigidité de patch, mais l’augmentation de l’épaisseur de patch, Rmax augmente 

dans la zone A, tandis qu’il baise dans la zone C. La variation de Rmax en fonction d’Ep 

dans les deux zones étudiées trace une forme de type « pince », dont l’ouverture baisse 

lors de la diminuation de tp. Dans ce cas, la valeur optimale, R*, diminue avec 

l’augmentation associé d’Ep. Si Ep est faible, l’utilisation des patchs minces peut 

avancer la rupture dans la zone C ; et retarder la rupture dans la zone A si Ep est 

suffisamment élevé.  La résistance optimale de la réparation peut être améliorée si 

l’épaisseur des patchs utilisés est plus faible. 

 

 

Figure 6.6. Influence de l’épaisseur de patch tp en fonction du module de patch Ep 

 

6.1.5   Influence du bouchon de remplissage du trou 

   Selon des résultats publiés dans la littérature [17], le remplissage du trou peut être 

une voie intéressante pour améliorer la performance de la réparation. Nous avons aussi 

testé certaines réparations avec ce type de bouchon. Les résultats obtenus sont 

encourageants. Il est donc intéressant d’étudier l’influence du bouchon de remplissage 

du trou. 

    D’abord, on vérifie l’influence de la rigidité du bouchon pour des réparations 

réalisées avec le patch de référence [90/0/-45/45]. La rigidité du bouchon (Eb) varie 

entre 0 et 39,2 GPa, ce qui est identique à celle des patchs de réparation utilisés dans 

notre étude.  



 

 162

   La Figure 6.7 illustre les résultats obtenus par le calcul en utilisant le modèle II 

éléments finis. Ici la valeur maximale de R est donnée dans les quatres éventuelles 

zones critiques. Le module du bouchon Eb dans la direction de la charge est normalisé 

par Epp, le module de membrane de la plaque à réparer. On trouve que l’augmentation 

de la rigidité du bouchon permet d’améliorer le niveau de charge dans la zone C, ce qui 

est logique, car elle se trouve au bord du trou. Cependant, le niveau de charge au bord 

du patch et dans le joint collé n’est pas du tout sensible à la rigidité du bouchon. 
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Figure 6.7. Influence de la rigidité du bouchon de remplissage du trou  

 

   Il en résulte que l’utilisation de bouchon de remplissage est très profitable pour à 

l’amélioration des résistances dans les zones au bord du trou. Mais elle ne peut pas 

relaxer la concentration de contrainte dans les zones au bord du patch, que ce soit dans 

la plaque ou dans le joint collé. 

   Afin de bien comprendre influence de la combinaison entre la rigidité de bouchon 

Eb et celle des patchs Ep sur le niveau de charge de la réparation, nous avons établi la 

Figure 6.8. Il s’avère que l’augmentation d’Eb conduit à une baisse significative de la 

valeur maximale de R dans la zone C pour une valeur donnée d’Ep. Bien que Rmax dans 

la zone A reste pratiquement constante pour une valeur donnée de Ep, le niveau de 

contraintes dans une réparation optimale en terme de R* baisse significativement. 

Autrement dit, le remplissage par un bouchon peut être un moyen très efficace pour 

diminuer le niveau de contraintes dans la réparation.  

   En réalité, le calcul des réparations avec un bouchon n’est fait sans prendre en 

compte la couche de colle entre le bouchon et le trou. L ‘amélioration par l’application 

d’un bouchon ne devrait pas si efficace que ce qui est prévu par ces résultats. 



 

 163

 
Figure 6.8. Influence de la rigidité du bouchon  

 

6.2   Proposition d’un modèle d’aide à la conception et à 

l’optimisation d’un système en composites stratifiés 

réparés  

6.2.1   Notion de joint équilibré 

Pour tous types de joint, il faut rechercher à avoir un joint dit « équilibré » : 

 

Figure 6.9. Schéma d’un joint collé simple 

   En posant :   At  = épaisseur du matériau A de module d’élasticitéAE ,  

             et Bt  = épaisseur du matériau B de module d’élasticité BE   
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Un joint (figure 6.9) est dit équilibré si :  

BBAA EtEt =  
(6.1) 

 

 

Cela permet une bonne transmission de charge et une bonne distribution de 

contraintes dans le joint. 

 

6.1.2   Modèle 2D pour un joint collé en double recouvrement 

Les travaux de Soutis et al [17-19] simulent les composites réparés par collage de 

patchs externes par un joint en double recouvrement. La seule condition à satisfaire 

pour optimiser un tel joint, décris dans la Figure 6.10, est l’équation 6.2 : 

RRPP EtEt 2=  
(6.2) 

 

 

 
Figure 6.10. Schéma d’un joint collé en double recouvrement [17] 

 

Il faut rappeler que Soutis et al ont considérés un modèle en 2D pour la conception 

de réparation en double recouvrement. En réalité, ils ont utilisé aussi des patchs 

circulaires de réparation comme dans notre travail. De plus, dans leurs travaux, des 

ruptures débutent toujours dans le joint collé. Autrement dit, leur attention se concentre 

seulement sur l’optimisation des distributions de contrainte dans le joint collé. Donc, 

des plaques à réparer, considérées comme un matériau orthotrope, ne posent pas 

beaucoup de problèmes. 

Par contre, nos réparations préconisent une meilleure résistance du joint collé, ce 

qui est une condition imposée pour que la réparation puisse être acceptée par des 

utilisateurs industriels. C'est-à-dire que la rupture de nos réparations devrait être initiée 

dans la plaque à réparer. Ce modèle en 2D, très simple à appliquer, ne sera plus valable 

pour nos réparations.  

 



 

 165

6.2.3   Proposition d’un modèle d’aide à la conception et à 

l’optimisation d’un système en composites stratifiés réparés 

Inspiré par le modèle de l’équation 6.2 et basé sur l’observation des résultats 

numériques, une constante α a été d’abord introduite afin de prendre en compte l’effet 

de la géométrie de la réparation sur l’optimisation comme l’expression suivante : 

 

pppp

pp

tE

tE
K α=  

(6.3) 

 

Ici :    

- Ep et tp sont respectivement le module d’Young et l’épaisseur de patch ; 
- Epp et tpp le module d’Young de chaque patch et l’épaisseur de la plaque à 

réparer ; 
- α est une constante structurale de réparation permettant de prendre en compte de 

la géométrie de la réparation. 

 

Comparant cette expression avec l’équation 6.2, on sait que dans le cas d’un joint à 

double recouvrement, α = 2  et on obtient une réparation optimale lorsque K = 1. 

Si l’on veut intégrer l’influence de divers paramètres étudiés précédemment dans 

l’expression de K sous forme d’une fonction générale, une seule constante α  ne peut 

pas intégrer la variation de la position de R* illustrée à la figure 6.3. Donc une fonction 

f est introduite dans l’expression de K, l’équation 6.3 devient l’équation 6.4. Maintenant 

la question est comment trouver la forme concrète de la fonction f en tenant compte de 

divers paramètres d’influence.  

 

( )
pP

RR
patchcollecolleplaqueplaquepatchpatch tE

tE
tEtEtEfK *...,,,,,,* φα=  

(6.4) 

 

 

   Dans le livre de Duong et Wang [85], une théorie analytique a été présentée pour 

calculer la distribution de contraintes dans le joint collé en double recouvrement et 

l’efficacité de transfert de la charge par ce joint. Le modèle est illustré par la Figure 

6.11. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 6.11. Modèle analytique pour un joint collé en double recouvrement [85] 

 



 

 167

   Ils ont obtenu une relation entre les contraintes maximales de cisaillement et de 

pelage dans le joint collé, aux extrémités des patchs (zone A) dans notre étude, donne 

par l’Eq. 6.5 :  

 

4/1
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tE

τ
σ

 
(6.5) 

 

Ici :  
- l’exposant (A) signifie la zone A 
- Ea et ta sont le module d’Young et l’épaisseur de l’adhésif, 
- Ep et tp sont le module d’Young et l’épaisseur de patch 

 
Cette expression est extrêmement intéressante, car ce rapport traduit plus ou moins 

la possibilité de créer l’endommagement dans la zone A de la plaque à réparer il 
comprend pratiquement les paramètres d’influence les plus importants.    

Inspirés par l’équation 6.5, nous avons accordé le terme (Eatp / Epta) à la fonction f 

dans notre expression de K tout en laissant un exposant β à déterminer par les résultats 

numériques ou/et expérimentaux :   
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
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(6.6) 

 

Rappelons que :  
-  Ea et ta sont le module d’Young et l’épaisseur de l’adhésif ; 
-  Ep et tp sont le module d’Young et l’épaisseur de patch ; 
-  Epp et tpp le module d’Young et l’épaisseur de plaque à réparer ; 
- α et β sont deux coefficients structuraux de réparation. Ils doivent être   

déterminés empiriquement ou/et numériquement. 
 

6.2.4   Détermination de α et β 

L’application de ce modèle passe par la détermination des constantes α et β. La 

réparation optimale, correspond à l’interaction des deux courbes représentant la valeur 

maximale de R dans les zones critiques éventuelles A et C, liée au R*. C’est-à-dire que 

lorsque Rmax dans l’ensemble de la réparation est égale à R*, le paramètre K est égale à 

1 (l’équation 6.7). Les paramètres dans l’équation 6.7 correspondent bien une 

combinaison optimale des paramètres considérés. 
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En posant : 
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(6.8) 

 

 

(6.9) 

 

 

On donc peut obtenir l’équation 6.10 comme suivante : 

 

)lg()lg()lg( αβ +=− AB  
(6.10) 

 

 

Le calcul numérique par le modèle II nous permet de résumer l'interaction entre les 

différents paramètres d'une réparation (Figure 6.12). Il est montré que la réparation 

optimale doit être réalisée en utilisant une colle moins rigide, une couche de colle 

raisonnablement épaisse et un patch plus mince avec une rigidité optimale. Mais la 

relation entre ces paramètres semble complexe. 

 

 

Figure 6.12. Effet de divers paramètre sur R*, la valeur optimale de R  

 

En réalité, pour optimiser une réparation en composites stratifiés, les choix 

envisagés portent en particulier sur les propriétés élastiques et en résistance de l’adhésif 

et du patch, mais aussi sur la géométrie du joint collé et du patch. En plus, ces 
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paramètres de réparation ne peuvent être choisis que dans une plage limitée pour des 

raisons pratiques. Si certains paramètres sont déjà sélectionnés, nous avons besoin de 

savoir comment optimiser les autres paramètres. 

Maintenant avec le paramètre de conception K ainsi proposé, les résultats 

numériques présentés dans la Figure 6.12 peuvent être interposés comme expliqué dans 

la figure 6.13. Dans le cas de la réparation par patchs circulaires sollicitée en traction, 

nous avons obtenu : α ≈ 6,12 et β ≈ 0,25. Il est confirmé que la constante β est bien 

égale à 1/4, la valeur dans la relation théorique de l’équation 6.5.   

 

      
Figure 6.13. Détermination de α et β par interpolation des résultats numériques sur les réparations 

optimales 

 

Finalement, notre modèle proposé sur K devient l’expression :  
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(6.11) 

 

 

La Figure 6.14 donne une idée de la précision de calcul de K à partir du modèle de 

l’équation 6.11. On peut voir que toutes les réparations optimales pour différents 

modules de l’adhésif sont situées autour de K=1,0 et l’écart n’est que de 3%. 
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Figure 6.14. Valeur de K dans les réparations optimales en utilisant différent adhésif  

 

6.2.5   Utilisation du paramètre de conception : K 

Pour la conception et l’optimisation, le paramètre K proposé ici est sans dimension, 

qui sera en mesure non seulement d’intégrer l’effet des paramètres différents de 

réparation d’une manière simple, mais aussi a un sens physique facile à comprendre. 

L’utilisation de ce paramètre suppose que : si 

� K = 0, sans réparation 

� 0＜K＜1, réparation insuffisante 

� K = 1 (100%), réparation optimale (Rmax-zone A = R-zone C) 

� K＞1, réparation excessive  

 

   Par exemple, le tableau 6.1 présente le paramètre K calculé pour nos réparations 

testées dans la série I avec le module de la plaque à réparer égale Epp=39,2 GPa. Pour 

les patchs très souples, la valeur de K est inférieure à 1, tandis que pour les patchs 

rigides, K est bien supérieure à 1. La meilleure performance est mesurée sur les 

réparations avec les patchs [45/-45]s dont la valeur de K est proche de 1.  
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K Séquence d’empilement Ep (GPa) 

0,63 [90]4 7,0 

0,66 [75/-75]s 7,5 

0,90 [45/-45]s 11,4 

1,79 [90/0/-45/45] 28,5 

4,80 [0]4 103,0 

Tableau 6.1 Paramètre K calculé pour les réparations testées dans la série I  

 

6.2.6   Influence de la taille de patch et de la forme des patchs 

sur K  

Dans l’expression proposée pour calculer le paramètre K (Eq. 6.11), nous avons 

déterminé les constantes a et b par interpolation des résultats numériques obtenus sur les 

réparations avec les patchs circulaires de diamètre 35mm. Afin de connaître l’influence 

de la talle des patchs circulaires sur le calcul de K, les réparations avec les patchs 

circulaires de diamètre 22mm sont aussi étudiées dans les mêmes conditions que les 

réparations avec les patchs circulaires de diamètre 35mm. La figure 6.15 compare la 

valeur maximale de R dans les zones A et C des deux réparations. On s’aperçoit que les 

patchs de diamètre plus grand donnent une meilleure réparation car la valeur de R* est 

plus petite. En même temps, il faut bien noter que la valeur d’Ep associée à une 

réparation optimale dans les deux cas est presque identique. Autrement dit, R* se trouve 

sur la même abscisse. Il en résulte que l’équation 6.11 permet de fournir, pour une 

réparation utilisant des patchs circulaires, la combinaison optimale des paramètres 

considérés, qui est indépendante du diamètre du patch. 

Il faut rappeler que le diamètre de patch doit être choisi dans une échelle 

raisonnable, ni trop petit ni trop grand. Hu et Soutis précise que l’optimal diamètre de 

patch est entre 3 et 4 fois de diamètre du trou [17]. 
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Figure 6.15. Comparaison des résultats obtenus sur les réparations avec des patchs 

circulaires de diamètre de 35mm et de 22mm 

 

6.2.7   Influence de la forme des patchs sur l’optimisation de la 

réparation  

Dans cette partie, on change la forme des patchs tout en gardant la surface de 

collage presque identique. Les formes considérées sont illustrées par la figure 6.16. 

Le calcul et les conditions aux limites sont identiques que des réparations avec des 

patchs circulaires. Les réparations ont tous les mêmes séquences d’empilement : 

[90/0/-45/45] et la surface des patchs est presque identique. 

� Patch circulaire : diamètre 35mm 

� Patch elliptique longitudinal : a=20,5mm ; b=15mm 

� Patch elliptique transversal : a=15mm ; b=20,5mm 

� Patch carré : 31 x 31mm 

 

La Figure 6.17 compare la valeur maximale de R dans chaque pli du système réparé. 

Du haut en bas, les plis 1-4 sont dans le patch et les plis 5-8 sont dans la moitié de la 

plaque à réparer. Les résultats montrent que la valeur maximale de R se trouve toujours 

dans la plaque à réparer, et le pli adjacent au joint collé est la partie la plus chargée. Il 

faut noter que les autres géométries de patch n’améliorent pratiquement pas la 

distribution de contraintes dans la plaque à réparer. En plus, les zones critiques pour 
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chaque réparation ne sont pas identiques. Par exemple, pour des patchs carrés, les zones 

critiques se trouvent dans le premier pli de la plaque aux coins du patch. 

 

     

         (a)                     (b)                     (c) 

Figure 6.16. Trois formes de patch considérées :  

(a) elliptique longitudinal, (b) elliptique transversal (c) carré 
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Figure 6.17. Valeur maximale de R dans chaque pli des réparations avec les patchs de 

géométries différentes 

 

   En conclusion, les patchs circulaires semblent meilleurs dans la réparation des 

composites stratifiés sollicités en traction. Nous n’avons donc pas continué à chercher le 

paramètre de conception K pour d’autres formes de patchs. Cependant, il est probable 

que les deux constantes α et β dépendent de la forme des patchs, mais ceci reste à 

vérifier. 
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6.3   Modification du modèle K 

 

Dans l’attention d’établir un modèle plus général d’aide à la conception, le modèle 

de K (équation 6.11) peut être amélioré de façon à tenir en compte de plus de 

paramètres d’influence. Certaines tentatives ont été décrites ci-dessous. 

 

6.3.1   Influence de bouchon de remplissage 

Dans l’équation 6.6, l’effet du bouchon de remplissage sur la performance de la 

réparation n’était pas intégré dans le modèle de K. On peut ajouter un terme dans le 

calcul de K est lié directement avec les paramètres de bouchon. En tenant compte des 

équations 6.5, 6.6 et 6.11, une extension du modèle peut être exprimée par l’Eq. 6.12 :         
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Ici : 

- Eb est le module d’Young de bouchon 

- α et λ sont deux constantes structurales à déterminer numériquement ou/et 

expérimentalement. 

 

Le premier terme traduit l’effet de la réparation par le bouchon ou par patchs 

« internes » et le deuxième terme l’effet de la réparation par patchs « externes ». 

Nous essayons appliquer ce modèle en tenant compte des résultats de la figure 6.8.  

Les constantes α et λ sont déterminées de façon empirique en tenant compte de tous les 

cas des réparations optimales avec patchs circulaires. Nous obtenons α ≈ 0,35 et λ ≈ 

6,54. L’équation 6.12 devient l’équation 6.13 : 
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La figure 6.18 illustre la valeur de K déterminée par le modèle de l’équation 6.13 

pour les réparations optimales. La valeur de K varie de 0,88 au 1,15 au lieu de 1.  
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Figure 6.18. Valeur K déterminée par les réparations optimales 

 

6.3.2   Extension du modèle 

Un modèle plus général en tenant compte de tous les types de renforcements : des 

patchs internes et des patchs externes peuvent être imaginés sous la forme suivante :  
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Ici : 

- α et λ sont deux constantes de réparation à ajuster numériquement ou/et 

expérimentalement ; 

- ψ est une fonction qui traduit les effets de la rigidité de la plaque, du patch interne 

et de l’adhésif entre le patch et le trou, la géométrie du patch interne Lb (scarf, 

cylindrique, etc...) et l’épaisseur du joint collé ta peuvent aussi influencer la 

performance de la réparation.  

    

La validation de ce type de modèle nécessite beaucoup plus de résultats 

expérimentaux et numériques.  
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6.4   Conclusion 

 

   Après avoir étudié numériquement l’influence de divers paramètres, nous pouvons 

obtenir les combinaisons des paramètres de conception pour optimiser les réparations. 

Ces résultats permettent de proposer un paramètre d’aide à conception et à optimisation 

des réparations par collage de patchs externes sollicitées en traction. Il peut se mettre 

sous la forme seule : 
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   Ici : 

-  Ea et ta sont le module d’Young et l’épaisseur de l’adhésif ; 
-  Ep et tp sont le module d’Young et l’épaisseur de patch ; 
-  Epp et tpp le module d’Young et l’épaisseur de plaque à réparer ; 
- α et β sont deux coefficients structuraux de réparation. Ils doivent être   

déterminés numériquement ou/et empiriquement 
 
Une méthode de détermination de α et β sont également proposée. Dans le cas de 

patchs circulaires, nous avons obtenu α=6,12 et β=0,25.  
   Ce type de modèle est très facile à appliquer, il permet de traduire l’efficacité de la 

réparation. L’utilisation de ce paramètre suppose que si : 

o K = 0, sans réparation 

o 0＜K＜1, réparation insuffisante 

o K = 1 (100%), réparation optimale (Rmax-zone A = R-zone C) 

o K＞1, réparation excessive  

 

Ce type de modèle peut être généralisé à la réparation par patch interne ou/et par 

patchs externes. Beaucoup plus de travaux expérimentaux et numériques sont 

nécessaires afin de proposer une forme finale des modèles et les valider. 
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Les études réalisées dans le cadre de cette thèse représentent la première partie d’un 

projet de recherche sur la durabilité de la réparation des structures composites 

endommagées par collage de patchs externes. Pour commencer nous nous sommes 

intéressés au comportement des réparations sollicitées en traction. Des approches 

expérimentale et numérique ont été réalisées. L’ensemble des études réalisées permet de 

dégager les conclusions suivantes :  

 

   1)   La qualité et la répétitivité des réparations dépendent fortement du savoir-faire 

dans leur préparation. Donc un procédé de fabrication détaillé doit être établi, validé et 

appliqué strictement dans tout l’ensemble des études. Il s’avère que dans les conditions 

du laboratoire, la réparation par des patchs durs est plus facile à contrôlée que celle par 

patchs mous. 

 

   2)   En utilisant des patchs mous de même séquence d’empilement que le stratifié 

à réparer, l’initiation de l’endommagement se localise plutôt dans le joint collé. La 

propagation du décollement des patchs est le mécanisme d’endommagement principal 

dans la procédure de la rupture. La performance de la réparation dépend non seulement 

de la grandeur de la surface de collage, mais également de la géométrie des patchs. 

L’utilisation de bouchon de remplissage s’avère positive. Les Z-pins jouent un rôle de 

renfort dans le transfert de charge par le joint collé, retarde le décollement des patchs et 

conduit ainsi à une amélioration de la résistance du système réparé. 

   Par conséquent, la réussite de la réparation repose sur le renforcement de la section 

la plus affaiblie, mais également sur la bonne distribution de contrainte dans le joint 

collé aux bords des patchs. L’optimisation de la réparation doit être réalisée en 

équilibrant la distribution de contraintes dans toutes les zones critiques.  

 

3)   En ce qui concerne les réparations par collage de patchs durs circulaires 

externes, la rigidité du patch joue un rôle très important dans la performance des 

réparations en traction. Il existe une rigidité de patchs optimale par rapport aux autres 

paramètres de réparation choisis. La séquence d’empilement en particulier de 

l’orientation des fibres du pli adjacent au joint collé du patch peut également influencer 

la résistance des réparations mais de façon plus faible. L’interprétation de ces 

observations repose sur la connaissance des mécanismes de rupture. 

Selon les observations par différentes méthodes de contrôle sur les scénarios de 

rupture des réparations, nous pouvons dégager trois modèles phénomélogiques : 1er 

mode : si les patchs sont trop souples, l’endommagement a lieu très tôt au bord du trou 

dans la zone C, comme les éprouvettes trouées sans réparation, ceci conduit à une faible 
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performance. La réparation par collage de patchs externes dans ce cas est donc 

insuffisante ; 3ème mode : si les patchs de réparation sont trop rigides, l’initiation 

d’endommagement commence aussi très tôt mais dans la plaque aux extrémités 

longitudinales des patchs (Zone A), la performance est aussi médiocre. Ici la réparation 

par des patchs trop rigides est donc considérée excessive ; 2ème mode : en effet la 

meilleure solution se repose sur l’équilibre de la concentration de contraintes dans les 

zones A et C par optimiser les patchs pour que l’endommagent s’initie en même temps 

dans les zones A et C. 

 

   4)   La modélisation par la méthode des éléments finis permet d’analyser l’état de 

contraintes de déformations et de déplacement de façon précise. Cependant, elle doit 

liée directement aux mécanismes de rupture dans le système réparé. Si la rupture 

commence dans le joint collé, les résultats obtenus, par le modèle de l’homogénéisation 

de la plaque à réparer, sont acceptables. Par contre dans le cas où l’endommagement 

s’amorce dans la plaque à réparer, cette dernière doit être modélisée par des éléments 

composites stratifiés. Dans notre étude, le modèle II a été validé par la corrélation entre 

les résultats expérimentaux et numériques. Il permet de prévoir correctement l’initiation 

d’endommagement et leur position dans la réparation et également prévoir la 

performance de la réparation en appliquant le critère de Hoffman.  

   Une voie d’optimisation de la réparation des structures composites a été dégagée 

dans le cas où la rupture a lieu d’abord dans la plaque à réparer. Il s’agit de minimiser le 

paramètre R* présente l’équilibrage entre les contraintes aux extrémités longitudinales 

du patch et celles aux bords transversaux du trou. 

 

   5)   Après avoir étudié numériquement l’influences de divers paramètres, nous 

obtenons des combinaisons de paramètres de conception pour les réparations optimales. 

Ces résultats permettent de proposer un paramètre d’aide à la conception et à 

l’optimisation des réparations par collage de patchs externes sollicitées en traction. Il est 

sous forme de : 
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Ici 

-  Ea et ta sont le module d’Young et l’épaisseur de l’adhésif ; 
-  Ep et tp sont le module d’Young et l’épaisseur de patch ; 
-  Epp et tpp le module d’Young et l’épaisseur de plaque à réparer ; 
- α et β sont deux coefficients structuraux de réparation. Ils doivent être   

déterminés numériquement ou/et empiriquement 
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La méthode de la détermination de α et β a été proposée également. Dans le cas de 

patchs circulaires, nous avons obtenu α=6,12 et β=0,25.  
   Ce type de modèle est très facile à appliquer, il permet de traduire l’efficacité de la 

réparation. L’utilisation de ce paramètre suppose que si : 

� K = 0, sans réparation 

� 0＜K＜1, réparation insuffisante 

� K = 1 (100%), réparation optimale (Rmax-zone A = R-zone C) 

� K＞1, réparation excessive  

 

Ce type de modèle peut être généralisé à la réparation par patch interne ou/et par 

patchs externes. Beaucoup plus de travail expérimental et numérique sont nécessaire 

afin de proposer une forme finale des modèles et la valitation. 
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D’après les essais expérimentaux statiques, il faut également noter que chaque patch 

en lui-même est un stratifié de quatre couches quasi-isotrope en membrane mais 

malheureusement couplé en flexion. On peut alors supposer que lors de la traction le 

patch tend naturellement à se fléchir sur lui-même sous l’effet de la flexion et l’effet de 

couplage. Les contraintes engendrées par ce phénomène transforment alors les 

contraintes de cisaillement pur du collage en un pelage beaucoup plus néfaste à la tenue 

de l’ensemble. 

 

On pourrait également envisager d’établir un protocole mixte comme on peut le voir 

dans certains articles ou encore de développer les solutions mixtes collées et rivetée par 

Z-pins. Dans tous les cas, le transfert de la charge dans les patchs et par les patchs doit 

rester une priorité dans les recherches futures. 

 

Un modèle numérique évolutif reste toujours intéressant pour mieux comprendre 

des modes de rupture des réparations variées et des propagations d’endommagements. 

D’autres critères de rupture concernant des structures composites doivent être bien 

considérés afin de simuler parfaitement les caractéristiques de nos éprouvettes testées. 

 

Afin de faciliter la conception et l’optimisation d’un système réparé, un modèle 

simple et fiable donne plus d’avantages que des modélisations numériques ou d’autres 

modèles théoriques traditionnels. Il est clair que la validation de ce modèle doit être 

confirmée par de nombreux résultats expérimentaux. 

 

En pratique, à long terme, il faudrait bien considérer des effets des conditions 

environnementales : température, humide, rayon ultraviolet, etc.  
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