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Résumé

L'impact hydrodynamique d’une structure sur la acef libre de I'eau survient lorsque
le navire rencontre des conditions de mer difficilBans cette étude on modélise, dans le
cadre éléments finis, le bras d’'un catamaran soandiss impacts hydroélastiques en prenant
en compte le comportement mécanique de la strupiaggr’'a la phase ultime de la rupture.
Du point de vue de la structure, le bras du voiést un «sandwich» constitué de peaux
stratifiees verre époxy et d’ames Nomex®. Des mexléle comportement fondés sur la
mécanique de I'endommagement sont proposés afiredeoduire la dégradation des
constituants élémentaires. La modélisation du éedt réalisée a I'aide de I'équation d’état
de Mie-Gruneisen.

Summary

Under hard sea conditions, frequent hydrodynamgaicts between the free surface of
water and ship structure occur. This study ainmmadadel the mechanical behaviour of the arm
of a catamaran submitted to an hydro-elastic imdaatn the initiation of the contact up to
the failure of the structure. The arm of the sgilghip is composed of a sandwich made of
two carbon/epoxy skins linked together with a Noféxoneycomb core. To deal with the
degradation of the constitutive components of taedsich, mechanical behaviour laws
relying on damage mechanics are developed and instte context of the finite element
method. The modelling of the fluid is performedailngh the use of the Mie-Gruneisen's state
law.



[-INTRODUCTION

Les premieres études menées sur la validationalksrg multicoques ont été dévoilées
dans les années 1980 par les equipes Fluide ett@&uanimées respectivement par Gérard
Delhommeau eBernard Peseux. Ce type de travail est dévelogjtecale Centrale Nantes
depuis plus de trente ans (Delhommeaet@l 1981, Delhommeau G 1987, Peseux B 1989,
Ollier Get al 1988, Gornet let al 2005, Gornet let al 2006b, Martin Fet al. 2006).

De nos joursle dimensionnement des voiliers multicoques destaw& courses autour du
monde nécessite une meilleure connaissance deptamge de la structure lors d’impacts
hydrodynamiques. En particulier, dans des conditi® mer séveres, lorsqu’il se produit des
mouvements de fortes amplitudes, les efforts pré@@mts a considérer sont dus aux
pressions de « slamming » s’exergant sur le voilier« slamming », ou tossage en francais,
désigne I'impact qui se produit entre la coque avine et la surface libre de I'océan.

Lors de l'impact d’un flotteur ou de celui d’un brde liaison d’un voilier multicoque, les
pressions d’origine hydrodynamique peuvent étréssuhment importantes pour générer des
endommagements et des ruptures pouvant mettreriéhipggrité de la structure.

A titre d'illustration, ce type d’incident s’est temnment produit lors de la course autour du
MondeThe Raceen 2001. Durant la course, le Catamaran de 33amT&dvanture de Cam
Lewis a du réparer son bras de liaison central@etan puis a Wellington afin de renforcer
la structure endommagée. Les dégradations du waligient dues a des enfournements
répétés, les vagues ayant démoli le carénagepimitee structurelle avant.

De nos jours, les modeles de comportement classiguieintégrés dans les codes éléments
finis industriels ne permettent pas de simuler égrddation et la rupture des structures
composites lors d’'impacts. Des modeles de comperérdoivent alors étre développés et
intégrés dans ces logiciels de simulation afin deum modéliser ces phénomeénes de
propagation de la rupture.

Dans la suite, on modélise le bras d'un catamavamis a des impacts hydrodynamiques
en prenant en compte le comportement mécanique steulcture jusqu’a la phase ultime de la
rupture. Le bras du voilier est une structure «dsach » cloisonnée. Elle est constituée de
peaux stratifiees verre époxy et d’ames Nomex® {(Mderet al. 2007). Des modéles de
comportement fondés sur la mécanique de 'endommegesont proposés afin de reproduire
la degradation et la rupture des constituants éléres. Les simulations numériques sont
réalisées a l'aide du code éléments finis ABAQUSIEK. Les lois de comportement des
matériaux élémentaires sont introduites via I'ifeee « vumat ».

Lors de I'impact du bras du catamaran, la modétisatdiu fluide est réalisée a l'aide de
I'équation d’état de Mie-Gruneisen (Margwtal. 2007). L'utilisation de cette modélisation a
éte validée par (Constantinescu 2006, Tassinal. 2011) sur les essais dimpacts
hydrodynamiques de cones métalliques réalisés moggnna Centrale Nantes (Peseaixal.
2005).

En introduction, les solutions analytiques disptesldans la littérature pour les corps
tridimensionnels rigides ou déformables impactas suirfaces libres sont rappelées (Wagner,
Korobkin, 2002, Scolan, 2004). Des limitations étamses en évidence, des approches
numeriques sont développées pour le fluide erlestre (Figure 1).
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Figure 1. Solutions classiques d’une structure otgrd un fluide. Approximation de
Wagner, solutions de Korobkin, 2002, Scolan, 2004



[I- HISTORIQUE DES TRAVAUX SUR LES VOILIERS

La réalisation des voiliers de courses océaniqatfoadée sur une technologie de pointe
issue de I'aéronautique. L’'ensemble des rechendBesa maitriser la simulation de l'intégrité
des voiliers multicoque (catamaran, trimaran) daré$s de structures sandwich
carbone/époxy et d’ames Nomex®. Des études expétates et des simulations éléments
finis multi-échelle de ces structures sont réatiss#fen d’aider les architectes dans leurs choix
scientifiques de création ou de réparation de oéers multicoque. Les travaux scientifiques
conduits par G. Delnommeau et B. Peseux dans leéean90 ont permis de valider le
catamararCommodor Exploreude Bruno Peyron qui a remporté sur ce voilier lephée
Jules-Verne 1993 (Tour du monde en moins de 8@)our

En 1999, le Design Team de Gilles Ollier (MULTIPLAS avec la collaboration
scientifique de I'Ecole Centrale de Nantes, a damaigsance a trois catamarans sisterships de
110 pieds/33,4 m. Ces voiliers baptisés respectwei@lub Med, Innovation Exploreet
Team Adventuregtaient issus de la mise au point de la plate docommune Code 0. Les
performances de ces voiliers multicoque océanif@@soeuds - 74 km/h) leur ont permis de
terminer aux trois premieres places de la courgeRdcre en 2000. Il convient de rappeler que
Loic Peyron, Cam Lewis, Ellen Macarthur et BrungrBe ont été les skippers de ces voiliers
lors de cette course ou lors de tentatives de decautour du globe. Bruno Peyron a réalisé le
tour du monde en moins de 65 jours suféam Adventureebaptisé Orange (vainqueur du
Trophée Jules-Verne 2002).

Des travaux ont également été menés pour la migmiati des réparations du Trimaran
Banque Populaire Il en 2002 et 20@"Cde la course du Rhum en 2002"2du challenge
Mondial Assistance en 20P3Les études ont permis de comprendre les raisoinsont
conduit le Trimaran a la rupture de son bras dediaen 2002. Les solutions technologiques
de renforcement du trimaran Banque Populaire moundte du Rhum 2002 ont été proposées
et validées par I'équipe en étroite collaboratioecal’architecte M. Lombard. Les études
développées ont permis de présenter un voilienogd qui a été présent sur le podium de la
route du Rhum 2002. Pour mémoire, 17 Trimaransétéitendommagés ou perdus durant
cette course. Les solutions technologiques de aéparont été validées par des études
éléments finis multi-échelle.

En 2002, la validation de I'intégrité du maxi-catman de 37m Code B1 dessiné par
G. Ollier a été confiée a I'Ecole Centrale de Nar(fehe Cata 2003, Trophée Jules Vernes,
Livre d’Or Voile 2005, Industrie et TechnologiesO&). Bruno Peyron a réalisé sur ce vollier,
baptisé Orange I, le tour du monde en 50 joursgffiée Jules-Verne 2005). La vérification et
I'optimisation de I'échantillonnage de ce voilieé réalisée a I'aide de simulations éléments
finis menées en étroite collaboration avec I'endendies acteurs industriels (The Cata 2003).
La validation du design des voiliers océaniques alem une activité scientifigue ouverte
intégrant les nouvelles avancées scientifiquesh@emeatet al. 1984, Delhommeau, 1987,
Peseux 1988, Olliezt al. 1988, Gorneét al, 2003)

Le détenteur actuel du Trophée Jules-Verne estckrddammas sur le trimaran
Groupama 3 (48 jours 07 heures 44 minutes 52 sespn@e voilier, congu par le cabinet
VPLP, a été fabriqué chez MULTIPLAST.

I —-MODELISATIONS DES STRUCTURES SANDWICHES

La validation du design d'un multicoque repose $ar connaissance précise des
sollicitations mécaniques subies par la structumesiaque celle des caractéristiques
mécaniques des matériaux mis en ceuvre. Les briggsie qui solidarisent les coques et qui
couplent I'ensemble des deux flotteurs ont été frarticulierement étudiés (Gornet al,
2005, 2006b). En effet, c’est par ces élémentsaikoh que transitent les efforts mécaniques
vers les coques en appuis dans la houle. Le dimmmmsment précis de cette partie de la
structure est capital pour la compétitivité du ssilmais aussi pour sa durabilité, car les
structures doivent étre dimensionnées afin de tammpte des efforts hydrodynamiques de la



houle et des enfournemenidelhommeau 1987, Peseux 1988, Gornet al. 2005, 2006Db,
Martin et al. 2006).

La plate-forme du voilier subit de fortes sollititas de type flexion ou torsion lors de
la navigation. L'ame de la structure sandwich tésjmincipalement aux contraintes de
cisaillement, de traction et de compression hoa,ples peaux inférieures et supérieures
supportent quant a elles les efforts dans leur.pRour les voiliers de compétition, la
technique de fabrication retenue de nos joursed& du pré-imprégné carbone/époxy stratifié
monté en sandwich sur une ame en nids abeilles N®n@ans le domaine des composites,
cette technique est certainement celle qui offrentlleur rapport performance/poids. De
plus, le pré-imprégné est la meilleure méthode pdndenir des taux volumiques de fibres
constants et donc un contréle optimal du poidsrdseltat d'un écrasement d’'une structure
sandwich a peaux carbone/époxy et ame N@rtexxagonale est présenté sur la figure 2.

Figure 2 : Ecrasement d’'une éprouvette sandwich, peix carbone/époxy et &me Nomex®

La modélisation du comportement mécanique du @iméhtaire ainsi que de I'ame
Nomex® est établie dans le cadre de la thermodyandes processus irréversibles a
variables internes (Lemaitre et Chaboche 1985, itenat al. 2009). Les modeles sont
présentés dans (Marguet al. 2007, Gorneet al. 2006). Les déformations résiduelles sont
prises en compte au travers d’'un modéle de plestmi de visco-plasticité. Ce type de
modélisation est basée sur la théorie de I'endoramegt anisotrope (Ladevéze 1986,
Chaboche 1992). Dans nos travaux, le potentieatidn pli élémentaire est I'énergie libre
d’Helmholtz (Marguett al. 2007). Le modele de comportement développé intégseeffets
de vitesse du tissu (A.F. Johnseinal. 2001). La dérivée de Gredtaghdiest utilisée afin
d’assurer l'objectivité de la loi de comportement principe d’indifférence matérielle.

L’énergie libre oWV, correspondant au potentiel thermodynamique degposites tissés est

construite avec les partigg¥, et p¥,. Elle prend en compte la distinction du comporteme

en traction et en compression. Les éléments dertym libre sont présentés en contraintes
planes ci apres :
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d,, représente 'endommagement de matrice en cisahépian.d, représente la rupture des

fibres dans le sens\,, d, représente la rupture des fibres dans le sHps Les lois

d’évolution des dégradations sont présentées ddasg(etet al. 2007). Elles distinguent
I'aspect dégradation en traction et en compress$ams le sens des fibres. Les expressions des

rigidités /\;.J qui dépendent de la vitesse de déformation serduvantes :
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£°. représente une déformation équivalente. Elle anétéduite dans (Coutellier et Rozycki

ref

2000). La simulation d’un tissu verre/époxy stiét[ft 45]s en traction conduit a une réponse
en cisaillement. La prise en en compte des effetsit@sse est présentée sur la figure 3. La
modélisation de la dégradation des ames Nomex@résentée dans (Gorredtal. 2007). Ces
matériaux sont peu sensibles aux effets de viidiggre 4).

250)

200

150

100

.= 1073571
10t gm?
1t 52
1% 5!

Contriante oo (MPa)

50

-
-,

I L 1 I
0.02 0.04 0 012 0.14

De’?éri?lmtion (;10;? (-
Figure 3. Influence de la vitesse de déformation sila réponse de tissus verre/époxy -
cisaillement [+ 45]s

s T
” /
E 0.5 Il,c / 1
= / ety
e —— | Ap—— )

3 - e ———
- _'
T -1.5 |
; |
’% =2 |'|$l
5 |
e -25F nidA-K i (IF
= —mnidA-H : expérimental |
£ -af —nidA-H : modéle iH
g |
g2-as H
o]
¥ I I 1 I i I I I

-1.8 =16 =14 -1.2 =0.6 -0.4 -0z (4]

Figure 4. Comparaison essais/calculs sur les amesex® rectangulaire (nida-R
64 kg/nt, hauteur 40 mm) et hexagonale (nida-H, 64 kgfnhauteur 12,7 mm)

I —-MODELISATION DU FLUIDE

La réponse volumétrique de l'eau est régie a l'ailde I'équation d’état de Mie-
Gruneisen (EOS, HSK 2006), (Rompteaux et Vila 19@8nstantinescu 2006, Marguet
2007). On peut ainsi déterminer I'évolution de tagsion en fonction de la masse volumique
du fluide et de I'énergie interne du fluide. Le mpier principe de la thermodynamique s’écrit
sous la forme locale :

de _ pop D.RD 0Q
= +o D +p—
Pa poat Pt



Le déviateur des contraintes de Cauahyest lié au déviateur des taux de déformation
DPvia la viscosités (o® =2uDP). L’équation d’état permet d’établir une relatientre la
pression, la masse volumique et I'énergie intepgeifique p= f (,0, e). L’EOS d’ABAQUS

utilise une forme classique pour la pression d’Hugp Il existe une relation affine entre la
vitesse de I'onde de choc et la vitesse des p&tci I'aide de ces hypotheses, la pression
dans le fluide devient :

o r

p: pO 0,72(1_ ({7)+ropoe
(-sp)\ 2

Les valeurs des paramétres de I'eau sont présedééesle tableau lp,c; représente le

module de compressibilité du fluide sous I'hypothées petites perturbations. L'annulation
du dénominateur permet d’obtenir une limite en casgion.

Parametres I, c, S 7]
Unites (Kg /m3) ) (m/s) -) (Pas)
Valeurs 1000 0.28 1425 1.75 0.001

Tableau. 1. Parametre de I'eau, Marguet 2007.

IV -SIMULATION DE L'IMPACT HYDRODYNAMIQUE

La réponse d'un bras de catamaran soumis a un tnfqmetal de vague est étudiée a
I'aide du code ABAQUS (figure 5). Les peaux compassisandwiches sont maillées avec les
éléments coques S4R. Les modéles de comportementceox déja évoqués. Le modéle
numérique fait intervenir un total de 165000 degtésliberté. Pour la partie de fluide en
contact avec la structure (demie vague), la fortmanaALE est employée.

Cet exemple doit étre vu comme une étude de féitgayant pour objectif de vérifier
la capacité a mener des simulations éléments difimspacts hydrodynamiques réalistes sur
structures nautiques (Marguet 2007). La vagueegstsentée sous la forme d’une tranche de
fonction sinus de longueur d’'onde 25 m et d’ampitwcréte a créte 3,5 nCette taille
correspond a un état de la mer de type « mer fortee contact entre la vague et la peau
extérieure du bras de catamaran est supposé é@tsefredtement. Les conséquences d’un
impact a 40 nceuds, prédites par simulation numeériggont évaluees L'état
d’endommagement de la structure sandwich 6,7 mésdpimpact de la vague est présenté
figure 6. Contrairement a un impact basse vite@sm/¢) (figure 7), la structure est tres
fortement endommagée et sa tenue a la mer forteznergromise.

Cété flotteur (A)

Peau sandwich : V/E nidA V/E

Plan de symétrie (B)
Figure 5. Demi-bras avant d’un catamaran



{a) Endommagement en compression des &mes  (b) Endommagement en cisalllement des fmes
NIDA 1 I::{E;:_l,;:_l,] MDA 1 I::ﬂi:g;:_l,::l

{¢) Endommagement en cisaillement des 8mes (d) Endommagement en cisaillement des peaux
NIDA 1 (di3) V/E (diz2)

iz
"-';';,’,‘,'

() Endommagement en tension des peaux V/E  (f) Endommagement en cisaillement des peain
(d11) V/E de renfort (dis)

Figure 6. Haute vitesse. Endommagement des peauxneépoxy et de 'ame Nome®
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Figure 7. Basse vitesse. Endommagement en cisaillamhdes peaux verre/époxy et
modélisation EF de I'eau (équation d’état de Mie-Giineisen)

V —CONCLUSIONS

Apres avoir rappelé le probleme industriel liégtdde du dimensionnement des voiliers
océaniques, les modeles éléments finis développés pimuler le comportement des
structures sandwiches sous laction d'impacts hygnamiques sont présentés. La
dégradation de la structure interne d’'un bras dantaran sur une vague est analysée. Les
modeles de comportement développés au laborateimgitent d’évaluer la rupture dans les
peaux stratifiées en verre/époxy et dans I'ame N@nlers d’'impacts hydrodynamiques. Les
mécanismes d’endommagement actuellement simulésleaipeaux et I'dme du sandwich ne
prennent pas en compte la dégradation de fatigus des impacts modérés. De premieres
modélisations du délaminage en fatigue sont dépodiibles (Gornet et ljaz 2010).
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