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Résumé

L’optimisation du dimensionnement en fatigue descitres en matériaux composites est aujourd’mitdi par les

approches traditionnelles utilisées, dérivées dmmaissances sur les métaux. D’autres approchesvatdcles

mécanismes d’endommagement des matériaux compesigtent mais ne peuvent pas toujours s’appliquéschelle

de la structure en raison de leur complexité. Dgmthéses peuvent cependant étre faites dans lgecssuctures de
types poutres pour appliquer ce type d'approchéchelle des sections. Dans ces conditions, callepropose de
comparer un modele d’endommagement en fatigueshadé description de 'endommagement des stratéiééchelle

mésoscopique et I'approche normative pour dimemg&omne section de pale déolienne. Il apparaitsalque les
hypothéses prises par I'approche normative soterftegnt conservatives et que le modéle d’endommagtethomne de
nombreuses informations utiles pour analyser laeption a I'échelle de la structure.

Abstract

Fatigue design optimization of structures made amposite materials is limited by the classical apphes used,
derived from the knowledge on metallic materialigiaé. Other approaches describing damage mechaniéms
composites exist but cannot always be appliedeastiucture scale because of their complexity. H@neassumption
can be made in the case of beam structures to eethec structural investigation at the section sceléh these
assumptions this paper proposes to compare a pRigeefatigue damage model written at the ply sdalghe
normative approach for the assessment of windniarblade section design. It is shown that the ntveapproach is
very conservative and the progressive fatigue dammagdel gives very useful information to underst#me damage
propagation at the structure scale.

Mots Clés : Modeéle d’endommagement, Fatigue, Pale d’éolienne
Keywords : Damage model, Fatigue, Wind turbine blade

1. Introduction

Aujourd’hui, I'éolien fait face au double enjeu d@menter encore la taille des turbines pour I'off-
shore et de les rendre plus Iégéres pour I'éoierestre, afin de s’adapter aux zones moins ventées
Le point bloguant, identifié pour optimiser le dinseonnement des pales et répondre a ces enjeux,
concerne la précision de leur dimensionnement teguia

Une pale d’éolienne est généralement dimensionage 20 années de fonctionnement en rotation
dans des champs de vents variables par nature.e@dait des structures fortement soumises a la
fatigue. Nous parlons de nombre de cycles de koddr 18 qui fait de la fatigue & grande durée de
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vie le critere dimensionnant [1]. Le choix du m&térconstituant les pales doit offrir, en plus ddun
résistance élevée a la fatigue, une masse faibla gn impact direct sur les efforts, une raideur
suffisante pour ne pas altérer les propriétés g@andiques de la turbine et un co(t qui permette de
rendre I'énergie éolienne compétitive. Tous cesnélés réunis font que les stratifies non tissés
(NCF) de fibres de verre et éventuellement localenue fibres de carbone avec des matrices
polyester ou époxy se sont rapidement imposéslIpsyrales de moyenne et grande dimensions. Si
les composites a fibres longues présentent unstaése élevée a la fatigue, aucune méthode de
dimensionnement dédiée a ces matériaux n'est enconemunément admise et I'approche
normative actuellement utilisée dans le cadre decddification des pales repose sur une
transposition des connaissances existantes swni@artement en fatigue des métaux [2]. Nous
proposons dans ce travaill une comparaison de bappr normative avec un modeéle
d’endommagement en fatigue progressif écrit a Bderdu pli.

2. Méthodes de calcul
2.1 Calcul des contraintes a I'échelle de la seatio

Le calcul des contraintes dans la pale est classigut réalisé section par section en s’appuyant sur
des hypothéses de comportement des structuresepodiout d’abord nous supposons que les
sections de la pale restent planes et perpendiesia la fibre neutre (hypothéses d’Euler
Bernoulli). Ceci nous permet de formuler une relatentre la déformation longitudinake, des
stratifies de la section, sous sollicitation decticmn et de flexion, et la déformation de la settio
exprimée sous la forme d’une déformation axéa{fen mm/mm) et d’'une déformation de flexidn (
c) en (mm?) :

&, =athx; +cy, (Eq. 1)
ou x est I'axe longitudinal du stratifié qui coincideea I'axe longitudinal de la palg. xg etyg sont
les coordonnées de I'élément de stratifieé de li@edans le repére de la palkg, (s, zs) (Fig. 1.a).
En supposant que les stratifiés sont soumis aatndétcontraintes planes{=0), membranaire

(déformation constante dans I'épaisseur des sésjtifet dans lequef, =0, on peut montrer pour

une section formée de stratifiés équilibrés queamnportement de flexion—traction peut étre mis
sous la forme :

Flo < EA> <Em, > <Em, > ||a
Myg=|-<Em > -<El, > -<El, >|b (Eq. 2)
M.s <Em, > <Ely > <Ely > JlC

ou <EA>, <Em >, <Em, >, <El,, >, <El,, > et <El,, > sont les termes de la matrice de
raideur de la section [3] .

(@) (b)

Fig. 1. (a) Repéres et notations utilisées pouridécine section de pale sollicitée en flexionetraction
(b) Flux de cisaillement dans une section de pael@nne composée de 3 cellules fermées
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En négligeant les efforts tranchants, le flux deaitiement de la section, formée de stratifiés
equilibrés, est lié a la sollicitation en torsioa kh pale (Fig. 1.b). En supposant que le flux de
cisaillementq; est constant dans chaque cellule de la sectioguicpeut étre considéré pour des
peaux composites minces, on peut montrer que be diei cisaillement de chaque cellule est
proportionnel a la rotatiogy (en rad/mm) de la section :

q=20"Qy (Eq. 3)
ou Q est l'aire sectorielle de la section &test la matrice définie par les relations suivafdgs
_rds _« _ rds
0; = ia et g; =9; __i,ja (Eq. 4)
Finalement, par intégrale du flux de cisaillemantla section, on obtient :
M, =4Q'37Qy (Eq. 5)

Notons que lorsque les stratifiés de la sectiort son équilibrés ou endommagés de maniere non
symétrigue, le couplage entre le comportement tadgial et de cisaillement des stratifiés entraine

un couplage entre le comportement en traction-diext celui en torsion a I'échelle de la section.

Ceci se manifeste par une relation de comportegmnime suit :

Fe a
M b

Bl=K Eq.
VRS (Eq. 6)
MZB [/I

ou les termes de couplage de la matrice de raidesont non nuls.

Notons qu’avec ces hypothéses, I'état de déformate chaque stratifié de la section est connu a
partir de son comportement et du déplacement dedton &,b,cy). Ce dernier est connu pour un
torseur d’efforts interneéFZB, Mg, Mg, M ZB) a I'échelle de la section. Les contraintes ahiadie

des plis ou des stratifiés de la section s’obtiehmasuite a 'aide du comportement de chacun
d’entre eux, a partir de leurs déformations.

2.2 Dimensionnement en fatigue selon I'approche norative

L’approche normative décrite dans ce paragraphbasste sur les recommandations de I'organisme
de certification DNV-GL [5]. Une représentation éomatique de cette approche est donnée en
Fig.2.a. Au préalable a I'analyse de la pale eigdat une séquence de chargement représentative
de la sollicitation annuelle de la turbine doit mé&ié définie par un calcul de charges. Ce caleul
charge est réalisé a l'aide d'une simulation dympmide I'ensemble de la turbine sous des
conditions de vent et de fonctionnement donnéedgsaorganismes de certification. Les charges
qui s’appliquent sur les pales ont différentes ingg : pression aérodynamique du vent sur la
surface extérieure, efforts de giration, graviféores liés au contrble commande de la turbine ; et
génerent un chargement multiaxial et non proponibra I'échelle de la structure [6]. Dés lors le
comptage de cycles ne peut pas avoir lieu surtdiies du chargement mais doit étre effectué a
I'échelle du stratifié.

L’histoire des contraintes longitudinales est daatculée a I'échelle des stratifiés de la section
selon la méthode décrite ci-dessus. Un comptageydies est réalisé pour chaque élément de
stratifié de la section a l'aide de la méthode Rainflow. €ettéthode identifie des cycles de

contraintes d’amplitude constante, identifiés paurIcontrainte moyenne™ et leur amplitude
02", dans la séquence de chargement, ainsi que leurrencen’ sur la période considérée.
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Chargement
multiaxial non
proportionnel
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A 4
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de contraintes
longitudinales

A 4
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zf(nZ’J r]12’2-12 ,le,dz)
i

6d12 _ Caiz
ON ON
A 4
Saut de cycles AN = Ad cible g[c\jl
y
od
Cumul de Ad; =— AN
'endommagement oN
a I'échelle des plis, od
ii¢ alarépétiion  Ad, = FAN
de 4N séquences ad
Ad,, =—2AN
ON

non

Rupture fibre ?

Durée devie N™' =N

(b)

Fig. 2. Principe schématique (a) de I'approche native linéaire, (b) du modéele d’endommagement pEsgf
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A chaque cycle identifié par la méthode de comptage durée de vil' est associée a I'aide de la
courbe S-N du stratifie. Cette courbe S-N est géméduour le rapport de charge du cycle, a partir

des contraintes de rupture en tractig{i” et en compressioo"” ainsi que d’un paramétre de
pentem selon la relation suivante :

. m
a.)l(,llt(+) +‘05|t(—)‘_‘2_021,| _a.)l(,llt(+) +‘a;m(—)H

N' = (Eq. 7)

2.0

Il est alors important de comprendre que le pareerdd penten est le méme pour 'ensemble des
stratifiés. De plus les contraintes a rupture saitulées a I'aide de la théorie des stratifieecdes
caractéristiques mécaniques du pli d’'UD, sur leecgide rupture du premier pli.
Le cumul de 'endommagement a I'échelle du stegtifiur 'ensemble des cycles identifiés par le
comptage de cycle est réalisé de maniéere linéaiom $a regle de Miner :

D= " Eqg. 8

LN (Eq. 8)

Une valeur d’'endommagemebt = 1 est associée a la rupture du stratifie. L'enthagement
maximal ma><(D) sur les stratifiés de la section est retenu p@séhuence de chargement simulée.

Le nombre de répétitions de la séquence avantmeiypbu la durée de vie de la pale si la séquence
de chargement est représentative d’une année dedionement est obtenue par :

1
Nrupt -

3.2 Dimensionnement en fatigue a I'aide d’'un model#endommagement progressif

L’approche normative propose un calcul linéaire Bendommagement. C'est-a-dire que
'endommagement est calculé pour une séquenceatgaihent, et en considérant que la répétition
de cette séquence produit le méme endommagemerdurke de vie est obtenue pour un
endommagemem = 1.

Le dimensionnement en fatigue a l'aide d'un modélendommagement progressif tient au
contraire compte de 'endommagement lié aux ségegeprecédentes de chargement dans le calcul
de 'endommagement de la séquence de chargemerdnteuUn calcul itératif est donc réalisé
jusqu’a ce que la rupture d’un stratifié soit dééeqFig. 2.b). L’approche retenue est de type saut
de cycles (Fig. 3.).

AN=3 AN =2
-------------- > -7 - - >
sollicitation
od ) . od ad
A _— sequence sequences _— -
oN . simulée extrapolées 0 5 ON
/ / °
noop noop noop
NN NN NN non NN AN
‘l ! ‘l I l' I| ’ ‘I ! ‘l I " I\ ‘| ! ‘| I l' I|
1 [ P 1 1 [ P 1 1 [ P 1
Vaov gy, PR T Y B ' VoV I
Voo ! \l Voo ! \l Vo ! ‘,
vou oy oy oy Y, v o ouvo
N=1 N=3 N=5 N

Fig. 3. lllustration du principe du saut de cyc[&$

Le modéle d’endommagement considéré [8]-[10] esnd@iteé a I'échelle du pli et s'inspire des
travaux de I'équipe de Christian Hochard [11]-[13§s variables d’endommagement interrdis (
d;, dip) décrivent la perte de raideur sous chargementuturstatique-fatigue dans chaque
direction :
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E = E10(1_d1)
E,=E) pourog, <0
E,=E(1-d,) pourc,=0
G, = G102 (1_ d12)

ol E, E,, G,, E, E? et G), désignent respectivement les modules actuelstituix dans les

directions sens fibre, transverse dans le plareetishillement. Une quatrieme variable interne a
I'échelle du pli permet de modéliser la déformatiésiduelle de maniére corrélée dans la direction
transverse et de cisaillement.

L’évolution des pertes de raideur en fatigue dstge par 'amplitude et la force thermodynamique
maximale associée a chaque variable d’'endommagement

(Eq. 10)

%iNl =al-d, ) (Ydlf )ll (AYd; ) (Eg. 11)
% =& (1_ d, )y2 (ng )m1 (Adef )m2 +b, (1— d, )y2 (Y " )”1 (AY " )”2 (Eq. 12)
% - o9 (Eq. 13)

oON oON

oua,a,b,c y, v, I, l,, m, m, n etn, sont des parametres matériaux a identifieest
le nombre de cycles, 8, et AY , sont définies par les relations suivantes :

Yf :Lﬁxz Yf :M etYf :Lﬁxz (Eq 14)
@ 2E'(1-d,) T % 2E°(1-d,)” % 2G%(1-d,,)
: max min 2 i
AY =(Ulmx_—almm)2 =(<0—2 >+ _<02 >+) et AY =(T1r2ax_—rlr2m)2 (Eq. 15)
df 0 2 =gl 0 2 d| 0 2
' 2E (1_ dl) ’ 2E, (1_d2) N 2G12(1_d12)

La chute de la raideur sens fibre est trés limgiéeune grande partie du chargement et devient
rapide quelques cycles avant la rupture (Fig. dla)s que la perte de raideur transverse et de
cisaillement est progressive en fatigue (Fig. 4.b).

| "N "N
0 @ 0 ®)

Fig. 4. Représentation des lois d'évolution, ergfa, de 'endommagement (a) sens fibre, (b) matric

Pour chaque séquence de chargement, I'histoiréétest de contraintes planesi o, T12) est
calculée dans chaque pli des éléments de stratifds section & I'aide des hypothéses faites au
paragraphe 2.1 et en tenant compte de I'endommageri€ aux précédentes séquences, de
'ensemble des stratifiés qui composent la sectliam.comptage de cycles est réalisé sur les
contraintes a I'échelle du pli, composante par aosapte, puis le taux d’endommagement, sens
fibre d’'une part et matriciel d’autre part, liéaadéquence est calculé a I'aide des équationsl(Bq.

a (Eq. 13) en sommant le taux dendommagement dguehcycle identifié par la méthode de
comptage. Le taux d’endommagement matriciel ess alomposé d’'une combinaison linéaire d’'un
taux d’endommagement transverse et du taux d’endmyament de cisaillement (Eq. 12). Une fois
le taux d’endommagement dans chaque direction dguehpli de I'ensemble des éléments de

6
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stratifiés de la section connu, 'endommagementegsapolé suriN séquences par saut de cycles.
La valeur du saut de cycleN est adapté au taux d’'endommagement selon la nethéctite par
Van Paepegem [7]. Cette méthode consiste a fixaardment d’endommagement cibhel , . et a

calculer le saut de cycle nécessaire pour atteinedreendommagement dans chaque direction de
chaque pli.

ad
cible 6N
Le saut de cycle finalN considéré pour la section compléete est choisiogsidérant le cumul de la
densité de probabilité des sauts de cycles nécesspour atteindreAd,, dans chaque pli.
L'incrément d’endommagement sur le saut de cycleeasuite obtenu de maniére explicite dans

chaque pli des éléments de stratifiés de la section

ad,=%%aN ) ad=%%aN  ad, =%
N N N

AN =Ad (Eq. 16)

AN (Eq. 17)

Enfin, si une rupture sens fibre est détectée (udguete pour chaque pli de la contrainte maximale
sens fibre, de 'endommagement en fatigue sens &bde 'endommagement matriciel [10], [13])
la somme des sauts de cycles réalisés jusqu’i@ donne le nombre de répétition de la séquence,
ou la durée de vie si la séquence est représentdiime année de fonctionnement de la structure.
Sinon, une nouvelle itération est réalisée en tahtu’endommagement pour la méme séquence
mais en mettant a jour 'endommagement de la secdiet endommagement a une influence sur la
distribution des contraintes en raison de I'évolotides raideurs et donc sur I'évolution de
'endommagement au cours de la sollicitation degytegt. Cet évolution de la raideur n’est cependant
pas utilisée pour mettre a jour la séquence degehaent calculée lors du calcul de charges.
Notons, qu’a tout moment du calcul, le cyclage p&uwe interrompu de maniére a obtenir I'état
d’endommagement de la section au bout d’'une dwrdercttionnement choisie.

3.  Comparaison des deux approches
3.1 Echelle du matériau

Nous avons précisé ci-dessus que le parametrendemeles courbes S-N utilisées pour I'approche
normative était le méme pour I'ensemble des si#atifCe paramétre, identifié classiquement a
I'aide de la courbe S-N d’'un 0°, est généralemeistg¢gal a 10. Une comparaison des courbes S-N
aR = 0.1 est présentée en Fig. 5 pour un stratifi&/§dre-époxy et un stratifié [+45/0/+45]. Dans
ce dernier stratifie, I'épaisseur des plis a 0Yéspnte 23% de I'épaisseur totale. Les courbes S-N
des deux approches sont comparées a des essam@uvettes réalisées par infusion.

1000 300

T
|
250 P~g--—-—-—-—-- : B
800
+45/0/+45
200 F---->x--- [ ]
g™ 600 g mex I x Essais
X X 150 F-—--—-—-——->x---——--+ | \
(MPa) 400 (MPa) ! Modéle Endommagement
100 F - - >~ - e | —— Approche normative
| —
200 50 | -
|
0 0 |
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
log(N) log(N)
(a) (b)

Fig. 5. Comparaisons des courbes S-N a R = 0.4'(&) [0] & V; = 50% et (b) d'un [#45/0/4+45] a Y= 40%

Nous constatons que le choix du parameatre 10 permet d’avoir une courbe S-N de I'approche
normative aR = 0.1 proche des résultats d'essais pour le Ohc&€mant le stratifié [£45/0/+45],
notons que la contrainte a rupture statique egeraent sous évaluée. Ceci a cause du critére de

7
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rupture premier pli qui prévoit une rupture des flors axe tét dans le chargement. La courbe S-N
du stratifié s’appuyant sur cette contrainte detung statigue (Eg. 7) est donc également
conservative.

3.2 Echelle de la structure
3.2.1 Cas considére

Intéressons nous a 'endommagement par fatigueedate de 23 m, induit par un tour de turbine
dans des conditions normales de vent. La vitessenme de vent considérée a hauteur du moyeu,
Zw = 46 m est égale a la vitesse moyenne normative yioe turbine de classe Vi, = 10 m/s.
Dans ces conditions la turbine tourne a 23 tr/niféeolution des composantes du torseur d’efforts
internes a 8.8 m d’envergure est donnée dans &zeele la pale (Fig. 1) en Fig. 6.

60
50

250

_. 200 |
40 [ 1S
= ! —*—FxB Z 150 —¢— MxB
< 30 | — < —
o OO S o e e EORATK FyB = 100 MyB
o 20 - - - _ _____"fxI 7
s 2 | ! ! —oFzB g 50 —o_MzB
L o10 F--- R T [ [}
| =
|

[l |
-
| | | O
T I
-10 T | | |

-50
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (s) Temps (s)
(a (b)

Fig. 6. (a) Efforts et (b) moments internes a 8.8'emvergure de la pale G1 pour un tour de turbifzens des
conditions de vent normal poW,,, = 10 m/s

Ce cas de chargement ne constitue pas un chargeniténie de la pale et n’est pas représentatif
du fonctionnement d’'une turbine sur une année.elimgt néanmoins de confronter les deux
approches sur un cas de fonctionnement simple.

La section de pale considérée est constituée dexpesamposites a [+45] sur I'ensemble de la
section. Des renforts & 0° sont introduits au nivéa bord d’attaque, du bord de fuite et de part et
d’autre du profil dans la zone d’épaisseur maxinmddemaniére a reprendre les sollicitations de
flexion. Cette derniere zone est appelée spar-taprestitue le raidisseur principal de la pale qui
permet de reprendre les moments de flexion liéseffioxts aérodynamiques.

3.2.2 Comparaison de 'endommagement au bout de 20s

En considérant un fonctionnement en continu deuldirte dans ces conditions (8760 h/an)
I'occurrence de ce cycle pour une année serait2l&d. En faisant I'hnypothése que le chargement
étudié avec cette occurrence de 1.2 dykles soit représentatif de la sollicitation agifelde la
section de pale, la comparaison de I'endommagemernia structure au bout de 20 années de
fonctionnement prévu par les deux approches estéoan Fig. 7.

Endommagement D macro - Approche narmative Endammagement d2 pli 45° - Modéle endommagement
— 7.26-08 2.1e-07
= 1 --.'i"'""z; L . 200+ T
£ o] H = 5.4e-08E . i Lo 1.6e-07
@ i 3.6e-085. | 1.1e-07
5 ~ -2004 !
T T T T 1.8e-08 = 5.3e-08
T T T
-0 0 e 1000 9.1e-23 -500 0 500 1000 3.9e-20
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Fig. 7. Comparaison de 'endommagement prévu pafdpproche normative et
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L’endommagement comparé est 'endommagement mampmge donné par la relation (Eq. 8)
pour I'approche normative (Fig. 7.a) et 'endomnragat matricield, du pli a 45° pour le modéle
d’endommagement (Fig. 7.b). Les valeurs d’endommmagé sont trés faibles car le chargement est
faible. A titre indicatif, la déformation longituatile maximale calculée a I'échelle des éléments de
stratifiés avec I'approche normative est de 0.12%.

Les deux approches donnent le bord de fuite comore zle développement des premiers
endommagements. L’amplitude des déformations esffenmaximale dans cette zone. L’approche
normative prévoit néanmoins une initiation de I'emsnagement sur l'intrados alors que le modele
d’endommagement progressif prévoit une initiatiom kextrados. Vu les faibles valeurs de cet
endommagement, leur comparaison n‘aurait pas des. sé&appelons néanmoins que
'endommagement macroscopique donné par I'approchmative n'a pas de sens physique alors
gue I'endommagement matriciel donné par le mod&adbmmagement peut quant a lui étre
mesuré, ce qui peut laisser entrevoir un monitodada pale en suivant I'évolution des modules
élastiques dans le temps.

3.2.3 Comparaison des zones critiques, entrainard fuine de la structure

L’approche normative, basée sur un calcul linéaire, fait pas de distinction entre la zone
d’initiation de 'endommagement (Fig. 7) et la zané entraine la ruine de la structure. Le critére
de rupture de I'approche normative est de typeureptiu premier pli, et cette approche donne le
bord de fuite comme zone critique qui définit la&hide vie.

Il est alors intéressant de constater que le matieledommagement décrit des valeurs maximales
d’endommagement matriciel dans cette zone pour ambre de cycle semblable (Fig. 7). Le
modele d’endommagement progressif a cependant daltéa grace au calcul itératif de
l’endommagement de la structure, contrairement appfoche normative, de modéliser la
progression de 'endommagement jusqu’au critereude de la structure. Si le critére de ruine de
la structure considéré est celui de la rupture fibres d’'un pli d’'UD (critere considéré pour I'étr

du calcul), alors la zone critique qui définit larde de vie de la structure est le spar-cap de
l'intrados, et plus précisément, les plis a 0° darscap (Fig. 8). A cet instant les plis a +45°tson
totalement endommagés dans la direction matrici€liécisons toutefois que d’autres criteres de
détermination de la durée de vie sont possibles garantir le bon fonctionnement de la pale. Par
exemple en perte de raideur, en perte de résistasiduelle ou en déformation résiduelle qui
donneraient probablement d’autres durées de viesetones critiques associées. Notons que ces
critéres peuvent étre appliqués a I'échelle dediés ou a I'échelle de la structure.
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Fig. 8. Endommagement matricigl dians le pli a 45° et endommagement sens fibre légpisa 0° lors de la rupture
sens fibre prévue par le modéle d’'endommagemengressif

L’approche normative, donne une durée de vie del@3cycles, (soit 2.8 Toannées) alors que le
modéle d’endommagement prévoit une rupture desydisdu spar-cap au bout de 9.3%dcles,
(soit 7.8 16° années). Il est clair que le cas de chargemedtéhe semble donc pas représentatif
du fonctionnement d’une turbine et qu’un cas defionnement plus représentatif mériterait d’étre
simulé.
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4. Conclusion

Apres leur présentation succincte, 'approche ndireat un modele d’endommagement en fatigue
formulé a I'échelle du pli ont été comparés poualéer 'endommagement d’'une section de pale
sous un chargement cyclique. Il apparait que l'apipe normative est fortement conservative. Ceci
semble lié aux hypothéses prises pour généreroledbes S-N des stratifiés qui s’appuient sur la
détermination de la contrainte de rupture du $igadi partir des caractéristiques mécanique dss pli
par la théorie des stratifiés, sur un critere geune en contrainte maximale du premier pli. Desplu
'approche normative est linéaire. Elle donne dtaezone dans laquelle 'endommagement s'initie
mais ne peut pas prévoir son évolution. Le mod@&edbmmagement quant a lui décrit I'évolution
de I'endommagement. Il identifie la zone dans ldquéendommagement s’initie, comme
'approche normative, et donne ensuite I'évolutid@ 'endommagement sur I'ensemble de la
section jusqu’a la rupture sens fibre des plis d'@@ci permet tout d’abord d’obtenir une durée de
vie qui correspond a un mode de ruine de la stregiutdét qu’'a un premier endommagement
généralement non critique. Ensuite, les informaticdionnées par le modéle d’endommagement
permettent de suivre I'état de santé de la stractwr cours de sa phase de fonctionnement et
d’anticiper les interventions de maintenance. Emés de perspectives notons que le cas étudié ne
décrit pas le chargement de la section sur la pbas®léte de fonctionnement de la turbine et
gu’'un cas plus représentatif mériterait d’étre $émill permettrait notamment de montrer l'intérét
du modéle d’endommagement pour des séquences dgolent complexes. Précisons aussi que le
modéle d’endommagement présenté a été identifié gesidurées de vie jusqu’a’idycles et que
I'extrapolation pour les nombres de cycles constdtst étre validée.
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