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3 Journée d’informations 

CESAM 14 juin 2016 

Les matériaux composites utilisés dans le domaine nautique : 

►  verre  polyester  plaisance (coque, pont, …) 

 + sandwich (mousse) , balsa 

►  carbone  époxy  haut de gamme + compétition (coque 
mât, bras de liaison, flotteur …) 

  + sandwich Nida 

 

Les matériaux composites en applications 
marines 
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Causes de défaillances les plus courantes : 

► fabrication 

► dimensionnement  

 

Les matériaux composites en applications 
marines 
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CESAM 14 juin 2016  Spécificité des matériaux composites 

    

Fabrication simultanée du matériau et de la pièce 

Nature, dimensions et localisation des défauts  = fonction de la technique 

de mise en œuvre, de la géométrie et de la structure de la pièce  

Dimensionnement des pièces en tenant compte de ces défauts 

Tenue en température = fonction de la mise en œuvre 
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 Principaux défauts rencontrés sur les pièces composites 
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 Principaux défauts rencontrés sur les pièces composites 

    
Défaut ou endommagement 
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 Principaux défauts rencontrés sur les pièces composites 
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 Principaux défauts rencontrés sur les pièces composites 
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 Principaux défauts rencontrés sur les pièces composites 
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Moulage au contact,  

 Procédés de mise en œuvre – Défauts associés 
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CESAM 14 juin 2016  Procédés de mise en œuvre – Défauts associés 



0
3
.0

3
.2

0
1
6
 

13 Journée d’informations 
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CESAM 14 juin 2016  Défauts sur pièces composites : les causes possibles 
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5 % de porosités 

Pas de problème    

Défauts de mise en œuvre - Nocivité 

5 % de porosités  

≈50% de résistance en cisaillement    
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Critère de tolérance  

Chaudronnerie, citerne, nautisme : <5% 

Aéronautique courant : <3% 

Aéronautique critique : <1% 

Pour un empilement classique, perte de 6 à 7 % sur la résistance CIL par % de taux 
de porosités 

Défauts de mise en œuvre - Nocivité 
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Ondulations d’un renfort UD carbone 

       diminution des caractéristiques en compression 

Impact des écart d’angles sur la rupture en 
compression d’un UD Carbone 

Défauts de mise en œuvre - Nocivité 

Rupture d’un mat de 
bateau de course  
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► Secteur à bas coût 

3 mm 

8 mm 

Coefficient de sécurité = 20, l’ignorance nécessite de sur-dimensionner   

Défauts des composites  - prise en compte lors de la 
conception 

Probabilité de 
rupture 
 
100%  

► Secteur haute technologie 
 
 
 
 
 
 
 
 

Coefficient de sécurité = 1, prise en compte de la majorité des facteurs fluctuants (raw 
mat., mise en œuvre, durabilité, probabilité de rupture...)   

Probabilité de 
rupture 
 
100%  

Contrainte 

Contrainte 
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manchon 

Exemple – Rupture d’un mât de trimaran 
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Zone de rupture :  

manchon assurant la 
liaison entre les 

parties basse et haute 
du mât 

Exemple – Rupture d’un mât de trimaran 
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Principe de réalisation  

Exemple – Rupture d’un mât de trimaran 
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Réalisation de coupes 
polies dans la zone 

manchonnée 

Exemple – Rupture d’un mât de trimaran 
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Zone de raccordement : 

Mésalignement des renforts UD 

Géométrie en « S » 

Exemple – Rupture d’un mât de trimaran 
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Evaluation de la nocivité de ce défaut d’alignement des renforts UD :  

► calcul des caractéristiques mécaniques des couches 

► modélisation de la zone de raccordement à partir des plans de drapage  et 
en tenant compte du défaut d’alignement mesuré 

► application des efforts de compression calculés dans cette partie du mât 

 

Exemple – Rupture d’un mât de trimaran 
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Rupture du Nida en cisaillement dans la zone du « S » 

Rupture des barreaux UD en compression et écroulement de la structure 

Résultats : ce défaut engendre une amplification des contraintes dans les matériaux  

Exemple – Rupture d’un mât de trimaran 
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Exemple de rupture de structures composites liée au 
dimensionnement  

Rupture du bras de 
liaison AV Bd lors de 
son convoyage vers 

Calais pour le départ de 
la Course des Phares 
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Objectifs de l’expertise : 

 

►   Rechercher l’origine de la défaillance 

►   Apporter des solutions avant le départ de la Route du Rhum 

 

Rupture bras de liaison 
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Déroulement de l’expertise : 
 

Pistes compte tenu de l’historique et des circonstances de l’avarie : 

- Problème de fabrication 

- Problème de conception 

 

► Contrôle de la qualité de mise en œuvre du bras 

► Etude du comportement du bras pour plusieurs cas de chargement 

► Identification des modes de ruine fondamentaux du bras par fractographie – 

Corrélation avec les résultats des calculs 

 

Rupture bras de liaison 
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► vérification de l’état de polymérisation de la résine en 
différents points du bras (BB face AR, barreau UD ..) – 
Mesure de Tg 

► vérification des séquences d’empilement des renforts   

► vérification de la masse volumique apparente du Nida 

► évaluation du taux de fibres de carbone dans les 
barreaux UD  

► détermination du taux de porosités (barreaux UD) 

► détermination de la résistance au C.I.L. apparent dans 
les barreaux d’UD 

► évaluation de la résistance au cisaillement au niveau 
du film de colle présent à l’interface UD/BB sur la face 
AR  
 

1- Contrôle de la qualité de fabrication du bras :  

Rupture bras de liaison 
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1- Contrôle de la qualité de fabrication du bras   

► Pas de problème de fabrication susceptible d’être à l’origine de 
la défaillance du bras de liaison Avant Bâbord. 

Rupture bras de liaison 
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►  Étape 1 : détermination des différents matériaux dans la structure à 

partir des plans : « Echantillonnage » 

2- Etude du comportement du bras pour plusieurs cas de chargement :  

Rupture bras de liaison 
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2- Etude du comportement du bras pour plusieurs cas de chargement :  

►  Étape 2 : Calcul des caractéristiques de rigidité et de rupture de 

chaque matériau : « Pré-processing » 

Rupture bras de liaison 
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A partir des contraintes max 

admissibles -> Enveloppe de 

rupture (S1, S2, t12) 

représentant les contraintes 

dans le sens 1, 2 et de 

cisaillement dans le plan 

 

 

UD M40J 

Rupture bras de liaison 
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2- Etude du comportement du bras pour plusieurs cas de chargement :  

►  Étape 3 : Modélisation 

Rupture bras de liaison 
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Plusieurs cas de chargement : 

► config. d’enfournement bras sous le vent + gréement + poids 

► config. foil avec portance 6,5T (poids du bateau) + coef. dyn de 2 + gréement + 

poids 

► config. foil avec efforts donnés + gréement + poids 

► config. foil avec efforts donnés + gréement + poids, point d’application des efforts 

hydrodynamiques abaissé 

Rupture bras de liaison 
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2- Etude du comportement du bras pour plusieurs cas de chargement :  

►  Étape 4 : « Post-traitement » 

Rupture bras de liaison 
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Cas de chargement : 

config. d’enfournement bras 

sous le vent + gréement + 

poids 

Nida 

Rupture bras de liaison 
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 rupture du Nida bien avant l’avarie 

 dégradation progressive des Bibiais de la face AR du bras 

 augmentation du chargement dans les barreaux d’UD qui vont fatiguer 

(barreau inférieur + bord d’attaque) 

2- Etude du comportement du bras pour plusieurs cas de chargement :  

► Crosse =  zone la plus faible du bras 

► Identification des zones sensibles 

► Scénario possible de rupture 

Rupture bras de liaison 
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3- Analyse fractographique du bras :  

► Cisaillement dans le Nida 

► Rupture en compression dans le barreau UD inférieur 

COMPRESSION

AXE NEUTRE

TRACTION

AMORCE

RIVIÈRE

Bande de  cisaillement 

► Modes de ruine en corrélation avec les calculs 

Rupture bras de liaison 
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4- Contrôle non destructif du bras AV Tribord intact  

► Mise en évidence de dommages dans les zones sensibles identifiées 
par les calculs 

Rupture bras de liaison 
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RECHERCHE ET VALIDATION DE SOLUTIONS AVEC L’ARCHITECTE ET LE BE … 

Rupture bras de liaison 




