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DISPOSITIF DE RENFORT DE STRUCTURE CREUSE NOTAMMENT DE STRUCTURE EN CAISSON POUR
AERONEF ET STRUCTURE CREUSE EQUIPEE D’UN TEL DISPOSITIF.

@ L’objet de linvention est un dispositif de renfort de
structures creuses (1), telles que caissons d’aéronefs, cons-
tituées avec un panneau avant (2), un panneau supérieur
(3), un panneau inférieur (4) et un panneau arriere (5), le
dispositif comportant un réseau de bielles de renfort (6a, 6b,
..., Bn) dont les extrémités sont fixées a au moins certains
des panneaux (2, 3, 4, 5) constituant la structure, le dispo-
sitif comportant au moins une premiere bielle (6a) et une
deuxieme bielle (6b) inclinées dont une premiére extrémité
7, 9) est fixée sur un flanc interne (2a) du panneau avant
2), la seconde extrémité (8) de la premiére bielle (6a) étant
fixée sur un flanc interne (3a) du panneau supérieur (3), la
seconde extrémité (10) de la deuxiéme bielle (6b) étant
fixée sur un flanc interne (4a) du panneau inférieur (4) le dis-
positif comportant en outre une troisiéme bielle (6c¢) reliant
lesdites secondes extrémités (8, 10) desdites premiére et
deuxiéme bielles (6a, 6b), les premiere, deuxiéme et troisié-
Eq?)bielles (6a, 6b, 6¢) constituant ainsi un triangle de renfort

- Application a une structure creuse telle que caisson
central de voilure d’aéronef.
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DISPOSITIF DE RENFORT DE STRUCTURE CREUSE NOTAMMENT DE -
STRUCTURE EN CAISSON POUR AERONEF ET STRUCTURE CREUSE
EQUIPEE D'UN TEL DISPOSITIF

La présente invention concerne le renfort de structures creuses et
notamment de structures en caisson pour aéronefs.

Les structures en caisson d'aéronefs ou d'autres véhicules doivent
participer & la rigidité du véhicule, et, par exémple dans le cas d'un caisson central
de voilure d'un aéronef, la structure subit d'importantes charges mécaniques et
doit donc posséder une bonne résistance en fatigue pour réduire les départs de
crique sous charge, notamment en vol et au sol. A fortiori si le caisson est utilisé
comme reservoir de carburant, il doit posséder une bonne résistance statique en
cas de decélération brutale. 1l doit en outre rester de masse réduite, méme dans
le cas d'aéronefs de grandes dimensions, et étre aisé a assembler. _

It est connu de disposer des treillis de bielles a lintérieur de structures en
caisson pour réaliser des nervures de renfort et, a cet effet, ces treillis sont fixés
sur les panneaux internes constituant les caissons.

La construction traditionnelle des caissons équipés de treillis de bielle
repose sur une regle d'optimisation du nombre de bielles basée sur le principe de
réalisation d'un systéme triangulé isostatique, dans lequel les bielles et les
segments de panneaux entre bielles sont assimilés a des barres et les points de
liaison entre les bielles et les panneaux du caisson et entre les panneaux du
caisson sont assimilés & des noeuds. Le systeme est dit isostatique et le nombre
de barres est optimal lorsque I'on respecte la relation 2n — 3 = b dans laquelle n
est le nombre de noeuds et b le nombre de barres.

Dans le cas ol 2n — 3 est inférieur & b, le systeme est hyperstatique
indéformable, mais il y a b — (2n — 3) barres surabondantes.

Dans le cas oli 2n - 3 est supérieur a b le systeme est hyperstatique
déformable et il y a (2n - 3) - b barres manquantes.

Il reste que cette définition est une regle théorique et qu'elle ne prend pas
en compte des contraintes particuliéres de construction du caisson telles que la
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nécessité de renforcer certaines parties du caisson, notamment la partie avant du
caisson susceptible de subir, lors d'un choc, limpact du carburant ou d'objets
contenu dans le caisson.

La présente invention concerne la réalisation d'une structure creuse, telle
qu'un caisson, renforcée par un dispositif de renfort constitué par un ftreillis de
bielles, le treillis étant optimisé pour minimiser le nombre de bielles, tout en
conservant une rigidité importante de la structure, et en renforcant des zones
particulieres de la structure en caisson telles que la partie avant du caisson.

La présente invention est notamment adaptée a la réalisation de caissons
cloisonnés.

Dans ce but, la présente invention concerne la réalisation d’un dispositif de
renfort de structures creuses, telles que caissons d'aéronefs, constituées par un
panneau avant, un panneau supérieur, un panneau inférieur et un panneau
arriere, le dispositif comportant un réseau de bielles de renfort dont les extrémités
sont fixées & au moins certains des panneaux constituant la structure, caractérisé
en ce quil comporte au moins une premiére bielle et une deuxiéme bielle,
inclinées, une premiére extrémité de la premiére bielle étant est fixée sur un flanc
interne du panneau avant, cependant qu'une seconde extrémité de Ia premiére
bielle est fixée sur un flanc interne du panneau supérieur, la seconde extrémité de
la deuxieme bielle étant fixée sur un flanc interne du panneau inférieur et en ce
qu'il comporte une troisiéme bielle reliant lesdites secondes extrémités desdites
premiere et deuxiéme bielles, les premiére deuxiéme et troisieme bielles
constituant ainsi un triangle de renfort.

La structure ainsi constituée est isostatique et comporte le nombre de
bielles optimal. Elle forme une structuré renforcée apte a supporter des
contraintes importantes aussi bien en dynamique en vol que dans les phases
d'atterrissage et de décollage. En outre, lorsqu’elle est utilisée pour réaliser un
caisson réservoir de carburant, cette structure renforcée est susceptible de
résister a la pression du carburant appliquée sur le panneau avant en cas de
decélération brutale.

Plus particuliérement, outre les premigre, deuxiéme et troisieme bielles le
dispositif comporte p autres bielles reliant certains des panneaux inférieur
supeérieur et arriére, le nombre total de bielles additionné au nombre de sections
de panneaux entre bielles et de panneaux entre eux étant égal au double de la
somme du nombre total de noeuds de liaison entre bielles et panneaux et du
nombre de liaisons entre panneaux.

L'invention concerne en outre une structure creuse, telle qu'un caisson
d'aéronef, comprenant un panneau avant, un panneau supérieur, un panneau
inférieur et un panneau arriére et pourvue d'un dispositif de renfort 3 bielles,
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caractérisée en ce que le dispositif de renfort a bielles comporte un premier
triangle de renfort dit triangle de renfort avant, constitué par trois bielles reliées
deux a deu, fixé par ses sommets au panneau avant et aux panneaux supérieur
et inférieur.

Plus particuligrement, le sommet du triangle de renfort avant fixé ay
panneau avant est fixé en position sensiblement médiane de la hauteur du
panneau avant.

Avantageusement, la structure comprend au moins une cloison
intermédiaire entre le panneau avant et le panneau arriere et définissant un
caisson avant et un caisson arriére, un deuxieme triangle de renfort, dit triangle de
renfort intermédiaire, étant réalisé ay niveau de la cloison intermédiaire, le
deuxiéme triangle pouvant notamment é&tre en outre disposé dans le caisson
arriére.

En mode de réalisation particulier, la structure peut avantageusement
comprendre un triangle de renfort arriére, constitué de trois bielles reliées deux 2
deux, fixé par ses sommets au panneau arriere et aux panneaux supérieur et
inférieur.

La structure peut de plus étre pourvue de n bielles reliant les panneaux, le
nombre total de bielles additionné au nombre de sections de panneaux entre
bielles étant égal au double de la somme du nombre total de noeuds de liaison
entre bielles et panneaux et du nombre de liaisons entre panneaux, caractérisée
en ce qu'elle comporte une pluralités de triangles de renfort longitudinaux, chaque
triangle longitudinal comportant une pointe fixée en partie sensiblement médiane
d'un élément de renfort vertical solidaire des panneaux inférieur et supérieur.

Toujours selon linvention, la structure peut comporter une pluralités de
caissons longitudinaux, chaque caisson longitudinal comportant une paroi avant
constituant ledit élément de renfort vertical.

La structure peut notamment constituer un caisson central d'aéronef dont
au moins une partie recoit du carburant.

D'autres caractéristiques et avantages de linvention apparaitront a Ia
lecture de la description qui va suivre d’exemples de réalisation particuliers et non
limitatifs de I'invention en référence aux figures qui représentent :

figure 1:  unschéma de principe d’une réalisation de structure isostatique

de l'art antérieur ;

figure2: un schéma de principe d'une structure réalisée conformément

a l'invention :

figures 3aet3b: un détail de la partie avant de la structure de Ia figure 2

respectivement a vide et en charge;
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figure 4 : un détail de Ia partie avant de la structure de Ig figure 2

soumise & un effort de compression.

La figure 1 représente un schéma de realisation d'un caisson assimilé a un
systeme triangulé isostatique théorique. Selon ce schéma, les intersections
d’éléments sont appelés des noeuds n et les segments entre nceuds des barres b,

Dans le cas d’un caisson les barres sont aussi bien des segments de
caisson que des bielles.

Dans ce systéme, l'isostatisme obtenu avec un nombre de barres optimal,
puisqu’ily a 12 noeuds n et 21 barres b, ce qui satisfait la relation 2n-3=b.

Ce systéme n'est toutefois pas optimisé dans le cas d’applications de
contraintes sur des parties déterminées du caisson, ces contraintes pouvant étre
la pression du carburant contenu dans le caisson sur le panneau avant lors d’une
décélération brutale ou Fapplication d’une pression cabine sur la structure qui a
tendance a faire fléchir les panneaux avant et arrigre, cette pression venant de
Fextérieur de la structure et constituant une charge génératrice de fatigue qui se
reproduit & chaque mise en pression de Ia cabine.

La figure 2 représente un exemple de réalisation d’un dispositif de renfort
de structures creuses 1, telles que caissons d'aéronefs, selon I'invention.

La structure creuse représentée est un caisson central d’aéronef, ce
caisson se trouvant au niveau de Femplanture. '

La structure est constituée d’un panneau avant 2, d'un panneau supérieur
3, d’un panneau inférieur 4 et d’un panneau arriére 5.

Ces panneaux sont assemblés de maniere traditionnelle et comportent des
pattes d'ancrage 20a et 20b sur lesquelles sont fixées des bielles de renfort
6a, Bb, ..., 6n disposées en treillis.

La solution selon Finvention est d’adapter localement I'architecture du
treillis de bielles en vue de créer une fonction de triangulation et notamment un
point d'appui médian sur les montants de longerons de panneaux verticaux tel le
panneau avant.

La structure choisie est d'utiliser un dispositif de renfort comportant un
réeseau de bielles 6a, Bb, ..., 8n en treillis, dont les extrémités sont fixées aux
panneaux 2, 3, 4, 5 constituant la structure. Le treillis est agencé de telle sorte
qu’une premiére bielle 8a et une deuxieme bielle 6b soient inclinées et comportent
une premiere extrémité 7, 9 fixée sur un flanc interne 2a du panneau avant 2,
leurs secondes extrémités 8, 10 étant fixées respectivement sur un flanc interne
3a du panneau supérieur 3 et sur un flanc interne 4a du panneau inférieur 4. Une
troisieme bielle 6¢ sensiblement verticale relie lesdites secondes extrémités 8, 10
des premiére et deuxiéme bielles 6a, 6b de sorte que les premiere, deuxiéme et
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troisiéme bielles 6a, 6b, 6¢ constituent un triangle de renfort 11 au niveau du
panneau avant.

Ainsi, comme représenté en figure 3a, un triangle de renfort du panneau
avant 2 est constitué avec les bielles 6a, 6b et B¢ fixées sur les pattes de fixation
20a, 20b par des boulons 21.

Le treillis se prolonge par une bielle 6d fixée 4 la patte de fixation 20a et
reliant le panneau supérieur 3 au panneau inférieur 4 selon une inclinaison
compatible avec la réalisation du treillis qui, pour respecter lisostatisme & nombre
optimal de bielles, comporte p autres bielles 6d, ..., 6n reliant certains des
panneaux inférieur 4 supérieur 3 et arriére 5, le nombre total de bielles
6a, 6b, ... , 6n additionné au nombre de sections 81, S2, ... de panneaux entre
bielles et de panneaux entre eux étant égal au double de la somme du nombre
total de noeuds N1, N2, .... de liaison entre bielles et panneaux et du nombre de
liaisons K1, K2, ... entre panneaux.

La triangulation du panneau avant par le treillis de bielle permet une re-
fermeture locale des efforts dans la nervure en treillis de bielles et réalise un
module de triangulation qui contribue au blocage de la déformation du caisson et
a la limitation des efforts internes dans les bielles.

Le panneau avant 2 notamment comporte des montants 2b, disposés
longitudinalement le long du panneau, et une peau 2c et constitue un longeron
structurel du caisson. La fixation des bielles est réalisée sur les montants 2b du
panneau.

Les premiére et deuxiéme bielles (6a, 6b) sont dimensionnées de telle
sorte que le sommet du triangle de renfort avant 11 est fixé au montant 2b du
panneau avant 2 en position sensiblement médiane de Ia hauteur du panneau
avant 2.

Le raccordement des premiére et deuxiéme bielles 6a, 6b au niveau d’'un
point d’appui médian du panneau avant 2 permet d'alléger la structure des
montants 2b de ce panneau par la création d’un appui supplémentaire sur un axe
médian du longeron constitué par ce panneau. En outre, la réalisation de ce point
d’appui médian permet de limiter le moment de flexion dans le montant 2b sur
lequel sont fixées les bielles.

Une illustration de 'avant de la structure d’un caisson central d’aéronef est
donnée & I'état de repos par la figure 3a et en vol par la figure 3b.

A létat de repos représenté en figure 3a, aucune contrainte autre que le
poids de I'aéronef ne s'applique et la structure au niveau du triangle 11 est en
equilibre sans déformation. Les angles o et B représentés sur la figure sont les
angles définis entre le panneau avant et respectivement le panneau inférieur et e
panneau supérieur.,
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La figure 3b représente la structure au niveau du panneau avant en vol.
Les contraintes aérodynamiques appliquées sur les ailes causent une déformation
du caisson telle que les angles o et B varient, Fangle o devenant pius aigu alors
que l'angle B augmente. Les niveaux d'efforts engendrés par cette déformation
sont trés importants. La disposition des bielles en triangle permet de limiter cette
deformation. Les bielles 6a et 6b permettent de limiter les variations de ces angles
en rigidifiant la zone avant du caisson. La bielle 6¢ rend la triangulation effective et
equilibre les efforts représentés par des fléches dans les deux autres bielles.

Cette configuration qui augmente le nombre de bielles localement permet
de réduire les sections des bielles et de réduire significativement la masse du
treillis de bielles.

Ainsi, les valeurs d'efforts et de moments dans les montants et les valeurs
d'efforts dans les bielles sont diminuées par rapport au ftreillis de bielles
traditionnel de la figure 1.

La structure est généralisée en réalisant au moins une cloison intermédiaire
12 entre le panneau avant 2 et le panneau arriére 5 et en triangulant la cloison
intermédiaire.

De cette maniére sont définis un caisson avant 13 et un caisson arriére 14.

Le caisson arriére comporte un deuxiéme triangle de renfort, dit triangle de
renfort intermédiaire 15, réalisé au niveau de la cloison intermédiaire 12 et un
troisieme triangle de renfort, dit triangle arriére 16, pour accroitre encore le gain
en masse des bielles et la rigidité de 'ensemble.

Le triangle arriere 16 est constitué de trois bielles 6n-2, 6n-1, 6n reliées
deux a deux et est fixé par ses sommets au panneau arriére 5 et aux panneaux
supérieur 3 et inférieur 4. La structure est ainsi rigidifiée au niveau des quatre
angles du caisson.

Le caisson central d'aéronef ainsi constitué peut étre utilisé pour recevoir
du carburant dans au moins une de ses parties constituantes. A titre d’exemple, la
structure selon linvention peut étre utilisée pour un aéronef de trés grande taille
pour lequel le caisson central de voilure a une masse de Pordre de 11 tonnes,
mesure de 'ordre de 7 métres de long et de 7 métres de large sur une hauteur de
2,4 malavantet 1,6 ma l'ariére.

Pour un tel caisson divisé en deux , le gain de masse pour le caisson avant
est de 97 kilos pour 11 montants dudit caisson. La fléche des montants sous
contrainte est en outre réduite de 6,73 a 3,2 mm alors que la contrainte maximale
de fatigue qu'ils sont susceptibles de subir est de 64N/mm? au lieu de 100N/mm?.

Dans le cas de certification dit de «crash carburant », la contrainte
maximale appliquée sur les montants du panneau avant détermine sa section et
la structure triangulée selon r'invention, telle que représentée en figure 4, permet
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de diviser par 4 la contrainte maximale appliquée sur les montants et le panneau
avant, le moment de flexion Mf étant égal a -P.L%32 au lieu de -P.L%/8.

De méme, la configuration avec point d’appui médian permet de diviser par
4 les contraintes dans les montants 2b et dans la peau 2c des longerons dues 3
l'application de la pression cabine. Cette configuration triangulée permet en outre
de diviser par 2 la fléche prise par 'ensemble peau/montants.

L'invention ne se limite pas aux exemples représentés et il est notamment
possible selon le principe de linvention de réaliser un caisson central de voilure
comportant une pluralités de caissons longitudinaux 13, 14, chaque caisson
longitudinal comportant une paroi avant 2, 12 constituant un élément de renfort
vertical pourvu d’un triangle de bielles.
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REVENDICATIONS

1-  Dispositif de renfort de structures creuses (1), telles que caissons
d'aéronefs, constituées avec un panneau avant (2), un panneau supérieur (3), un
panneau inférieur (4) et un panneau arriére (5), le dispositif comportant un réseau
de bielles de renfort (6a, 6b, ..., 6n) dont les extrémités sont fixées & au moins
certains des panneaux (2, 3, 4, 5) constituant la structure, caractérisé en ce qu'il
comporte au moins une premiére bielle (6a) et une deuxiéme bielle (6b) inclinées,
une premiere extrémité (7, 9) de la premiére bielle étant fixée sur un flanc interne
(2a) du panneau avant (2), cependant qu'une seconde extrémité (8) de la
premiere bielle (6a) est fixée sur un flanc interne (3a) du panneau supérieur (3), la
seconde extrémité (10) de la deuxiéme bielle (6b) étant fixée sur un flanc interne
(4a) du panneau inférieur (4) et en ce qu’il comporte une troisiéme bielle (6c)
reliant lesdites secondes extrémités (8, 10) desdites premiére et deuxiéme bielles
(6a, Bb), les premiére, deuxiéme et troisiéme bielles (6a, 6b, 6¢) constituant ainsi
un triangle de renfort (11).

2 - Dispositif de renfort selon la revendication 1 caractérisé en ce qu'il
comporte p autres bielles (6d, ..., 6n) reliant certains des panneaux inférieur (4)
supérieur (3) et arriére (5), le nombre total de bielles (6a, 6b, ... , 6n) additionné
au nombre de sections (S1, S2, ... ) de panneaux entre bielles et de panneaux
entre eux étant égal au double de la somme du nombre total de noeuds (N1,
N2, ....) de liaison entre bielles et panneaux et du nombre de ligisons (K1, K2, ..)
entre panneaux.

3-  Structure creuse, telle que caisson d'aéronef, comprenant un
panneau avant (2), un panneau supérieur (3), un panneau inférieur (4) et un
panneau arriere (5) et pourvue d'un dispositif de renfort a bielles caractérisée en
ce que le dispositif de renfort a bielles comporte un premier triangle de renfort (11)
dit triangle de renfort avant, constitué par trois bielles (6a, 6b, 6¢) reliées deux a
deux, fixé par ses sommets au panneau avant (2) et aux panneaux supérieur et
inférieur (3, 4).

4 - Structure creuse selon la revendication 4 caractérisée en ce que le
sommet du triangle de renfort avant (11) est fixé au panneau avant (2) en position
sensiblement médiane de la hauteur de ce dernier.

5-  Structure creuse selon la revendication 3 ou 4 caractérisée en ce
gu'elle comprend au moins une cloison intermédiaire (12) entre le panneau avant
(2) et le panneau arriére (5) et définissant un caisson avant (13) et un caisson
arriére (14), un deuxiéme triangle de renfort (15), dit triangle de renfort
intermédiaire, étant réalisé au niveau de Ia cloison intermédiaire (12).
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6-  Structure creuse selon la revendication 5 caractérisée en ce que le
deuxieme triangle (15) est disposé dans le caisson arriere (14).

7 - Structure creuse selon l'une quelconque des revendications 3 & 6
caracterisée en ce qu'elle comprend un triangle de renfort arriére (16), constitué
de trois bielles (6n-2, 6n-1, 6n) reliées deux a deux et fixé par ses sommets au
panneau arriere (5) et aux panneaux supérieur (3) et inférieur 4).

8-  Structure creuse selon l'une quelconque des revendications 3 a 7
comportant un dispositif de renfort pourvu de n bielles (6a, 6b, ..., 6n) reliant les
panneaux (2, 3, 4, 5), le nombre total de bielles (6a, 6b, ... , 6n) additionné au
nombre de sections (S1, S2, ... ) de panneaux entre bielles étant égal au double
de la somme du nombre total de noeuds (N1, N2, .... ) de liaison entre bielles et
panneaux et du nombre de liaisons (K1, K2, ... ) entre panneaux, caractérisée en
ce qu'elle comporte une pluralités de triangles de renfort longitudinaux (11, 15,
16), chaque triangle longitudinal comportant une pointe fixée en partie
sensiblement médiane d'un élément de renfort vertical (2, 12, 5) solidaire des
panneaux inférieur et supérieur.

9-  Structure creuse selon la revendication 8 caractérisée en ce qu'elle
comporte une pluralités de caissons longitudinaux (13, 14), chaque caisson
longitudinal comportant une paroi avant (2, 12) constituant ledit élément de renfort
vertical.

10 - Structure creuse selon ['une quelconque des revendications 3 & 9
caractérisée en ce qu'elle constitue un caisson central d'aéronef dont au moins
une partie regoit du carburant.
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