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(57) Abstract : The invention relates to an
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compression forces to be absorbed upon
an impact, said compression beam being
attached at a first end (213) thereof to the
crossbar (14) and at a second end (214)
thereof to the reinforcement frame (13).
The compression beam (21) is attached at
at least one of its ends (213, 214) via a
shoulder bracket (22), wherein said
shoulder bracket further has the function
of cutting the compression beam (21) in
case of an impact.

(57) Abrégé : L'invention concerne un
¢lément structural (2) absorbeur d'énergie
pour un fuselage d'aéronef comportant au
moins un cadre de renfort (13) et au moins
une traverse
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(14). L'¢lément structural (2) absorbeur d'énergie comporte une- poutre de compression (21), d'axe longitudinal Z, orientée
sensiblement suivant une direction de forces de compression devant étre absorbées lors d'un choc. L'adite poutre de compression
est apte a étre fixée a une premiére extrémité (213) a la traverse (14), et a une seconde extrémité (214) au cadre de renfort (13). La
poutre de compression (21) est fixée a au moins une de ses extrémités (213, 214) par l'intermédiaire d'un gousset (22), ledit
gousset assurant en outre une fonction de découpe de la poutre de compression (21) en cas de choc.
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La présente invention est relative a une structure primaire d'aéronefs.
Plus particulierement, l'invention concerne une structure primaire d'aéronefs
congue pour absorber I'énergie dissipée lors d'un effort de compression brutal,
en particulier lors d'un choc consécutif a un accident tel qu'un atterrissage ou
un amerrissage brutal sollicitant le fuselage selon son axe vertical (crash a
composante verticale).

Le fuselage d'un aéronef comprend principalement une structure
constituée d'un revétement renforcé intérieurement par des cadres de renfort et
des lisses. Les cadres de renforts sont positionnés suivant des sections du
fuselage sensiblement perpendiculaires a un axe longitudinal du fuselage et les
lisses s'étendent essentiellement suivant I'axe longitudinal. Les cadres de
renfort supportent des traverses, généralement droites et horizontales, dans un
repére aéronef, sur lesquelles sont fixés des planchers.

Lors d'un crash a composante principale verticale, la partie inférieure du
fuselage est, en général, la premiére zone de |'aéronef soumise a des impacts
et participe donc a I'absorption de I'’énergie des impacts de maniére essentielle.

La certification des aéronefs, en particulier des avions de transport civil,
impose des criteres de comportement du fuselage dans différentes situations
de crash, afin d'améliorer les chances de survie des passagers en cas
d'accident.

Pour les aéronefs dont la structure du fuselage est réalisée a partir
d'éléments structuraux (cadres de renfort, revétement, lisses, traverses) en
matériau métallique, une quantité importante de I'énergie de l'impact est
absorbée par la déformation plastique des éléments de la structure métallique.
Il n'est en général pas nécessaire de prévoir des systémes d’absorption

d'énergie dédiés, la structure assurant de maniére passive la fonction
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d’absorption d’'énergie du fait des caractéristiques intrinséques des alliages
métalliques mis en oeuvre et d'une conception adaptée.

La partie inférieure du fuselage est donc dessinée afin de répondre
principalement aux sollicitations rencontrées lors de I'exploitation commerciale
normale de I'aéronef.

L'’amélioration constante de la performance des aéronefs stimule
aujourd’hui la réalisation de plus en plus fréquente d'éléments structuraux en
matériaux composites pour la structure du fuselage de I'aéronef, en raison de
I'allégement de masse que ces matériaux composites permettent d'obtenir pour
de telles structures.

Cependant, au contraire des éléments structuraux en matériaux
métalliques qui disposent d’un important domaine de déformation plastique
avant rupture, les matériaux composites n'ont pratiguement pas de domaine
plastique avant rupture.

Une structure de fuselage (cadre de fuselage, peaux, lisses...), réalisée
en matériau composite, se comporte donc tres differemment d'une structure de
fuselage en matériau métallique, vis a vis de I'absorption d'énergie et en fin de
sollicitations, avant ou aprés une rupture, la structure en matériau composite va
restituer une grande partie de I'énergie absorbée lors de la déformation
élastique.

Une solution connue consiste a insérer entre le plancher et les cadres
inférieurs des éléments structuraux dont la constitution permet d'en déclencher
la ruine sous une intensité de sollicitation prédéfinie supérieure a l'intensité de
sollicitations nominales en service. Dans le cas ou ces éléments structuraux
sont constitués de matériaux composites a renfort fibreux, la ruine intervient par
décohésion ou délaminage du matériau. Ces éléments potentiellement
absorbeur d'énergie sont liés aux traverses de plancher et aux cadres par des
fixations de type rivet.

Vis a vis des sollicitations nominales, les éléments structuraux agissent
comme des raidisseurs. En cas de sur-sollicitation, par exemple lors d'un

accident, lesdits éléments structuraux se déclenchent et s'effondrent. Ce
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phénomeéne étant irréversible, celui-ci dissipe de I'énergie. |l s'effectue, du
reste, a effort sensiblement constant excepté lors de linitiation et en fin de
course lorsque le plancher fini par heurter la partie inférieure du fuselage.

Cependant, ce phénomeéne progressif de destruction du matériau de la
poutre, qui permet en théorie I'effondrement progressif de I'absorbeur d'énergie
sur lui-méme est difficilement maitrisable et prédictible, méme dans des
conditions de laboratoire.

D’autre part, lors du cisaillement ou de I'arrachement des fixations en
cas d'effort sur la poutre suite au scénario de crash, ladite poutre, au lieu
d'assurer sa fonction d'absorbeur d'énergie, si la destruction du matériau est
mal initiée, se retrouve libre et peut se comporter comme un bélier et
endommager prématurément d'autres structures, comme par exemple le
plancher. Une telle solution n'est donc pas satisfaisante car non adaptée a une
exigence de tenue a un crash a composante principale verticale.

La mise en oeuvre d'éléments au niveau de structures primaires
d'aéronefs qui permet de concilier |'utilisation d'éléments structuraux (cadres de
renforts, revétement, lisses,...) en matériau composite pour les structures
primaires et les exigences de tenue a un crash, en particulier vertical, en
absorbant I'énergie est donc indispensable pour améliorer les chances de
survie des passagers dans les aéronefs.

Une structure primaire d'un fuselage d'aéronef comporte :

- un revétement, comportant des lisses pour le stabiliser,

- au moins un cadre de renfort,

- au moins une traverse fixée sur ledit au moins un cadre de renfort,

- au moins un élément structural de forme allongé, dit élément
structural absorbeur d'énergie, comportant une poutre de
compression, de préférence en matériau composite, d'axe
longitudinal Z, orientée sensiblement suivant une direction de forces
de compression devant étre absorbées lors d'un choc, ladite poutre
de compression étant fixée a une premiére extrémité a la traverse,

et a une seconde extrémité au cadre de renfort.
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Suivant l'invention, la poutre de compression du au moins un élément
structural absorbeur d'énergie est fixée a au moins une de ses extrémités par
l'intermédiaire d'un gousset, ledit gousset comportant :

- des moyens de guidage de la poutre sensiblement suivant son axe

longitudinal Z,
- un élément coupant de découpage de la poutre de compression en
au moins deux lamelles, suivant la direction de |'axe longitudinal Z,

- une gorge de dégagement pour chaque lamelle.

La poutre de compression comporte une ame et deux semelles
présentant, sur une certaine longueur de son extrémité située du coté du
gousset, une section droite, dans un plan normal a l'axe longitudinal Z, en
forme de U, et est fixée au gousset par des fixations de reprise d'efforts limites,
aptes a reprendre les efforts auxquelles est soumis |'élément structural
absorbeur d'énergie en dehors du cas de choc.

Dans un mode de réalisation du gousset, ledit gousset comporte un
élément coupant comportant une lame orientée vers I'ame de la poutre de
compression et deux gorges de dégagement situées de part et d'autre de la
lame.

Dans un mode amélioré de réalisation du gousset, ledit gousset
comporte un élément coupant comportant deux lames orientées vers I'ame de
la poutre, et trois gorges de dégagement, deux gorges de dégagement voisines
étant séparées entre elles par une lame.

De préférence, la poutre de compression est réalisée par un
empilement de plis, chaque pli étant réalisé par des fibres continues
maintenues par une résine. Ladite poutre comporte des plis orientés
sensiblement suivant l'axe longitudinal Z caractérisant principalement la
résistance longitudinale de la poutre de compression et des plis inclinés par
rapport a la direction de l'axe longitudinal Z déterminant principalement la
résistance au découpage de la poutre de compression par |'élément coupant
lors d'un choc.

De préférence, pour favoriser 'amorcage de la découpe de I'ame de la
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poutre de compression, ladite poutre de compression comporte, au niveau de
sa premiére extrémité, une encoche d'amorgage en vis a vis de chaque lame,
lorsque la poutre de compression est fixée au gousset.

Dans un mode de réalisation, le gousset est réalisé dans un matériau
métallique, au moins en partie.

L'invention est également relative a un élément structural absorbeur
d'énergie, destiné a reprendre des efforts de compression entre deux piéces
structurales d'un fuselage d'aéronef, comportant une poutre de compression en
matériau composite, d'axe longitudinal Z, orientée sensiblement suivant une
direction de forces de compression devant étre absorbées lors d'un choc,
caractérisé en ce que ledit au moins un élément structural absorbeur d'énergie
comporte au moins un gousset, fixé a au moins une des extrémités de la poutre
de compression et destiné a transmettre les efforts de compression a la piéce
structurale a laquelle ledit gousset est fixé, ledit gousset comportant :

- des moyens de guidage de la poutre sensiblement suivant son axe

longitudinal Z,
- un élément coupant de découpage de la poutre de compression en
au moins deux lamelles, suivant la direction de I'axe longitudinal Z,

- une gorge de dégagement pour chaque lamelle.

Dans un mode de réalisation, un gousset est fixé a chaque extrémité de
la poutre de compression.

La description détaillée de I'invention est faite en référence aux figures
qui représentent :

Figure 1, une vue en perspective, représentant schématiquement une
partie inférieure d'un troncon d'une structure primaire d'un fuselage d'aéronef
comportant quatre éléments structuraux absorbeurs d'énergie sous un plancher
réalisés conformément a l'invention,

Figure 2, une vue de face de deux éléments structuraux absorbeurs
d'énergie d'un fuselage conforme a l'invention,

Figure 3, une vue en perspective d'un élément structural absorbeur

d'énergie suivant un mode de réalisation, et comportant une poutre de
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compression,

Figure 4, une vue en perspective d'un élément structural absorbeur
d'énergie, suivant un mode de réalisation, comportant une poutre de
compression et une piéce de maintien de ladite poutre,

Figure 5, une vue de face d'un élément structural absorbeur d'énergie,
suivant un mode amélioré de réalisation,

Figure 6, une illustration de I'évacuation des lamelles de la poutre de
compression suivant un mode de réalisation,

Figure 7a, 7b, des illustrations de I'évacuation des lamelles de la poutre
de compression suivant le mode amélioré de réalisation.

Une structure primaire d'un fuselage d'aéronef comporte, comme
illustré sur la figure 1, une ossature 1, sensiblement cylindrique, sur laquelle est
fixée un revétement 11 renforcé par des lisses 12 s'étendant sensiblement
suivant un axe longitudinal de la structure primaire du fuselage de |'aéronef.

L'ossature 1 de la structure primaire du fuselage d'aéronef est formée
principalement de cadres de renfort 13. Lesdits cadres de renfort sont
positionnés suivant des sections du fuselage sensiblement perpendiculaires a
I'axe longitudinal du fuselage et sont régulierement répartis sur toute la
longueur du fuselage d'aéronef. Chacun d'entre eux présente une forme qui
correspond sensiblement a la section locale du fuselage, le plus souvent
circulaire, au moins localement, comme dans I'exemple de la figure 1.

Sur chaque cadre de renfort 13 est fixé une traverse 14. Les traverses
14 sont avantageusement droites et horizontales, dans un repere aéronef, de
sorte a pouvoir supporter un plancher (non représenté), tel que le plancher
d'une soute de chargement ou d'une cabine de passagers.

En outre, l'ossature 1 comporte, dans une partie inférieure 15 de la
structure primaire du fuselage d'aéronef située entre les traverses 14 et les
cadres de renfort 13, au moins un élément structural 2 absorbeur d'énergie.
Dans l'exemple de réalisation illustré sur la figure 2, deux éléments structuraux
2 absorbeurs d'énergie sont représentés. Chaque élément structural 2

absorbeur d'énergie comporte :
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- une poutre de compression 21,

- au moins un gousset 22.

La poutre de compression 21 est reliée, d'une part en une premiére
extrémité 213 a une traverse 14 et d'autre part en une seconde extrémité 214,
opposée a ladite premiére extrémité, a un cadre de renfort 13.

La poutre de compression est fixée, a au moins une de ses deux
extrémités 213, 214, au moyen d'un gousset 22.

Pour chaque ensemble traverse-cadre de renfort, les poutres de
compression 21 ont un axe longitudinal Z orienté sensiblement suivant la
direction des forces de compression devant étre absorbées lors d'un choc, par
exemple sensiblement vertical sous un plancher, et le ou les éléments
structuraux absorbeurs d'énergie sont agencés sensiblement symétriquement
par rapport a un plan longitudinal vertical de symétrie 16 du fuselage d'aéronef.

Dans I'exemple de réalisation illustré par la figure 1, pour un ensemble
traverse-cadre de renfort, quatre éléments structuraux 2 absorbeurs d'énergie
sont positionnés symétriqguement deux a deux par rapport au plan longitudinal
vertical de symétrie 16 de la structure primaire du fuselage d'aéronef, sans que
ce choix soit limitatif de I'invention.

Le réle de I'élément structural 2 absorbeur d'énergie est double. D'une
part, I'élément structural 2 absorbeur d'énergie assure une fonction de transfert
d'efforts entre la traverse 14 et le cadre de renfort 13, lorsque la structure du
fuselage est soumise aux efforts normaux correspondant a des sollicitations
rencontrées pendant I'exploitation normale de I'aéronef, majorées de facteurs
de sécurité. D'autre part, I'élément structural 2 absorbeur d'énergie assure,
grace aux éléments qui le compose, la destruction de la poutre 21, de fagon
progressive, lorsque ladite poutre est soumise a un effort de compression
appliqgué dans le sens de sa longueur, c'est a dire dans l'exemple illustré
sensiblement verticalement, correspondant aux efforts rencontrés lors de cas
de crash. La destruction progressive de la poutre de compression 21 a pour
effet d'absorber une partie de I'énergie générée lors de I'impact.

Le gousset 22 assure en outre une fonction de découpe de la poutre de
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compression 21.

Le gousset 22 comporte, comme illustré sur la figure 3 :

- des moyens de guidage 223, apte a guider en translation la poutre
de compression 21 sensiblement suivant la direction de son axe
longitudinal Z, lorsqu'un effort de compression suffisant est appliqué
a la poutre,

- un élément coupant 224, agencé pour découper, suivant la direction
de I'axe longitudinal Z, la poutre 21 en lamelles lorsque ladite poutre
est guidée en translation dans les moyens de guidage 223,

- au moins une gorge de dégagement 225, agencée pour évacuer les
lamelles découpées de la poutre.

Dans un mode de réalisation d'un élément structural 2 absorbeur
d'énergie, la poutre 21 présente, au moins sur une certaine longueur de son
extrémité située du coté du gousset, une section droite dans un plan normal a
I'axe longitudinal Z en forme de U et comporte une ame 211 de largeur L et
deux semelles 212 de hauteur h. Dans I'exemple illustré sur les figures 3 et 4, la
poutre présente sur toute la longueur, une section droite dans un plan normal a
I'axe longitudinal Z en forme de U.

Le gousset 22 a sensiblement |la forme d'une plaque. Ledit gousset
comporte :

- les moyens de guidage 223,

- I'élément coupant 224,

- deux gorges de dégagement 225.

La premiere extrémité 213 de la poutre 21 est fixée, par exemple au
niveau de son ame 211, au gousset 22 par des fixations, dites fixations
travaillantes 215, de reprise d'efforts limites auxquelles est soumis I'élément
structural 2 absorbeur d'énergie en dehors d'un cas de choc.

Dans un exemple de réalisation, le gousset 22 est fixé sur la traverse
14 ou le cadre de renfort 13 au moyen de fixations 226.

La seconde extrémité 214 de la poutre 21 est fixée sur le cadre de

renfort 13. La seconde extrémité peut étre assemblée par des moyens
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conventionnels ou de la méme fagon que sur la traverse 14, au moyen du
gousset 22.
Mais de préférence, le gousset 22 est mis en oeuvre sur la traverse 14
afin d'éviter une éventuelle destruction dudit gousset, et principalement de
5 I'élément coupant 224, sur le cadre de renfort 13 lors d'un impact dans la partie
inférieure du fuselage.
Dans un autre exemple de réalisation, le gousset 22 est mis en oeuvre
de part et d'autre des extrémités de la poutre sur la traverse 14 et sur le cadre
de renfort 13.

10 Dans un mode préféré de réalisation, la poutre 21 est réalisée dans un
matériau composite et est constituée par un empilement de plis. Chaque pli est
réalisé par des fibres continues maintenues par une résine.

Dans un exemple de réalisation, les plis sont unidirectionnels, tissés ou

tressés.

15 L'empilement des plis comporte :

- d'une part, des plis pour assurer essentiellement le transfert des
efforts en fonctionnement nominal, sans opposer une résistance
importante lors de la déchirure de I'ame 211, tels que par exemple
des plis a 0% c'est a dire orientés dans l'axe lon gitudinal de la

20 poutre,

- d'autre part, des plis, inclinés par rapport a I'axe longitudinal, qui,
d'une part assurent une partie du ftransfert des efforts en
fonctionnement nominal, et d'autre part, déterminent la résistance
au découpage de la poutre de compression 21 par [|'élément

25 coupant 224 lors d'un choc, tels que par exemple des plis a £ 45°et

90° c'est a dire orientés a * 45° et 90° par rappo rt a l'axe
longitudinal de la poutre.

Dans un exemple de réalisation, la poutre 21 est réalisée par un

empilement de quatorze plis, du type 6/3/3/2 : 6 plis a 0° 3 plis a 45° 3 plis a -

30 45°et 2 plis a 90°

Dans un autre mode de réalisation, la poutre 21 est réalisée dans un
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matériau métallique.

Dans une forme de réalisation, la poutre 21 est de section constante.

Dans une autre forme de réalisation, la poutre 21 est de section et
d'épaisseur constante.

Dans une autre forme de réalisation, la poutre 21 présente, a I'extrémité
située du coté du gousset 22 et sur une certaine longueur, une section de
dimension sensiblement inférieure a celle d'une section sur la longueur restante
de la poutre 21.

De préférence, la poutre 21 comporte, en vis a vis de I'élément coupant
224, une encoche 217 pour favoriser 'amorcage de la découpe de I'ame 211 de
la poutre 21. De préférence, I'encoche 217 est positionnée sensiblement a mi-
largeur de I'ame.

Les moyens de guidage 223 sont positionnés contre des faces
extérieures 216 de chaque semelle 212 de la poutre 21 de sorte a guider ladite
poutre suivant son axe longitudinal.

De préférence, les moyens de guidage ont une profondeur H
sensiblement inférieure a la hauteur h des semelles 212 de la poutre 21, afin de
permettre la mise en place de la piéce de maintien 23, en tenant compte des
tolérances de réalisation.

L'élément coupant 224 comporte une lame 227 pourvue d'une aréte
tranchante orientée vers la poutre de compression 21, positionnée face a
I'encoche 217 de la poutre de compression 21, lorsque ladite poutre de
compression comporte une telle encoche, et de préférence positionnée
sensiblement a mi largeur de I'ame. La lame présente de préférence une forme
sensiblement en V au niveau de I'aréte tranchante. La lame 227 a une longueur
au moins égale a une épaisseur maximale de I'ame 211 de la poutre de
compression 21. Par exemple, la longueur de la lame 227 est sensiblement
égale a la hauteur h des semelles 212 de la poutre de compression 21.

Les deux gorges de dégagement 225 sont situées de part et d'autre de
la lame 227 et permettent d’évacuer les lamelles comportant chacune une

semelle 212 de la poutre de compression 21 et une partie de I'ame restant
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solidarisée a chaque semelle, de part et d'autre du gousset 22, afin d’éviter un
contact dur entre autre avec la traverse 14 qui pourrait perturber la dynamique
de destruction de la poutre de compression.

Avantageusement, une piece de maintien 23 est fixée sur le gousset 22
pour maintenir la poutre de compression 21 dans les moyens de guidage 223
dudit gousset et permetire de garantir que I'ame 211 de la poutre de
compression 21 est maintenue en vis a vis de la lame 227 lors de la
compression de la poutre. Par exemple, lorsque les épaisseurs de ['élément
coupant 224 et des moyens de guidage 223 sont sensiblement égales a la
hauteur h des semelles 212, la piéce de maintien 23 est fixée au gousset 22 au
niveau desdits moyens de guidage et dudit élément coupant.

Dans un mode amélioré du gousset 22, comme illustré sur la figure 5,
ledit gousset comporte :

- les moyens de guidage 223,

- I'élément coupant 224, comportant deux lames 227,

- trois gorges de dégagement 225.

Les moyens de guidage 223 sont positionnés contre les faces
extérieures 216 de chaque semelle 212 de la poutre de compression 21 de
sorte a guider ladite poutre de compression suivant I'axe longitudinal Z.

L'élément coupant 224 comporte deux lames 227 pourvues chacune
d'une aréte tranchante orientée vers la poutre de compression, distantes 'une
de l'autre d'au plus la largeur L de I'ame 211 de la poutre de compression 21, et
par exemple positionnées sensiblement a proximité de chaque semelle 212 de
la poutre 21.

De préférence, la poutre de compression 21 comporte, en vis a vis de
chaque lame 227, une encoche 217 pour favoriser 'amorcage de la découpe de
I'ame 211 de la poutre de compression 21.

Deux gorges de dégagement 225 permettent d’'évacuer les lamelles
comportant chacune une semelle 212 de la poutre de compression 21 et une
partie de I'ame restant solidarisée a chaque semelle, de part et d'autre du

gousset 22, afin d’éviter un contact dur entre autre avec la traverse 14 qui
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pourrait perturber la dynamique de destruction de la poutre de compression 21.

La troisieme gorge de dégagement 225, située entre les deux lames
227 de I'élément coupant 224, permet d’évacuer la lamelle comportant la partie
restante de I'ame 21 de la poutre de compression par 'avant.

Avantageusement, une piece de maintien 23 est fixée sur le gousset 22
pour maintenir la poutre de compression 21 dans les moyens de guidage 223
dudit gousset et permetire de garantir que I'ame 211 de la poutre de
compression 21 est maintenue en vis a vis des lames 227 lors de la
compression de ladite poutre. Par exemple, la piéce de maintien 23 est fixée au
gousset 22 au niveau desdits moyens de guidage de sorte a permettre le
dégagement de la lamelle comportant la partie restante de I'ame 211 de la
poutre de compression 21 par la troisiéme gorge de dégagement 225.

De préférence, les éléments coupants 224 sont sensiblement
identiques pour tous les éléments structuraux 2 absorbeur d'énergie.

Dans un mode de réalisation, le gousset 22 est réalisé dans un
matériau métallique, avantageusement en aluminium, en alliage d'aluminium ou
en alliage d'acier afin de ne pas générer une pénalité de masse significative sur
la structure primaire du fuselage.

Dans un mode préféré de réalisation, le gousset 22 est réalisé dans un
matériau composite a renfort fibreux sous forme de fibres longues coupées,
d'une longueur de l'ordre de 50mm, par exemple en fibres de carbone.

Dans une forme de réalisation, les moyens de guidage 223, les gorges
de dégagement 225, I'élément coupant 224 et la au moins une lame sont
réalisés par usinage ou par moulage.

Dans une forme améliorée de réalisation, le gousset est réalisé dans un
matériau composite a renfort fibreux, a base de fibres courtes, par exemple en
carbone et sont réalisés, par exemple, a partir d'un procédé de matricage.
L'aréte tranchante de la au moins une lame 227 de I'élément coupant 224 est
un élément ajouté, de préférence co-moulée avec le gousset, et de préférence
réalisé en matériau métallique, avantageusement en alliage de titane, afin

d'assurer une longévité de la coupe.
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De préférence, la lame présente, au niveau de l'aréte tranchante, un
angle o (figure 7b), dit angle de lame, compris entre 30° et 45° par exemple
37°.

Une valeur de déclenchement de ['élément structural absorbeur
d'énergie est déterminée a partir du calcul d'une valeur de rupture des fixations
travaillantes.

En fonctionnement nominal, c'est a dire lorsque les charges sont
inférieures ou égales a des charges normales susceptibles d’'étre rencontrées
en exploitation commerciale, majorées des facteurs de sécurité associés,
chaque élément structural 2 absorbeur d'énergie assure une fonction de
transfert d’effort entre une traverse 14 et un cadre de renfort 13.

En cas de crash, une augmentation de l'effort sur la poutre de
compression 21 suivant I'axe vertical est générée. Deux cas de déclenchement
de I'élément structural 2 absorbeur d'énergie sont alors possibles, suite a cette
augmentation :

- un premier cas correspondant a une rupture des fixations en

cisaillement, qui permet a I'élément structural 2 absorbeur d'énergie
de se déclencher.
La poutre de compression 21 se déplace alors suivant son axe
longitudinal Z, qui est sensiblement le déplacement imposé par les
efforts de compression, 'ame 211 de la poutre de compression 21
étant déchirée par I'élément coupant 224.

- un deuxiéme cas correspondant a une rupture de la poutre de

compression 21 en matage dans la zone des fixations, qui permet a
I'élément structural 2 absorbeur d'énergie de se déclencher.
La poutre de compression 21 se déplace alors suivant son axe
longitudinal Z, qui est sensiblement le déplacement imposé par les
efforts de compression, 'ame 211 de la poutre de compression 21
étant déchirée en matage par les fixations travaillantes.

Dans ce deuxieme cas de déclenchement, I'élément coupant 224

découpe I'ame 211 de la poutre de compression 21 en complément de la
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déchirure en matage générée par les fixations.

De plus, avantageusement, I'élément coupant 224 a également une
fonction, dite « fail safe » dans le cas d’une rupture prématurée des fixations
travaillantes en cisaillement qui n'assureraient plus dans ce cas leur fonction de
déchirure en matage de la poutre de compression 21.

Dans le premier mode de réalisation, les lamelles comportant chacune
une semelle 212 de la poutre de compression 21 et une partie de I'ame restant
solidarisée a chaque semelle, sont guidées de part et d'autre de la lame 227 de
I'élément coupant 224 par les deux gorges de dégagement 225, comme illustré
sur la figure 6.

Dans le mode amélioré de réalisation, les lamelles comportant chacune
une semelle 212 de la poutre de compression 21 et la partie restante de I'ame
restant solidarisée a chaque semelle sont guidées par deux gorges de
dégagement 225, et la lamelle comportant I'ame 21 de la poutre de
compression 21 est guidée par la troisieme gorge de dégagement 225, située
entre les deux lames 227 de I'élément coupant 224, comme illustré sur les
figures 7a et 7b.

La destruction progressive de la poutre de compression sur sa longueur

permet ainsi de dissiper I'énergie générée lors de l'impact.
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REVENDICATIONS

1- Structure primaire d'un fuselage d'aéronef comportant :
- un revétement (11),
- au moins un cadre de renfort (13),
- au moins une traverse (14) fixée sur ledit au moins un cadre de
renfort (13),
- au moins un élément structural (2) de forme allongé, dit élément
structural absorbeur d'énergie, comportant une poutre de compression
(21) d'axe longitudinal Z en matériau composite, ledit matériau
comportant des plis de fibres continues maintenues par une résine,
ladite poutre de compression, dont I'axe est orienté sensiblement
suivant une direction de forces de compression devant étre absorbées
lors d'un choc, étant fixée a une premiére extrémité (213) a la traverse
(14), et a une seconde extrémité (214) au cadre de renfort (13),
caractérisé en ce que la poutre de compression (21) du au moins un élément
structural (2) absorbeur d'énergie est fixée a au moins une de ses extrémités
(213, 214) par l'intermédiaire d'un gousset (22), ledit gousset comportant :
- des moyens de guidage (223) de la poutre (21) sensiblement suivant
son axe longitudinal Z,
- un élément coupant (224) de découpage de la poutre de
compression (21) en au moins deux lamelles, suivant la direction de
I'axe longitudinal Z,
- une gorge de dégagement (225) pour chaque lamelle.

2- Structure primaire d'un fuselage d'aéronef suivant la revendication 1 dans
laquelle la poutre de compression (21) comporte une ame (211) et deux
semelles (212), présentant, au moins sur une certaine longueur de son
extrémité située du coté du gousset (22), une section droite, dans un plan

normal a l'axe longitudinal Z, en forme de U, ladite poutre étant fixée au
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gousset (22) par des fixations de reprise d'efforts limites auxquelles est
soumis I'élément structural (2) absorbeur d'énergie en dehors d'un cas de
choc.

Structure primaire d'un fuselage d'aéronef suivant la revendication 2 dans
laquelle le gousset (22) comporte un élément coupant (224) comportant une
lame (227) orientée vers I'ame (211) de la poutre de compression (21) et
deux gorges de dégagement (225) situées de part et d'autre de la lame
(227).

Structure primaire d'un fuselage d'aéronef suivant la revendication 2 dans
laquelle le gousset (22) comporte un élément coupant (224) comportant
deux lames (227) orientées vers I'ame (211) de la poutre (21), et trois gorges
de dégagement (225), deux gorges de dégagement voisines étant séparées
entre elles par une lame (227).

Structure primaire d'un fuselage d'aéronef suivant 'une des revendications
précédentes dans laquelle la poutre de compression (21) comporte des plis
orientés sensiblement suivant I'axe longitudinal Z caractérisant
principalement la résistance longitudinale de la poutre de compression et
des plis inclinés par rapport a la direction de I'axe longitudinal Z déterminant
principalement la résistance au découpage de la poutre de compression (21)
par I'élément coupant (224) lors d'un choc.

Structure primaire d'un fuselage d'aéronef suivant 'une des revendications
précédentes dans laquelle la poutre de compression (21) comporte, au
niveau de la premiére extrémité (213), une encoche d'amorcage (217) en vis
a vis de chaque lame (227) lorsque la poutre de compression (21) est fixée
au gousset (22).

Structure primaire d'un fuselage d'aéronef suivant 'une des revendications
précédentes dans laquelle le gousset (22) est en matériau métallique, au
moins en partie.

Structure primaire d'un fuselage d'aéronef suivant 'une des revendications
précédentes dans laquelle I'élément structural absorbeur d'énergie (2)

assure une transmission des efforts normaux, entre la traverse (14) et le
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cadre de renfort (13), correspondants a des sollicitations rencontrées
pendant I'exploitation normale de I'aéronef.

9- Structure primaire d'un fuselage d'aéronef suivant la revendication 8 dans
laguelle la transmission des efforts normaux est assurée par la fixation de la
poutre de compression (21) au gousset (22) au moyen de fixations
travaillantes (215).

10- Aéronef comportant une structure primaire d'un fuselage d'aéronef
conforme a l'une des revendications 1 a 9.

11- Elément structural (2) absorbeur d'énergie, destiné a reprendre des
efforts de compression entre deux pieces structurales (13, 14) d'un fuselage
d'aéronef, comportant une poutre de compression (21), d'axe longitudinal Z,
en matériau composite, ledit matériau comportant des plis de fibres
continues maintenues par une résine, ledit axe longitudinal Z étant orienté
sensiblement suivant une direction de forces de compression devant étre
absorbées lors d'un choc, caractérisé en ce que ledit au moins un élément
structural (2) absorbeur d'énergie comporte au moins un gousset (22), fixé a
au moins une des extrémités (213, 214) de la poutre de compression (21) et
destiné a transmettre les efforts de compression a la piéce structurale a
laguelle ledit gousset est fixé, ledit gousset comportant :

- des moyens de guidage (223) de la poutre (21) sensiblement suivant
son axe longitudinal Z,

- un élément coupant (224) de découpage de la poutre de
compression (21) en au moins deux lamelles, suivant la direction de
I'axe longitudinal Z,

- une gorge de dégagement (225) pour chaque lamelle.

12- Elément structural (2) absorbeur d'énergie suivant la revendication 11
dans lequel un gousset (22) est fixé a chaque extrémité (213, 214) de la

poutre de compression (21).
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