REPUBLIQUEALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE Dr. YAHIA FARES DE MEDEA
FACULTE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DE GENIE DE LA MATIERE

i1
A\
W

Mem Atude

Pour ’obtention du dlplome de Master En Génie Mecamque

option Conception Mécanique

Théme

Effet de certains parametres
d’influence sur les réponses statiques

des composites stratifiés

Proposé et dirigé par : Présenté par:

Dr.BACHENE Mourad Mr.BOUABIDA Sidahmed

Promotion: 2013-2014







2 s Alad 4l g Sac
‘I".« C)Jﬂng‘j‘)&i‘jéﬁj@jﬁb\é»
BRSSP
)
‘ ) N
Lo ey ol g 5580 g calad OS5 ol La alad) (o L85, M da 5 o Al S

1138 alal) g (5 giusal) 138 ) J g gl ARliaS
. 2b Jadl) Jal JSa8 o o Mad Al S alad e
34,'\194.\33\‘_,&4




o5 b G JLSII 5 byl Jgds agS S1pa) e e g
L o (A debaall g (B Col8 gy 0 2y 4 7{& | <

Ty i 9 s St Joal 9 cmadlall oo A AS)L o Sty ol o
sl (o5 e gl gl o 5 el 3 = 5ol
A1 gt col 5l sy

o 9 Al ol Lle e g L1 BY o pdd iyl ol o S
il 42 gl |

el oty Agdl 0 g 515 1Y) i) IS B3t e 550l o g Ul 0 "
VIRt “’4‘}@‘ KW ) (goll o f | gdoy o8 el o J) (g 83 I

| L i) o sy
Bl dgoms ) 055N el Oy oylows 3Lt OF ks o ¥
s b i

&/

A g

Sl SLY p ) ool e 1 ¥
b 55 agly Sl ¢ 5Ll ChS” gods 0 JI T
m I dazmy (Aozes) syl o

? ' 3350l il 3131 S ¥
i /
N |

35y 4z g;-’b (25 (B gy o I

sty 59 g oy e
'li M-:?.'( Lo cdﬁ-\.‘bj}
5 A ery 0 S IV

£

e dew






RESUME

Les matériaux composites sont aujourd'hui largement utilisés et touche de nombreux
secteurs industriels. Pour les besoins de la technologie moderne, une bonne connaissance du
comportement mecanique dans la conception ou la vérification de ces structures est
indispensable. Pour atteindre de tels objectifs, la détermination des caractéristiques statiques

ou dynamiques est nécessaire.

Le but de ce travail est I'étude par la méthode des éléments finis du comportement
statique des plaques composites stratifiees. Le travail réalisé est présenté en deux grandes
parties. La premiére est consacrée au développement de la formulation du comportement
statique des plaques stratifiees. La deuxiéme est une analyse par éléments finis suivie par une
présentation d’un programme informatique développé a cet effet, ou plusieurs applications
relatives a I’influence de certains parametres sur la déflexion maximale et les contraintes
maximales ont été traitées a savoir ; I’influences de la géométrie de la plaque, de I’orientation
des fibres, de I’anisotropie et des conditions aux limites. Les résultats obtenus ont éte

compares aux resultats de la littérature ou une bonne corrélation a été constatée.



ABSTRACT

Composite materials are today widely used and foundin many industries. For the needs
of modern technology, a good knowledge of the mechanical behavior of these structures is
essential in the design or verification in a static or dynamic environment. To achieve these

objectives, the determination of static characteristics is required.

The aim of this work is to study the static behavior of laminated composite plates. The
finite element method is used in the analysis. The work done is presented in two main parts:
the first is devoted to the development of the static formulation of laminated plates. The
second is a finite element analysis followed by a presentation of a computer program
developed for this purpose, where multiple applications related to the influence of some
parameters on the maximum deflection and maximum stresses were treated namely, effects of
plate’s geometry, fiber orientation, material’s anisotropy and boundary conditions. The results

were compared with literature one where good accuracy was found.
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Chapitre | : Généralités sur les matériaux composites

I.1. Introduction

L’un des objectifs de I’industrie est de concevoir et d’élaborer des matériaux présentant
une performance la plus élevéee possible. Tous ces matériaux présentent un défaut majeur,
ils sont fragiles et donc cassant; un petit defaut suffit pour amorcer la rupture totale
de la structure ; on n’obtient donc pas la résistance théorique espérée. Si ces mémes
matériaux sont fabriqués sous forme de fibres, leurs résistances pratiques sont
augmentées considérablement. L’exemple le plus connu est celui du verre. Une plaque
de verre casse facilement ; par contre, un ensemble de fibres de verre résiste a une
contrainte de traction de I’ordre de 3000MPa, soit deux fois la résistance d’un acier tres
haute résistance. Cela tient au fait que :

v La probabilité d’avoir un défaut est plus faible sur une fibre que sur une plaque.

v' Un défaut dans une fibre n’entraine que la rupture de celle-ci ; le défaut ne se

propage pas.

Pour utiliser pratiguement ces fibres, il est nécessaire de les lier par une matrice.
Cette derniere a un réle mécanique important ; en traction elle retransmet I’effort d’une
fibre cassée vers les autres fibres; en compression elle stabilise les fibres en flambage.
Un tel matériau , constitué de fibres unidirectionnelles assemblées par une matrice ; est
hétérogéne puisqu’il est constitué de deux phases distinctes (fibre et matrice). Les
caractéristiques macroscopiques peuvent cependant étre considérées comme indépendantes
du point géométrique considéré mais elles sont bien évidemment trés dépendantes de
la direction étudiée. On est en présence d’'un matériau homogéne anisotrope. Les
propriétés sont elevees uniquement dans la direction des fibres. Pour réaliser des
structures soumises a des efforts multiaxiaux, il est nécessaire d’orienter cet élément de
base (pli ou monocouche) suivant des directions déterminées en fonction des sollicitations
[1].[2] et [3] .

Le but de ce chapitre est de :
v" Donner les caractéristiques importantes des fibres.

v Donner les caractéristiques des résines.



Chapitre | = Généralités sur les matériaux matériaux composites

v Donner les domaines d’application de chaque résine et fibres.
v Donner les avantages et les inconvénients de chaque fibre.

1.2. Généralités sur les matériaux composites

Un matériau composite est une combinaison de deux matériaux distincts que I’on
appelle genéralement la matrice et le renfort, aux propriétés souvent complémentaires, qui
associés possédent des caractéristiques physiques completement différentes de leurs
composants.

La matrice a généralement pour réle mécanique de fournir une certaine cohésion entre
les différents éléments de renfort et ainsi joue le role de « ciment » en assurant un minimum
d’homogénéité a I’ensemble. Dans la majorité des matériaux composites, les propriétés
mécaniques sont essentiellement fournies par les renforts, de telle sorte que le taux de renfort
dans la matrice ainsi que la qualité de I’interface renfort / matrice conditionnent directement

les propriétés mécaniques du matériau composite.

1.3. Caractéristiques géenérales
Un materiau composite consiste dans le cas le plus général d’une ou plusieurs
phase discontinues réparties dans une phase continue. Dans le cas de plusieurs phases
discontinues de natures différentes, le composite est hybride. La phase discontinue est
habituellement plus dure avec des propriétes mécaniques supérieures a celle de la phase
continue. La phase continue appelée la matrice et la phase discontinue est appelée renfort
Les propriétés des matériaux composites résultent :
» Des propriétés des matériaux constituants.
» De leur distribution géométrique.
» De leurs interactions.
Ainsi pour accéder a la description d’un matériau composite, il sera nécessaire de
spécifier :
» La nature des constituants et leurs propriétes.
» La géométrie du renfort, sa distribution.
» La nature de I’interface matrice-renfort.
La géométrie de renfort sera caractérisée par : sa forme, sa taille, la concentration du renfort,

sa disposition, etc.
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Tableau (I-1) : Caractéristiques générales des composites.

Geénéralités sur les matériaux matéeriaux composites

Type de composite

Constituante

Domaines d’application

1. Composites & matrice
organique Papier,
carton Panneaux de
particules Panneaux de
fibres Toiles enduites
Matériaux d’étanchéité
Pneumatiques
Stratifies

Plastiques renforcés

Reésine/charge/fibres
cellulosiques

Reésine/copeaux de bois
Resine/fibres de bois

Reésine souples/tissus
Elastomeres/bitume/textiles
Caoutchouc /toile/acier
Reésine/charges/fibres de verre,
Carbone, etc
Résines/microspheres

Imprimerie, emballage, etc.
Menuiserie

Batiment

Sports

Toiture, terrasse, etc.
Automobile

Domaines multiples

2. Composites a matrice
minérale
Béton
Composite carbone-
carbone

Composite céramique

Ciment /sable/granulats
Carbone /fibres de carbone

Céramique/fibres céramiques

Genie civil
Aviation, espace, sports,
bio-médecine, etc.

Pieces thermomécaniques

3. Composites a matrice

métallique

Aluminium/fibres de bore

Aluminium/fibres de carbone

Espace

4, Sandwiches

{Peaux
Ames

Métaux, stratifiés, etc.
Mousses, nids d’abeilles,

balsa, plastiques renforcés, etc

Domaines multiples




Chapitre | = Généralités sur les matériaux matériaux composites

1.4. Classification des matériaux composites

La distinction entre les différents types de composites peut se faire selon les critéres suivants :

1.4.1 Classification selon la forme des constituants
a) Composites a fibres

La matiére renforcant se présente sous forme de fibres longues, courtes ou coupées, dont
I'arrangement et l'orientation déterminent les propriétés mécaniques du matériau permettant
une conception adaptée a I'application (conception a la carte) en agissant sur :

v La nature des constituants.

v La proportion de chaque constituant.

v L'orientation des fibres.
b) Composites a particules

Dans ce cas le renfort se présente sous forme de particules, qui sont utilisées pour

I'amélioration de certaines propriétés mécaniques et physiques de la matrice (rigidité, tenue a
la température, résistance a l'abrasion...) ou simplement pour diminuer le co(t de production

du matériau sans altérer ses caractéristiques.

1.4.2 Classification selon la nature des constituants
Selon la nature de la matrice et du renfort on rencontre plusieurs combinaisons possibles :
a) Composites a matrice organique
Résines et charges associées a :
v" Des fibres minérales : verre, carbone.
v Des fibres organiques : kevlar, polyamides.
v Des fibres métalliques : bore, aluminium.
b) Composites a matrice métallique
Métaux légers et leurs alliages associés a :
v Des fibres minérales : carbone, carbure de silicium (SiC) .
v Des fibres métalliques : bore.
v" Des fibres métallo-minérales : fibres de bore revétues de SiC.
c) Composites a matrice minérale
Céramiques associées a :
v Des fibres métalliques : bore ;
v Des particules métalliques : cermets ;
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v" Des particules minérales : carburent, nitrures, etc.

1.4.3 Classification suivant performance et diffusion
a) Les composites grandes diffusions
De caracteristiques moyennes, ils sont orientés vers I’optimisation des codts. Ils
représentent 95% des composites utilisés et ont un domaine d'application trés large : capotage,

conserveries, décoration, etc.

b) Les composites hautes performances

Ils sont orientés vers l'optimisation des caractéristiques mécaniques et thermiques tout
en diminuant le poids au maximum. Leurs codts sont trés élevés, ils sont réservés aux
applications de pointe tel que l'aéronautique et I'espace, I'armement, le sport de haut niveau,

etc.

1.5. Eléments constituants d’un matériau composite

Un matériau composite est constitué d’une matrice et d’un renfort, constitué de fibres.
La matrice est elle-méme composée d’une résine (polyester, époxyde, etc.) et de charge dont
le but est améliorer les caractéristiques de la résine en diminuant le cout de
production,  d’un point vue mécanique, I’ensemble résine-charges se comporte comme un
matériau homogene, et le composite est considéré comme constitué d’une matrice et d’un
renfort. Le renfort apporte aux matériaux composite ses performances mécaniques elevées,
alors quel matrice a pour rble transmettre aux fibres les sollicitations mécaniques

extérieurs et de protéger les fibres vis-a-vis des agressions extérieures.

1.5.1. Divers types de résines

Les résines utilisées dans les composites ont pour rdle de transférer les
sollicitations mécaniques aux fibres et de les protéger de I’environnement extérieur. Les
résines doivent donc étre assez déformables et présent une bonne compatibilité avec les
fibres. En outre, elles doivent avoir une masse volumique faible de maniére a conserver

aux matériaux composites des caractéristiques mécaniques spécifiques élevées.

1.5.1.a. Les résines thermodurcissables

Les principales resines thermodurcissables utilisées dans la mise en ceuvre des



Chapitre | = Généralités sur les matériaux matériaux composites

matériaux composites sont par ordre décroissant en tonnage :
= Les résines polyesters
Les résines polyesters insaturées viennent de trés loin en téte dans la mise en ceuvre
des matériaux composites. Leur développement est le résultant :
v D’un faible co(t de production.
v De leur diversité offrant de multiples possibilités.
v D’une adaptation a des procédés de fabrication faciles a mettre en ceuvre et a
automatiser.
Le tableau suivant illustre les diverses caractéristiques :

Tableau (I-2) : Diverses caractéristiques de résines polyesters.

Masse volumique 1200 kg/m®
Module d’élasticite en traction 2.8a3.5GPa
Module d’élasticité en flexion 3a4,5GPa
Contrainte a la rupture en traction 50 a 80 MPa
Contrainte de rupture en flexion 90 4 130 MPa
Allongement a la rupture en traction 2a5%
Allongement a la rupture en flexion 7a9%
Reésistance en compression 90 &4 200 MPa
Resistance en cisaillement 10 4 20 MPa
Température de fléchissement sous charge 1,8 (MPa) 60 a 100 °C

Parmi les avantages des polyesters insatureés :
v Une bonne rigidité résultant d’un module d’élasticité assez élevé.
Une bonne stabilité dimensionnelle.
Une bonne mouillabilité des fibres et des tissus.
La facilité de mise en ceuvre.

Une bonne tenue chimique.

AN N NN

Un faible cout de production.
v" Une bonne résistance chimique aux hydrocarbures.
Parmi les inconvénients, nous noterons :
v" Une tenue médiocre en température : inférieur a 120°C en service continu.

v" Une sensibilité a la fissuration, essentiellement dans les cas de chocs.

6
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v" Un mauvais comportement a la vapeur, a I’eau bouillante avec risque d’hydrolyse.
v" Une dégradation a la lumiére par les rayons ultraviolets.
v" Une inflammabilité.
= Les résines de condensation
Les résines de condensation comportent les résines phénoliques, les aminoplastes et
les résines furaniques.
= Les résines phénoliques
Sont les plus anciennes des résines thermodurcissables dont la plus connue est la
bakélite.

Les caractéristiques de ces résines sont les suivants :

Tableau (I1-3) : Diverses caractéristiques des résines phénoliques.

Masse volumique 1200 kg/m®
Module d’élasticité en flexion 3 GPa
Contrainte a la rupture en traction 40 MPa
Allongement a la rupture en traction 2,5%
Contrainte a la rupture en flexion 90 MPa
Résistance a la compression 250 MPa
Température de fléchissement sous charge 120°C

Parmi les avantages, nous citerons :
v Une excellente stabilité dimensionnelle.
v" Une bonne tenue a la chaleur et au fluage.
v/ Une bonne résistance aux agnats chimiques.
v" Un faible retrait.
v De bonnes caractéristiques mécaniques.
v" Un faible cout.
Parmi les inconvenients, nous noterons :
v/ Une mise en ceuvre sous pression, donc a faible cadences.
v Les couleurs foncées des résines.
v" Le non adaptation a des utilisations alimentaire.
= Les caractéristiques des résines aminoplastes
Sont voisines de celles des résines phénoliques. Aux avantages de ces résines, il faut ajouter :

v Lapossibilité d’utilisation alimentaire.
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v Lapossibilité de colorer les résines.
= Les résines puraniques
Sont assez peu utilisées en Fran ce a couse de leur cout, trois fois plus élevé que
les résine polyester. Parmi leurs avantages :
v Un durcissement plus rapide que les résines phénolique.
v" Une grande inertie vis-a-vis des agnats chimique corrosifs.
Cette derniere caractéristique conduite a utiliser les résines furaniques dans le cas de
matériaux devant résister aux produits chimiques : citernes, tuyaux, bacs.
= Les résines époxydes
Les résines les plus utilisées aprés les résines polyesters sont les réesines époxydes.
Elles ne repesent cependant que de I’ordre de 5% du marché composite, a cause de leur prix
élevé.
Les caractéristiques mécaniques générales des résines époxydes sont les suivent :

Tableau (1-4) : Diverses caractéristiques des résines époxydes.

Masse volumique 1100 & 1500 kg/m®
Module d’élasticité en traction 3a5 GPa
Contrainte a la rupture en traction 60 & 80 MPa
Allongement a la rupture en traction 2a5%

Contrainte a la rupture en flexion 100 & 150 MPA
Résistance au cisaillement 30 a4 50 MPa
Température de fléchissement sous charge 190°C

Parmi les avantages des résines époxydes, nous retiendrons :
v De bonnes propriétés mécaniques.
v Une bonne tenue aux températures élevés jusqu’a 150°C a 190°C en continue.
v Une excellente résistance chimique.
v'Un faible retrait au moulage.
v Une bonne mouillabilité des renforts.
v Une excellente adhérence aux matériaux métalliques.
Parmi les inconvénients, sont :
v Un temps de polymérisation long.
v" Un colt élevé.
v' Lanécessité de prendre des précautions lors de la mise en ceuvre.

v Une sensibilité a la fissuration.



Chapitre | = Généralités sur les matériaux matériaux composites

1.5.1.b. Les résines thermoplastiques :

La famille des résines thermoplastiques est trés vaste, et peut étre séparée en
plastique de grande diffusion et plastique techniques :

Les plastiques de grande diffusion sont mis en ceuvre soit par injection pour
obtenir des objets moulés, soit par extraction pour obtenir des films, des plaques, des
tubes, etc. Les plastiques techniques sont mis en ceuvre par injection.

Parmi les résines thermoplastiques nous citerons : le polychlorure de vinyle, le
polyéthylene, le polypropylene, polyamide.

Les caractéristiques de polypropyléne et polyamide :

Tableau I-5 : Diverses caractéristiques des résines thermoplastiques.

polypropyléne polyamide
Masse volumique (kg/m°) 900 1140
Contrainte a la rupture (MPa) 20-35 60-85
Module d’élasticité (GPa) 1.1-1.4 1.2-2.5
Température de fléchissent sous charge (°C) 50-60 65-100

1.5.1.c. Les résines thermostables

Les résines thermostables sont développées surtout dans les domaines de I’aviation et
de I’espace, ou les laboratoires cherchent a mettre au point de nouvelles résines. Parmi les
résines thermostables, nous donnons quelques éléments sur les résines bismaléimides et poly
imides.

= Les résines bismaléimides

Les résines bismaléimides sont des résines dont le réseau se constitue par addition,
sans produits de réaction, vers 180 a 200°C. L’application principal des composites a résines
bismaléimides est moins la réalisation de matériaux de structures que leur emploi comme
support dans les circuits imprimés.

= Les résines poly imides

Les poly imides sont des résines a haute résistance thermique, mais de prix trés élevés.
Ces résine permettent d’obtenir des composites de résistance supérieure, a 250°C, a la

résistance de I’aluminium.
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1.5.2. Charges et les additifs

Différents  produits peuvent étre incorporés pour lui conférer des caractéristiques
particuliéres ou en réduire le cout. La quantité des produits ajoutés peut varier de :

v Quelque dizaines de % dans le cas de charges.

v" A quelques % et mois dans le cas d’additifs.

L’ addition de ces produits a pour fonction soit d’améliorer les caractéristiques

mécaniques et physiques du produit fini. Soit d’en facilité de mise en ceuvre.

1.6. Les fibres et tissu
1.6.1. Formes linéiques

Les fibres sont élaborées en filaments unitaires de 5 airh de diamétre, appelés
monofilaments. Ces filaments sont ensuite réunis en fils ou en méches pour faciliter leur
utilisation. Les fils continus ou discontinus sont caractérisés par leur masse linéique dont
I'unité est le tex qui représente la masse en gramme d'un fil de 1 Km de longueur, soit :
1 tex = 1g/km ou 1 tex = 10-6 kg/m

L'utilisation directe des formes linéiques pour la mise en ceuvre de composites est

limitée a quelques procédés particuliers tels que I'enroulement filamentaire et la pultrusion.

1.6.2. Fibres de formes surfaciques
Les fils sont transformés par les techniques de I'industrie papetiere et de tissage pour
réaliser des formes surfaciques : mats, tissus ou rubans, qui facilitent la manipulation et la

mise en ceuvre des renforts.

a) Les mats

Se sont des nappes de fils continus ou discontinus dispersés dans un plan et assemblés
par un liant soluble ou non dans la résine, I'absence d'orientations préférentielles des fibres
conduit a un comportement isotrope du mat dans son plan. Les mats de fils coupés, plus
déformables, permettent d'obtenir des formes embouties. Les mats de fils continus sont

utilisés pour realiser des formes complexes par moulage.

10
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b) Les tissus et rubans

Un tissu (ou ruban) est un ensemble surfacique de fils, méches, etc., réalisé sur un
métier a tisser. L'ensemble est maintenu par I'entrecroisement des fils suivant deux directions
(figure 1.1).

i
¥

/'HJ/

20

1

, TS =
——- chaine

Figure (1.1). Chaine et trame d’un tissu

v"Une direction chaine, ensemble de fils paralléles répartis dans un plan suivant la
longueur du tissu.

v" Une direction trame, ensemble de fils s'entrecroisant avec les fils de chaine.

Les tissus difféerent par le type de fils utilisés, donc par la masse linéique du fils,et par le
mode d'entrecroisement (ou armure) des fils de chaine et des fils de trame. Les armures
classiques utilisees sont : toile (ou taffetas), satin, serge, armure haut module, armure
unidirectionnelle. Ces deux dernieres donnent les meilleures performances (l'absence
d'entrecroisement supprime les effets d'ondulation et de cisaillement des fils). Les mats et

tissus sont caractérisés par leur masse surfacique en gramme/m?.

1.6.3. Structures tissées unidirectionnel

a) Tresses et preformes
Des tissus tabulaires (tresses ou préformes) peuvent étre obtenus par tissage
cylindrique ou conique : les fils s'entrecroisent en hélice, dont la variation de pas permet

d'ajuster la tresse a la forme qu'elle doit couvrir. On peut ainsi réaliser une piece de révolution

11
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ayant un diametre variable le long de son arc, ce qui permet d'obtenir divers tissus en forme
de « chaussettes » coniques, ogivales ou hémisphériques. Ces tissus sont utilisés dans les

constructions aéronautiques (cone de rentrée, tuyeres, etc.).

b) Tissus multidirectionnels

Des tissages volumiques sont également utilisés. Ils se caractérisent par le nombre de
directions de tissage 3D et 4D. La structure la plus simple est celle du tissage 3D ou les fils
sont disposés suivant trois directions orthogonales.

1.6.4. Les principales fibres
1.6.4.1 Les fibres de verre

Le comportement du verre dans sa forme massive est dominé par son caractere fragile.
En revanche, lorsqu'il est élaboré sous forme de fibres de trés faibles diameétres, il devient
tenace et révele de bonnes caractéristiques mecaniques. Les fibres sont obtenues a partir du
verre textile composé d'un mélange d'oxydes : silice, alumine, chaux, magnésie, et oxyde de
bore. Les proportions du mélange, et I'ajout d'oxydes modificateurs donnent au matériau final

ses propriétes spécifiques. Différents types de verre peuvent étre distingués :

v’ Le verre E a usage général, bonnes propriétés électriques.

v" Le verre D a hautes propriétés diélectriques, utilisé pour la construction de matériel de
télécommunications.

v" Le verre C résistant aux agents chimiques, enrobage des structures séverement
exposées.

v' Lesverres R et S a caractéristiques mécaniques élevées, utilisés pour la réalisation de

structures de hautes performances mécaniques.

a) Elaboration des fibres de verre

Les fibres de verre sont produites par étirement a grande vitesse et refroidissement de
filaments obtenus par I'écoulement du verre en fusion a travers les orifices calibrés d'une
filiere. Les filaments sont aussitot enduits d'un agent d'ensimage qui a pour roles essentiels de
protéger les filaments contre I'abrasion, de faciliter par la suite leur imprégnation par la résine

et d'améliorer leur liaison avec cette derniére.

12
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Deux procédés d'etirage peuvent étre utilisés :
- Etirage mécanique donnant des fibres continues assemblées en fils de base silionne.

- Etirage pneumatique donnant des fibres discontinues assemblées en ruban verranne.

b) Caractéristiques mécaniques des fibres de verre

Les valeurs de reférence pour les caractéristiques mécaniques des fibres de verre sont
celles mesurées sur des monofilaments prélevés a la sortie de la filiere. Le tableau (1.6) donne
les valeurs usuelles de ces grandeurs. Cependant, les valeurs les plus représentatives, et en
particulier pour les caractéristiques a la rupture des fibres (tableau 1.7), sont celles deduites
des caractéristiques mesurées sur un composite unidirectionnel ou la liaison verre-résine
favorise une répartition assez homogéne de la charge entre les filaments dont les
caractéristiques sont diminuées par les différentes sollicitations mécaniques et chimiques

subies lors des opérations de transformation en fils industriels.

Tableau 1.6 : Caractéristiques mécaniques des verres type E et R mesurées sur monofilaments a la
sortie de la filiére [1]

Caractéristiques Verre E Verre R
Masse volumique p kg/ms 2600 2550
Module de Young Ef GPa 73 86
Contrainte a la rupture Gfu MPa 340 4400
Allongement a la rupture  &fu % 4.4 5.2
Coefficient de Poisson  vr 0.22 —

Tableau (1.7) : Caractéristiques a la rupture d'un fil silionne industriel déduites des caractéristiques
mesurées sur un composite unidirectionnel verre/époxyde [1]

Verre E Verre R
Contrainte a la rupture (Mpa) 2400-2600 3000-3600
Allongement a la rupture 3.4 4

En plus de leurs bonnes caractéristiques mecaniques, les fibres de verre ont aussi une
bonne tenue thermique, elles conservent ces caractéristiques jusqu'a des températures assez

élevees 200 °C pour le verre E et 250 °C pour le verre R.
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1.6.4.2 Les fibres de carbone

La mise en ceuvre des fibres de carbone est motivée par les caractéristiques spécifiques
remarquablement élevées que prévoit la théorie pour la structure cristalline hexagonale du
graphite. Les fortes liaisons entre atomes voisins d'un méme plan cristallographique donnent
un module de Young de I'ordre de 1200 GPa et une contrainte a la rupture de 20000 MPa dans
les directions paralléles aux plans cristallographiques, pour une masse volumique inférieure a
2000 kg/m®. Malgré les imperfections des cristaux obtenus par les procédés industriels,
I'élaboration de fibres d'axes paralleles aux plans cristallographiques permet d'obtenir des
fibres parmi les plus performantes (650 GPa pour le module de Young et 4000 MPa pour la

contrainte a la rupture).

a) Elaboration des fibres de carbone

Les fibres de carbone sont élaborées par décomposition thermique sans fusion d'un
polymere précurseur fibres ou fils. Trois opérations successives sont nécessaires : oxydation,
carbonisation sous gaz inerte et graphitisation. Le précurseur peut étre :

= Des fibres acryliques

Des meches de filaments acryliques, obtenus a partir du poly acrylonitrile (PAN), sont
traitées thermiquement. Aprés carbonisation les fibres de carbone obtenues ont une haute
résistance (fibres HR). Une transformation supplémentaire par graphitisation permet d'obtenir
des fibres a haut module de Young (HM) ou trés haut module (THM). Les deux types de
fibres HR et HM, subissent un traitement de surface (ensimage) pour amélioration de la
liaison fibre-résine.

» Lebrai

Le fil obtenu a partir du brai (résidu pateux de la distillation du charbon ou du pétrole)
donne apres traitement un carbone de haut module, mais de caractéristiques légerement plus

faibles que celles des fibres (HM) obtenues par le procédée (PAN).

b) Caracteéristiques mécaniques des fibres de carbone

Sur le tableau 1.6 est reportée une comparaison des caractéristiques des fibres de
carbone et des fibres de verre E. Les fibres de carbone se distinguent en plus par une
excellente tenue a la température, jusqu'a 1500 °C environ, d'ou le développement de
composites a fibres de carbone et matrice de carbone a haute tenue thermique utilisés dans les

tuyeres, les disques de freins, etc.
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Tableau (1.8) : Caractéristiques des fibres de carbone et du verre E

Caractéristiques Verre | Carbone Carbone | Carbone | Carbone

E HR HM THM HM (brai)
Masse volumique p (kg/m®) 2600 | 1750 1810 1950 2000
Diameter (um) 8 8 8 12
Module de Young E; (Gpa) 73 220 400 600 380
Module spécifique Evp  (MNm/kg) 28 120 210 310 190
Contrainte a la rupture oy, (Mpa) 3400 | 3000-3500 | 2800 2000 2000-2400
Contrainte spécifique oy (KN m/kg) 1300 | 1710-2800 | 1550 1030 1000-1200
Prix de revient / aux fibres de verre 1 25-30 50-60 65-70 25-30

1.6.4.3 Les fibres aramides a caractéristiques mécaniques élevées

Les fibres aramides a caractéristiqgues mecaniques élevees sont des fibres de synthése
plus connues sous la désignation commerciale de fibres de « Kevlar », lancée par Dupont de
Nemours (USA) depuis 1972. D'autres industriels commercialisent également ces fibres sous
des désignations propres a chacun (Twaron, Technora, etc.). Elles sont élaborées par filage
d'une solution sulfurique concentrée d'un haut polymere, polyaramide ou polyamide. Les

fibres sont ensuite étirées et traitées thermiquement pour augmenter leur module d'élasticité.

a) Caractéristigues mécaniques des fibres aramides

Le tableau 1.9 résume les caractéristiques de différents types de fibres aramides,
mesurées sur monofilaments. Les valeurs de contrainte a la rupture de ces fibres sont proches
de celles des fibres de carbone HR, pour un prix de revient 3 a 5 fois moindre. Des ensimages
adaptés sont développés pour améliorer I'adhérence fibre-résine. Les fibres de Kevlar sont
associees a d'autres fibres (verre, carbone) pour former des composites hybrides.

Tableau 1.9 : Caractéristiques mécaniques de différents types de monofilaments aramides

Caractéristiques Kevlar | Kevlar | Kevlar | Twaron | Technora
29 49 149
Masse volumique p (kg/m°) 1440 1450 1470 1440 1390
Diamétre (nm) 12 12 12 12 12
Module de Young = (Gpa) 60 130 200 100 90
Module spécifique Evp  (MNm/kg) | 42 90 136 70 65
Contrainte & la rupture oy, (Mpa) 3000 3600 3000 3500 38000
Contrainte specifique  onp  (KNm/kg) | 2080 2480 2040 2430 2730
Allongement a la rupture (%) 4 3 1.5 3 4
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b) Domaines d'utilisation

L'une des premiéres utilisations des fibres d'aramides a été le remplacement des
armatures d'acier dans les pneumatiques. En raison de leur légéreté et de leur résistance au
choc et a l'impact, leur usage s'est développé dans la fabrication de protections contre
projectiles (blindages, gilets pare-balles.., etc.), ainsi que dans certains articles de sports (skis,

raquettes de tennis.., etc.).

1.6.4.4 Les fibres céramiques

Le principal intérét des céramiques est leur caractere réfractaire. Diverses fibres sont

obtenues par dépot chimique en phase vapeur d'un revétement céramique :

de bore (fibres de bore B), de bore-carbure de bore (fibres B-B4C), de silicium (fibres de

Geénéralités sur les matériaux matéeriaux composites

silicium) ou de bore-silicium (fibres BorSic), sur un fil support en tungstene ou en carbone

a) Caractéristiques mécaniques et utilisation

Les différentes fibres céramiques ont des caracteéristiques assez voisines (tableau 1.10).
Ces caractéristiques restent maintenues jusqu'a des températures allant de 500 a 1000 °C. Les
fibres SiC et BorSic sont utilisées avec des matrices métalliqgues ou céramiques pour la
fabrication des aubes de compresseurs et de turbines. Les fibres de bore et de bore-carbure de

bore associées aux résines thermoplastiques et thermodurcissables, notamment époxydes, sont

utilisées dans les domaines des sports et loisirs.

Tableau 1.10 : Caractéristiques mécaniques de quelques fibres céramiques

Caractéristiques Bore Bore + B4C | SiC
Masse volumique p (kg/m®) | 2600 2600 3000
Diametre (um) 100-150 100-150 100-150
Module de Young Es (Gpa) 430 430 410
Module spécifique Etp (MN 165 165 140
m/kg) 3800 400 3900
Contrainte a la Ofu (Mpa)

rupture 1460 1540 1300
Contrainte spécifique os/p (KNm/kg)
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1.6.4.5 Les fibres synthétiques thermostables

Les fibres synthétiques thermostables sont des fibres organiques obtenues par
synthése. Leurs caractéristiques mécaniques sont faibles mais restent conservées aux
températures élevées.

Elles sont associées a des résines thermostables pour obtenir des matériaux composites
de bonne tenue thermique, utilisés dans les isolants électriques et thermiques, les protections
thermiques : boucliers de missiles et cones de rentrée de véhicule spatial. Chaque fabricant
propose sa propre formule sous une désignation commerciale.

Tableau 1.11 : résume les caractéristiques mécaniques de quelgues unes d'entre elles.

Caractéristiques Kermel | Nomex | Kynol | PBI Apyeil
Masse volumique p (kg/m3) | 1350 1380 1270 | 1430 1380
Module de Young Es (Gpa) 7 16 4.5 6 17
Contrainte a la rupture (Mpa) 470 670 280 | 500 660
Allongement a la rupture &, % 20 45 20-60 | 30 40
1.6.4.6 Autres fibres

Il existe dautres fibres utilisées pour des applications particuliéres. Ces fibres sont
généralement & faibles module et contrainte & la rupture, excepté les fibres métalliques, et
dont l'utilisation est réservee a la recherche de :

v' produits a bas prix de revient.
v' produits a haute isolation thermique.
v’ produits de bonne conductivité thermique ou électrique.

Parmi ces fibres nous avons :

a) les fibres d'origine végétale
v Le bois, utilisé sous forme de fibres orientées, feutres, papiers imprégnés, etc.
v Lesisal, le jute, le lin, de moins en moins utilisés au profit des fibres de verre.
b) les fibres d'origine minérale
v I'amiante (interdite dans certaines utilisations).
v lasilice.
c) les fibres synthétiques
v’ fibres polyester (tergal, dacron, téryléne, etc.).

v' fibres polyamides.
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d) les fibres métalliques
v’ acier.
v’ cuivre,
v"aluminium.
Ces fibres sont utilisées avec des matrices métalliques afin d'obtenir des composites:
v de bonne conductivité thermique et électrique.

v’ de caractéristiques thermomécaniques élevées.

1.7 Les stratifiés composites

Les stratifiés sont des composites formés par un empilement de couches successives
de renfort-matrice appelées plis ou encore monocouches constituant I'élément de base de toute
structure composite. Les plis sont caractérisés par la forme du renfort (mat, fils, stratifié,
tissu,..., etc.) qui détermine leur comportement mécanique, une répartition aléatoire de fibres
courtes ou longues (mat par exemple) correspond a une couche pratiqguement isotrope dans
son plan, une orientation privilégiée des fibres correspond a une anisotropie marquee.

Les couches peuvent étre de natures différentes en matiére des fibres et forme du
renfort. Ces deux parameétres, en plus de I'empilement et de l'orientation, permettent de
moduler les caractéristiques du stratifié pour répondre au mieux aux sollicitations imposées.

La designation d'un stratifié doit tenir compte de tous ces parameétres. Elle se fait
généralement selon un code établi pour les stratifiés a base de fils ou de tissus unidirectionnels

auxquels peut se ramener I'étude de tout autre type de stratifiés (figure 1.2).

couches -~ Z

e strafifie

Figure (1.2). Modeéle de base des stratifiés
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1.7.1 Désignation des stratifiés a base de fils ou de tissus unidirectionnels

Les regles de désignation d'un stratifié sont les suivantes :

>

Chaque couche est désignée par la valeur de son angle d'orientation (angle
d'orientation des fibres en degrés par rapport a l'axe x de référence). Le sens de
I'orientation est pris en compte (positif ou négatif), la désignation dépend donc du
référentiel choisi (figure 1.3).

Les couches successives d'angles différents sont séparées par un / si leurs anglais sont
différence.

Les couches successives de méme orientation sont désignées par un indice numerique
indiquant le nombre de couches dans cette direction.

Si deux couches successives ont des orientations de méme valeurs et de sens opposés,
elles peuvent étre désignées par le signe + :

+0/-06==%6 -0/+06=10

La designation se fait couche par couche en allant d'une face a l'autre, des crochets
indiquant le début et la fin.

stratifie
45° 300 90~ 90 45° O° 45°
Z.
0° e A
\ __'_ '_,-"'I/_
45° : 3
“_!.- L) - ._./ Z_"_ ’y -Pl
o0° A o -
o -"/ — I #"
G0 £ | %
Bﬁ}

désignation: [30/90,/45/0/45]

Figure (1.3). Exemple de désignation d'un stratifié
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o 9 45" 45°

Z
| kg A
¥
_f/7f 7 AN
= - | -
I.r’" 1 ,/
| : ' =
;- 90° 45° 0° 457
Y ¥

Figure (1.4). Convention de sigue pour la désignation des stratifiés

1.8. Conclusion

Ce chapitre, a fait une présentation des notions liées aux matériaux
composites, dans le but de donner une vision assez large des différents

constituants d’un matériau composite et ses caractéristiques mécaniques.
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Chapitre2 : Comportement en flexion des plaque stratifiées

CHAPITRE 2

COMPORTEMENT EN FLEXION
DES PLAQUES STRATIFIEES

2.1. DESCRIPTION DU PROBLEME

Dans ce travail nous allons étudie le phénoméne de flexion des plaques stratifiees, il s'agit
d'une plaque stratifiée de longueur 'a’, de largeur 'b' et d’épaisseur 'h'. La théorie utilisée est
celle de Reissner-Mindlin et Stavsky [4]. C’est une extension de la théorie de Mindlin aux
plaques composites qui tien compte de I’effet des déformations en cisaillement transverse. La
relation contraintes—déformations differe de celle des plaques homogenes du fait de

I’existence de couplage entre les déformations planes et celles en courbures.
2.1.1. Hypotheses simplificatrices

Pour une formulation simple du modéle mathématique, nous allons considérer quelques
approximations :
1. Les contraintes normales a la surface moyenne sont négligeables par rapport aux
autres contraintes. o, ~0
2. La normale a la surface moyenne avant déformation reste droite mais pas
nécessairement normale a la surface moyenne aprés déformation. Ceci revient a la
prise en compte de cisaillement transverse.
3. Les déplacements sont trés petits par rapport a I’épaisseur de la plaque.

4. Les différentes couches composites restent parfaitement collées.
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2.2. LOlI DES MELANGES

Pour déterminer les caractéristiques mécaniques d'un composite, nous étudions un assemblage
de géométrie donné de deux phases (fibre et matrice) de caractéristigues mécaniques

difféerentes, soumis a des sollicitations simples.

2.2.1. Module d'élasticité longitudinale

Considérons un chargement F paralléle au plan de séparation de la fibre et de la matrice. Les

deux matériaux étant considérés parfaitement collés par hypothese, la matrice (m) et la fibre

(f) possedent la méme déformation longitudinale e, que le matériau composite:

Em =& =&, (2.1)
T
i s/
F o= F
(m) i~
~——1{ £ I
1 o 'L

<f
z
Figure.2.1.Chargement longitudinal

L'état de contrainte dans chaque matériau est un état de traction pure, et les contraintes de
traction sont données par:

o, =E,&_ danslamatrice.
o, =E;g_ dans lafibre.

La charge totale appliquee est:
F=0:S +0,S, (2.2)

En reportant les expressions des contraintes dans (2.1), on obtient:
F=(E;S; +E,S,)e, (2.3)
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Chapitre2 : Comportement en flexion des plaque stratifiées

Les contraintes de traction dans le composite est définie par:
O-L = F S = ELgL (24)

En injecte I'expression (2.2) dans cette derniére relation on trouve:

E(S E,S
e =g B 29)
Avec: S=§5,+S,

Pour un composite de largeur et de longueur égales a l'unité, les fractions volumiques de la

fibre (V1) , et de la matrice (Vm) sont données par:

y CSix1l e

(=——= (2.6)
S e, +€,

vV :Smxl_ € 2.7)

La combinaison des relations (2.5), (2.6) et (2.4) conduit a I'expression du module d"Young

longitudinal:

E, =E,V, +E,(1-V,) (2.8)

2.2.2. Module d'élasticité transversale

Le module d'Young transversal est déterminé par un essai de traction transversale ou le

stratifie est chargé suivant la direction normale aux fibres.
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F A

Figure.2.2.chargemant transversal

Dans ce cas les états de contrainte dans la fibre et dans la matrice sont identiques, et sont

définies par la contrainte de traction dans le composite o, , tel que:

oy =0, =0, (2.9)
Et la déformation transversale s'écrit :
1 A(e,, +e Ae Ae
& =—0; = ©nte) | Ae, | Ay =& V. +e,V, (2.10)
E., e, +€; e,+€ €,+€
Cette déformation est liée a la contrainte o par la relation
o; =E;&; (2.11)
La combinaison des relations (2.11) et (2.10) conduit a I'expression du module d"Young
transversal:
V. V
1 Ve Ve (2.12)
E, E, E;
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Cette expression peut étre réécrite suivant une relation sans dimension sous la forme:

Er__ (2.13)

2.2.3. Coefficient de poisson

Le coefficient de Poisson v, est défini comme étant le rapport entre des déformations
transversales et les déformations longitudinales, pour un chargement longitudinal

y, =T (2.14)
&L

En remplacant la déformation transversale (e) par son expression (2.10), nous obtenons :

eV, +EV
y = Tt (2.15)
&L
Et en introduisant les coefficients de Poisson de la matrice et de la fibre pour la méme

déformation (&, = &, =¢.).

&
y =M gy, =TT (2.16)
L &L
Le coefficient de Poisson du composite s'écrit:
v =v,(-v,)+vV, (2.17)

2.2.4. Module de cisaillement

Le module de cisaillement G, est détermine par un essai de cisaillement longitudinal.

Les contraintes en cisaillement dans la fibre et dans la matrice sont égales:

Tom =T = Tur (2.18)
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Y,

Figure.2.3. Changement donnant le cisaillement

La déformation angulaire () dans un matériau élastique est reliée a la contrainte de

cisaillement par le module de cisaillement (G, ) selon I'expression:

21+v T
= ( LT)Z_LT _ T (2.19)
EL GLT
D'autre part on observe sur la figure.2.3. que:
Vir X (B T€¢) = Vimm X€0 + 701 X €4 (2.20)
Ce qui revient a écrire:
Yir = VimYn 7 Vs (2.21)

Finalement, en tenant compte de I'égalité des contraintes, le module de cisaillement du

composite prend la forme:

(2.22)

2.3. CHAMPS DES DEPLACEMENTS
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Chapitre2 : Comportement en flexion des plaque stratifiées

Considérons une plaque stratifiée rectangulaire constituée de n couches de méme
matériau et d’orientations des fibres différentes. On définit un systéeme de référence (x,y,z)
situé sur la surface moyenne de la plaque dont I’axe z correspond a la direction suivant

I’épaisseur. Les caractéristiques géométriques de la plaque sont indiquées sur la figure.2.4.

z A
b
a H4n/2
-1 1
Z A
'
n z
VVU
k v Y
2
X 1

Figure.2.4. Schéma d’une plaque stratifiee

Le champ des déplacements d’un point quelconque M(x,y,z) de la plaque en présence

du cisaillement transverse est approché par un polynéme linéaire en z a coefficients en (x,y)

de la forme [2] :
u(x,y,z,t) =u,(x,y,t)+z0, (x,y,t)

V(X Y, 2,t) =V (X, y,t) + 20, (X, y,1) (2.23)
W(X,y,2,t) = W (X, 1)

ou :

27



Chapitre2 : Comportement en flexion des plaque stratifiées

u,v,w  Sont respectivement, les déplacements suivant les directions x, y, z.
Uy, V,y, W, Sont respectivement, les déplacements suivant les directions x, y, z. d’un point

situé sur la surface moyenne de la plaque.

0,0 Sont respectivement, les rotations de la normale a la surface moyenne autour

XYy

des axes Xx, Y.

Cette forme répond aux conditions de compatibilité des déformations [voir Annexe 1] et

permet de prendre en compte le couplage entre les déformations planes et de courbures.

2.4. CHAMPS DES DEFORMATIONS

Le champ des déformations se déduit du champ des déplacements (2.23) et s’écrit :

ou
8X=—=8X0+ZKX
OX
ov
8y:5=8y0+21{y
ezzéﬂzo
7
2.24
ov au ( )
ny :5_{_& = YXyO + Zny
oV  ow oW
Vp="+—_—=0,+—
oz oy oy
ou ow oW
sz:_+_:ex+_
07 oOX OX
Avec :
0 ov ou ov
Sxozﬁ’ SyO:_O' YXyOZ_O —
OX oy oy  OX
0, 86y 00, 89y
K, = , Ky, =——, Ky =—Q+——
OX oy oy OX

2.5. RELATION CONTRAINTES-DEFORMATIONS
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La loi de Hooke généralisée permet, pour une plaque composite stratifiée, d’écrire la
relation entre les contraintes et les déformations. Il est nécessaire d’exprimer cette relation
pour chaque pli k a cause de la discontinuité des contraintes interlaminaires. Par souci de
simplification, on définit un systéme d’axes principal (local) (1,2,3) dont I’axe (1) correspond

a la direction longitudinale des fibres (Figure.2.5).

Figure.2.5. Directions principales dans un pli

La relation contraintes—déformations par rapport a ce systeme d’axe s’écrit [33] :

Gl —Qll Q12 0 O 0 81
o, Q, O 0 0 ||e,
T = Q; O 0 Rve (2-25)
‘CZ3 Sym Q44 0 Y23
Ti3 L st_ Vi3
ou:
E v, E E
Q= : - Q= 2 v Q= 2
1-vyvy 1-v,vy 1-v,vy
Q33 GlZ ) Q44 :st , st GlS
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Chapitre2 : Comportement en flexion des plaque stratifiées

Avec :

E1 : Module d’Young longitudinal.

E, : Module d’Young transversal.

G12 : Module de cisaillement longitudinal.
Gi3, G23 : Modules de cisaillement transversal.

V12, V21 . Coefficients de Poisson.

La relation (2.25) peut s’écrire sous la forme condensée suivante :

{G}rzs = [Q]{g}rzs (2.26)

Généralement, dans un stratifié, la direction des fibres est décalée d’un pli a un autre. Pour
faire I’étude du comportement élastique de I’ensemble du stratifié, il est nécessaire d’exprimer
la relation (2.25) par rapport au systéeme d’axes global (x,y,z), cette opération est effectuée en
faisant intervenir les matrices de changement de base des contraintes et des déformations

[voir Annexe 2].
Soit donc pour le champ des contraintes :

{G}iyz = [T ]{G}Il(zs (2.27)

Ou [T] est la matrice de changement de base des contraintes, elle est donnée par I’expression

suivante :
cos? 0 sin@ 0 —cosfsind 0 0 |
sin®0 cos’0 0  cosOsin® 0 0
0 0 1 0 0 0
= 2.28
] 2cos0sin® —2cosOsin® 0 cos?0—sin®o 0 0 (2.28)
0 0 0 0 cosO sin0O
| 0 0 0 0 —sin® cos0 |

0 : est I’angle que font le repere (1,2) et le repere (X,y).
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L’expression du champ des déformations par rapport au repére (x,y,z) s’écrit :

el = [T el (2.29)

Ou [T’] est la matrice de changement de base des déformations, elle est donnée par

I’expression suivante :

[ cos’0 sin0 0 —2cosfsin® 0 0
sin®o cos’0 0 2cos6sin® 0 0
0 0 1 0 0 0
1= 2.30
[Tl cosOsin® —cosOsin® 0 cos’0—sin’0 0 0 (2:30)
0 0 0 0 cosO sin0O
0 0 0 0 —sin® cos0 |

Il est a noté que le changement de base est effectué en faisant une rotation -6 autour de la

direction 3 (Figure2.6).

Nota: la différence entre les expressions de changement de base des contraintes et déformation

résulte de l'introduction d'un facteur 2, en fonction des résultats obtenus, nous pouvons écrire:

T =1, T=T! (2.31)

& o
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z 13 Direction des fibres

-

Figure.2.6. Changement du repére dans un pli

Par substitution de (2.27) et (2.29) dans (2.26), la relation contraintes—déformations devient :

(o}, =[Qle}, (2.32)

ol [Q] est la matrice de rigidité du pli k exprimée dans le repére du stratifié (x, y, z) :

[Q1=[TT[QIT'] (2.33)

La relation (2.32) s’écrit sous la forme développée suivante :

Oy k 611 §12 §16 0 0 || & k

Gy Qpy Qp O 0 ||&y

Ty( = 666 0 0 Yy (2.34)
Ty sym 644 0 |7y

Ty i 655 18 E™

Les éléments de la matrice de rigidité [Q] s’écrivent en fonction des coefficients de la matrice

dans les axes principaux [Q] et de I’angle 6 :

32



Chapitre2 : Comportement en flexion des plaque stratifiées

Q, =0Q,c* +2(Q,, +2Q,)s’c? + Qs

Qu, =Qu(c* +5%) +(Qy +Q, —4Q4)s’c?

Qus = (Qu — Qi — 2Qgs)C’s + (Qy, — Qy, + 2Qgq)s°C

Q,, =Qus* + Qe +(2Q,, +4Q,,)s’c?

Qu = (Qu — Qi —2Q4)s%c + (Qy, — Qy, +2Qg;)c’s (2.35)
Qe = (Qy —2Q,, +Q,, —2Qq)s°C” + Qg (¢ +5°)

Q. =Q,C% +Qgs?

Qus = (Qss —Quu)cs

Q. =Q,8% +QycC?

Ou "c" représenté le "cos, et "'s" le "sin"

2.5.1. Résultantes et moments

La discontinuité des contraintes & travers I’épaisseur du stratifié conduit a exprimer la

relation contrainte—déformation en termes des résultantes et des moments

Les résultantes en membrane sont définies par: (Figure 2.8):

Nx N Z Oy
NOGY) =Ny =D [ 1o, dz (2.36)
k=1 7
ny k-1 Txy
k

De méme, les résultantes en cisaillement sont définies par:(Figure 2.7)

Qx n, sz
Q(x,y) = {Qy} = 2 j | {rﬂ}kdz (2.37)
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Figure 2.7 Représenté les résultantes en cisaillement

Les moments de flexion et de torsion sont donnés par: (Figure 2.8)

Mx no % Ox
M(xy)={M, (=3 [ 210, dz (2.38)
k=1 ;
My (2
k

Ou n représente le nombre de couches constituant le stratifié.

Efforts membranaires : N, N, N, Moments de flexion : M, M, M,

Figure 2.8 représenté Les résultantes en membrane Les moments de flexion et de torsion

Il faut bien noter que les relations (2.36), (2.37) et (2.38) sont définies par unité de longueur

du stratifié.
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2.5.2. Equation constitutive

La combinaison des relations (2.34) a (2.38) conduit a formuler I’équation constitutive du

stratifié :

N, Ay, A, As By B, By O 0 |[ &
N y Ay Ag By By By 0 0 |le y0
N Xy Ags B By Bg O 0 €40
M, _ Dy D, Dy O 0 |] x, (2.39)
M, D, D, O 0 y
M,, sym Dee O 0 Xy
Q, Fu Fus ||V
Q, L Fss 1 Y x
Ou sous forme contractée :
N €y
M, =[CK x (2.40)
Q Y
Avec :
[A] [B] O
[C]1=|[B] [D] O (2.41)
0 0 [F]

Les coefficients de la matrice d’extension [A] , la matrice de couplage [B] et la matrice de

flexion [D] sont définis comme suit :

(Aij ' Biijij) = Zn:fk (aij)k(l! Z, Zz)dz’ ,j=1,2,6 (2.42)

Par contre, les coefficients de la matrice de cisaillement transverse [F] sont définis par :
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Fo=oyd j (Q,).dz, i,j=4,5 (2.43)
k=1 " Zk-1

Ou oy sont les facteurs de correction en cisaillement, permettant d’ameliorer la théorie des

plaques stratifiées avec cisaillement transverse. La détermination de ces facteurs a fait I’objet
de plusieurs recherches [18]. On note que Timoshenko, Reissner et Mindlin ont pris ces
facteurs respectivement égaux a 2/3, 5/6 et n2/12. Il a été remarqué que les résultats obtenus

avec des valeurs de 5/6 sont les plus satisfaisants.

2.6. EQUATIONS FONDAMENTALES DES PLAQUES STRATIFIEES

Il est nécessaire, pour developper les équations fondamentales des plaques stratifiées, de
passer par les relations d’équilibre dynamique. Ces relations peuvent étre obtenues

directement en écrivant les conditions d’équilibre d’un élément infinitésimal [voir Annexe 3]

oG, . Oty Ot
ox oy oz §

ot, 0o, Ot
x + & + . +fy:p a, (2.44)
a’l:xz aTyZ aGZ

+ + +f,=p a,

Ou:
f,, f,, f, Sontles composantes des forces volumiques exercées au point M du matériau.
p Est la masse volumique du point M.

a,,a,,a, Sontles composantes du vecteur accélération du point M.

X1y

L’intégration des équations (2.44) suivant I’épaisseur du stratifié, en négligeant les forces
volumiques et les contraintes inter laminaires et pour un probléme statique, conduit aux

relations suivantes

36



Chapitre2 :

Comportement en flexion des plaque stratifiées

ON,
OX

oN,

oy

oN

_
oy
Ny

OX

<% g0 (2.45)

Les trois dernieres équations permettent d'obtenir une relation indépendante des résultantes de

cisaillement alors en peut écrire:

oN, Ny
OX oy
N, ON,,
= (2.46)
oy OX
2 2
0 I\/ZIO 26 M, 8 M, 0 4q=0
OX axay oy®

La substitution de I’équation (2.39) dans les équations (2.46) conduit aux équations
fondamentales des plaques stratifiées dont leurs expressions sont les suivantes :

o°u, a U, o%v o%v
Av—— AlG Aee AlG S (A, + Agg) -+ Ay
ax OXoy oy (2.47)
o*w, a3w o°w o°w '
Bll ox° '?’Blea zay (Blz+2866)ax—02_ zaay—gozo
o%u 6 U, 2y o%v, o%v
A16 —20"' (Al Aee) A66 8X 2A26 8x8y + Azz 8y20 -
(2.48)
PE 3 2
Bis aa)\(N —(By, +2By) axzvéoy — 3By aaxavllloz -B,, aayVZo =0
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o'w o*w o*w o* 0*
Dy S0 44D, L0 4 D, C 0 L o(D, +2Dy) S0 44D, 0

OX ox°oy oy ox oy oxoy

o*u o%u ov o%v ou o%u (2.49)
Bll 30 - 3816 2 - Bzz —30 V9D —02_ (BlZ + 2866) 02 - Bze 30

OX ox“oy oy OX0y OX0y oy

o3v o

_3816 Wgo_ (BlZ + ZBGG)W =q

La solution analytique des équations précédentes est difficile a obtenir si I’on tient en compte
de tous les termes de couplage. Elle n’est possible que si certains termes de ces équations sont
négligés, ceci est realise dans quelques configurations de stratifiés simples telles les stratifiées
croisées ou le couplage A, = A, =B, =B, = D,; = D, =0 Disparait. On peut aussi avoir
une solution analytique dans le cas des stratifiées équilibres symétrique, les termes de

couplage A, = A, =B; =D; =0, et de méme les stratifiés equilibres antisymétriques les
termes de couplage A=A, =B; =D, =D, =0 . Mise a part ces configurations, ou

d’autres qui ne sont pas citées ici, il faut avoir recours aux méthodes numériques vu leur
puissance dans la resolution de tels problemes. L'utilisation de méthodes numériques facilite
la solution de ces équations pour des problemes d'importance pratique. Parmi les méthodes
numériques les plus utilisées, on cite la méthode des elements finis qui a montré son efficacité
dans la résolution des problémes de la dynamique des structures. La méthode sera utilisée
dans le présent travail pour la recherche des réponses statiques des plaques composites

stratifiées.
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Chapitre3: Comportement statique par éléments finis

3.1. INTRODUCTION

La méthode des éléments finis (MEF) permet de ramener un probléme de milieu continu d’un
nombre infini de paramétres & un probléme discret de nombre finis de paramétres. Dans
I’analyse des plaques stratifiées, la méthode consiste a développer les équations du
mouvement a partir des formulations énergétiques et de déterminer par la suite les contraintes
et les déformations, cette analyse nécessite I’utilisation des éléments bidimensionnels pour la
discrétisation. Avant d’entreprendre, il est intéressant d’effectuer une comparaison entre ces
éléments afin de choisir I’élément de référence. Plusieurs tests ont été effectués sur des

éléments types concernant la convergence des solutions, les remarques suivantes ont été tirées

e Les eléments quadrilateres donnent de meilleurs résultats que les éléments
triangulaires.

e Pour un méme nombre de degrés de liberté, les éléments a champ quadratique ont une
précision meilleure que les éléments a champ linéaire.

e Les éléments basés sur la théorie de MINDLIN avec prise en compte du cisaillement

transverse sont les mieux adaptés dans le cas des plaques épaisses.

e Les éléments quadratiques de la famille de SERENDIP présentent un comportement
de verrouillage quelque soit I’ordre d’intégration utilisé ; un comportement sans
verrouillage permet d’utiliser I’élément a la fois pour les plaques épaisses et pour les

plaques minces.

e Les éléments avec integration réduite de la famille de LAGRANGE comportent

convenablement dans les situations des plaques minces.

D’aprés les remarques citées précédemment, un élément de la famille de LAGRANGE a

champ quadratique peut répondre aux exigences imposées par le présent travail.
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3.2. DISCRETISATION

Considérons la plaque de la figure 2.3 (paragraphe 2.2), la surface moyenne de cette
plaque est discrétisée en un nombre fini d’éléments quadrilateres isoparamétriques a 9 nceuds,

chaque nceud possede 5 degrés de liberté independants (trois déplacements et deux rotations).

7
1,0
8 [ ]
(-1-1)® o ® (1-1)
1 2 3

Figure 3.1. Elément de référence

Les déplacements élémentaires peuvent étre définis par I’approximation suivante :

nn

{5}ZZ[Ni(§’7])]{di} (3.2)

i=1

Avec :

- Szl v w, 6, 6,

- {d,} : le vecteur des déplacements nodaux.
{di}T = {um Voi Wy Oy Hyi}

- nn :lenombre de nceuds par élément.

- [N,] : les fonctions d’interpolations des déplacements exprimeées en terme de coordonnées

naturelles.
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Les fonctions d’interpolations N, doivent étre choisies de maniére qu’elles verifient la

complétude et la continuité interélément. Pour un élément a 9 nceuds, ces fonctions sont

définies comme suit :

Pour les nceuds de sommets :

N, = (@ B8 )@+,

Pour les nceuds d’interfaces :
1 2
N; :E(l—a YA+ ),

N, = (- n°)(L+ B8 )EE

Pour le noeud du centre :

N, =(1-&°)1-n")

g))

(<%

Il
I+
[

n; =+1

La relation déformations—déplacements élémentaires est obtenue de (3.1) comme suit :

e}= > [B 1o} (3.2)

Ou [B;] est la matrice d’interpolation des déformations, elle est donnée par I’expression

suivante :
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[ ON,

[0 0 0 0
oN.
0 | 0 0 0
oy
oN, /N,
%y A 0 0
0 0 o ON /6)( 0
e T &9
oy
N /N
0 0 0 %y -
oN.
0 0 LN, 0
oN.
0 0 | 0 N,
_ Yy -

Les éléments de la matrice [B, ] sont définis sous la forme matricielle suivante :

N[
N p=br ;&i (34)
oy o

[J] est la matrice Jacobienne, elle permet le passage du systeme de coordonnées cartésiennes

au systeme de coordonnées naturelles.

La matrice Jacobienne est définie comme suit :

ox oy

_| o0& 0§
[9]= x o (3.5)

on  oOn

Dans laquelle :
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ox N (&),

os 5 og

oy _%&\'i(fﬂ?)

— =) ———Y,

o¢ o0& (3.6)
X S ON;i(6.7) «

on F on

y _WoN, (&)

on _21: on

Les relations (3.1) et (3.2) peuvent étres ecrits sous les formes matricielles contractees

suivantes :
5}=INJs} a7)
e} =815}
Avec :
INI=[N, N, ... N,]
[B]=[B, B, .. B,]
foff ={ld.} {do} - {dl)
Les contraintes sont liées aux déformations par la matrice d'élasticité C,
{o}=[cle} (3.8)

3.3. EQUATIONS DE L'ENERGIE POTENTIELLE

L’analyse statique d’une telle structure revient a résoudre les équations qui régissent
I'équilibre qui peuvent étre obtenues en minimisant I'énergie potentielle totale du systéme.
L'énergie potentielle totale de la structure sera la somme des énergies potentielles

élémentaires :
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78 =U°-W° (3.9)

OuU et W sont respectivement I'énergie de deformation et le travail des forces nodales

équivalentes, elles sont données comme suit :

1 L (£)dV (3.10)
we = {5} {F} (3.11)

L’expression de I’énergie potentielle totale 7z devient:
r =5 loT el [ [oT {plav [ [oT fajes .12

Dans le cas d’une plaque discréte, I’énergie potentielle totale 7 est la somme de toutes les

énergies potentielles élémentaires :

NE
=y 7, (3.13)
e=1

NE est le nombre des éléments.
L’équation (3.12), peut étre réécrite sous la forme :

=_L [5¢] [BT [D]Blo*dV — [, [5T [INT pav —j [NT qds (3.14)

ou V, est le volume de I’élément et s, la surface chargée de I'élément

En minimisant I’énergie élémentaire par rapport aux déplacements nodaux s¢ , on obtient :

O [, (BT oBav [, INT pav -], INT o =0 @19

On peut réduire la relation (3.15) a la forme ::

[k s §={Fe} (3.16)
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Ou [K*®] est la matrice de rigidité élémentaire, elle est donnée par la relation suivante :

[K°1= [[B]"[DI[BJV (3.17)

De méme, {Fe} est le vecteur élémentaire des forces nodales equivalentes, il est donné par :

Fej= J, INT Pdv +[ [N qas (3.18)

3.4.1. Matrice de rigidité

Les matrices de rigidité élémentaires sont définies par la relation (3.16). Elles sont

symétriques d’ordre 45x45, leur forme est donnée comme suit :

[Kll] [Klz] 0 [Kl4] [K15]
[K22] 0 [K24] [KZS]

[K.]= [K33] [K34] [K35] (3.19)
Sym [K“] [K®]
[KSS]_

Les éléments des matrices [K*] (o, B = 1,2, ...5) sont donnés par les expressions suivantes :

Ki' = AuSE + A (S + S5 + AgSy!
K;z = AIZS”;" + Aiesi? + AySi + A%Sj&i”
Kii* = By;S; + B (S;" + S;") + B, Sy
K;s = BlZSi?n + BlSSi? +BySji + BGGSE"
K2 = ApS] + A (S5 + 551 + A,S]
Kif“ = BlGSi‘;’ + BGGS;;’“ + BlZS]?in +B,S]

Kijgs = Beesi? + By (Sijén + Sjain) +B,,S)
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Ki® = FuSi +Fi (S +S5") + Fy S/

ij
34 _ £0 0
Kij = F44Sij + FASSi}]

Ki?s = F458ij§0 + Fsssi'jlo
Ki;M = Dllsif + Dy (Sij;” + Sﬁﬂ) + Dge Sy + F44Si(j)

K;S = Dlzsif’7 + Dmsg + D, ST + D%sif'7 + F4ss§
Ki?s = Deﬁsif + D, (S + Sfi") +D,,S] + FSSSS

Il

Ou:
+1+16N- aN ]
Sifn — J'J'_I_J|‘]| dédn
Y508 On
Si?‘):Si‘J? (i,j=1,9)
Si}% = Sif

|J| est le déterminant de la matrice Jacobienne.

3.4.2. Intégration de Gauss

(3.20)

(3.21)

Les quantités S; peuvent étre évaluées en utilisant I'intégration numeérique dans le domaine

(¢ ,m). La technique de l'intégration selective avec 3x3 points de Gauss pour les termes de

membrane, flexion et 2x2 points de Gauss pour les termes de cisaillement, donne avec un

temps de calcule réduit, de meilleurs résultats [23].

L'intégrale (3.24) peut s'écrire :

Ou:
W,,W, sont les coefficients de pondération aux points d'intégration &, ,mp

g est le nombre de points d'intégration.
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3.4. MATRICE DE RIGIDITE GLOBALE - VECTEUR FORCE GLOBAL

La matrice de rigidité globale [K] est obtenue par assemblage des matrices de rigidité
élémentaires, I’assemblage s’effectue en additionnant terme a terme les éléments des matrices
élémentaires communs en nceud et en degré de liberté. La méme technique s’applique sur le

vecteur force global.

3.5. RESOLUTION

Une fois la matrice de rigidité globale et le vecteur charge globale sont établis, on peut
former I’équation de I’équilibre statique de la plaque. Un systéeme de (Nnoeuds x Nddl)
équations est obtenu et qui permet, apres prise en compte des conditions aux limites, de
calculer les déplacements nodaux. Dans la littérature, on trouve beaucoup de méthodes qui
permettent la résolution numérique de I’équation de I’équilibre. Les contraintes et les
déformations dans chaque eélément peuvent étre par la suite calculées a partir des

déplacements obtenus précédemment.

On peut résumer les étapes de base pour calculer les solutions d'un probléme d'équilibre
statique par éléments finis comme suit :

“+ Sous-division de la plague en éléments finis.

/7
L) .0

Evaluation des matrices de rigidité et les charges élémentaires.

/7
L) .0

Construction de la matrice de rigidité globale et le vecteur charge globale.

X/
°e

Résolution du systéme d’équations apres prise en compte des conditions aux limites.

X/
°e

Evaluation des contraintes et des déformations de la plaque.
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Chapitre4: Présentation du programme (ANSYYS)

EXEMPLES NUMERIQUES

4.1 Analyse linéaire de structure

4.1.1 Analyse statique :
Les étapes suivantes sont utilisées dans I’analyse statique par ANSY'S Construire le modele.
» Appliquer les charges et d'obtenir la solution.
» Deévelopper les modes.
» Examiner les résultats.
Les résultats comprennent des fréquences naturelles, les formes des modes, et le champ de

contraintes correspondant.

4.1.1.1 MODELE:
On va traiter un exemple type, afin de montrer les différentes étapes de I’analyse statique des

plagques par ansys :

Preprocessor

Définir un type d'élément

Il ya plusieurs éléments ANSYS qui permettent le traitement des plaques composites a titre
d’exemple le SHELL181. Cet élément peut étre utilise pour des applications en couches
stratifiées, pour la modélisation des coques composites ou pour les structures en sandwich. La
précision de la modélisation des coques composites est régie par la théorie de Mindlin-

Reissner.
= Définir les types d'éléments en utilisant le chemin de menu suivant:
Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete
e Cliques sur Add

e Sélectionnez Shell dans la bibliotheque de I'élément de dialogue. Cliquez sur OK.

e Cliques sur Close
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Présentation du programme (ANSYS)

Lizrary of Element Types

Element type referenca nurber

Struciural Mass & | (Elastie dnodz £ a
Link fnodz 03 Defined Element Types:
| |
Beam i m . wpe 1 SHELL1&1
Fige Bnoda 281
Cold Hyper dnoded 21
Erodezs1 i
Salid-Shel ;
Conatrait v | nade 161
----- A, I:I|:|| Options. .. | Delets |
0K Apply ‘ Cance! ‘ Help ‘
Clo=se Help

Figue(4.1) Boite de dialogue pour récupeérer les résultats sur la base d'éléments
numéros de séquence.

Spécifiez les constantes réelles (R commande) en utilisant le chemin de menu
suivant :
Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/Delete

e Mettez en surbrillance Type 1 SHELL181, cliquez sur OK.

e Entrez 0.05 pour TK(l), cliquez sur OK.

« Sortir de la boite de dialogue des constantes réelles en cliquant sur Close
Spécifier les propriétés des matériaux pour le faisceau (MP commande) en utilisant le
suivre le chemin de menu:

Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models

Dans la boite de définir un modele de comportement des matériaux de dialogue, dans la

fenétre de droite, successivement double-cliquez sur structurel, linéaire, élastique, et, enfin.

Orthotrope, ce qui fera apparaitre une autre boite de dialogue.

Entrez E;=210, E»=E3=19, U1,=0,3=013= 0.25 cliquez sur OK.
cliquez sur densité et Entrez 1000 sur DENS.
Fermez la boite de dialogue en utilisant le chemin :

Material > Exit

Définir la géométrie de la piece est généralement la 2
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Rectangle >By

Dimensions
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Dans la boite de dialogue qui s'affiche, entrez les valeurs suivantes:
X1=0, X2=0.25
Y1=0,Y,=0.25

e Click OK.

= Précisez le nombre de divisions sur toutes les lignes de commande (LESIZE) a l'aide
le chemin de menu suivant :
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Global > Size
Tailles éléments sur All boite de dialogue Lignes sélectionnée apparait, entrez 10 pour NDIV,
cliquez sur OK
e Créer le maillage (LMESH commande) en utilisant le chemin de menu suivant :
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas >Free

Choisissez le menu apparait; cliquez sur Pick All.

Figure (4.2) Plaque en mailles
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= Précisez le nombre de couche a I'aide le chemin de menu suivant:

Main Menu >Preprocessor >Sections >Shell >Lay-up >Add/Edit.

Create and Modify Shell Sections El
Section Edit Tools
Layup 1 Section Cuntruls] Summary ]
Layup
Create and Modify Shell Sections Name D | 1 j
Thicknezs Material ID Orientation Integration Ptz Pictorial View
4 |oozs 1 | 3 x| ————
1 ooz 1 ~|Jes 3 N AL LSS
2 [ooz 1 | fes 3 SONNN NN
1 [o.ozs 1 =|o 3 T
Add Layer Delete Layer
Section Offset | Wid-Plane = |
Section Function |Nun& defined j KCN or Nude| j
0K ‘ Cancel Help
Figure (4.3) Créer et modifier la boite de dialogue Shell articles
Solution

= Spécifiez le type d'analyse que Modale, en utilisant le chemin de menu suivant

(ANTYPE commande), ce qui fera apparaitre la boite de dialogue Nouvelle analyse:

Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis

e Cliquez sur le bouton statique; cliquez sur OK.
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= Spécifiez les conditions aux limites de déplacement en utilisant le suivant chemin de
menu:

Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement >

On Nodes
UO=WO=9x=O é.y:O,b
Uy =Wy =0, =0 ax=0,a

Figure (4.4) Les conditions aux limites

= QObtenir la solution en utilisant le chemin de menu suivant :

Charge uniforme :
= Appliquer la charge uniforme sur la surface de plaque en utilisant le chemin de menu
suivant:
Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On Areas

e Sélectionnez la surface; cliquez sur OK.
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. Entre 1000 (VALUE Load PRES value); cliquez sur OK.

Main Menu > Solution > Solve > Current LS

e Cliquez sur OK pour lancer la solution.

e Attendez que ANSYS réponde avec la Solution is done!

P /STATUS Comenand

E0LUTIONH OFPTIOHNS
PROBLEH DIMEMSIOMALITE. . - . .« o o o o o o =D
OF FREEDOM

DEGREES OF FREEDOM. . . . . . [EE S

AHALYETE TYPE . - . - & - 2 - 2 2 = = 2 = o= o= o STATIC (ETEADY-ETATE?
LOAD ETEPFP OFTIOHE

LOAD STEP HUHBER. . o « + o2 v o v = o 2 = = = = i

TIHE AT EMD OF THE LOAD STEF. . . . « « « « = 1. SR

MUHBER OF SUBSTEPE. . . o 2 o 2 « = = = = =« = =

STEP CHAMGE BOUHDARY COMDITIONE . . . . . . < .

IHT CUTPUT COMTROLE . . . . . . - & < « = = HO
DATABASE OUTPUT COMTROLE. - . . . . . . . . - . ALL DATA WRITTEM

FOR THE LAET SUBSTEF

Sohee Current Load Ste

[[SOLVE] Begin Solution of Current Load Step

[Rerier Bl puirinary i et liter swirchoes
Ciornareared ], Ehem press OF b staet Hhe soluihon.

e e

Solution is done!

{,....
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POSTPROCESSING

Examiner les résultats en utilisant le chemin de menu suivant:

Main Menu > General Postproc > Results Summary

File

siiok THOER OF OATA SETS OM RESULTS FILE  ebeteiok
SET  TIME/FREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CUMULATINE

10,1117 1 1 1
2 0.13076 1 2 2
3 0.13076 1 3 3
4 0.12494 1 9 1
5 0.21736 1 5 5
6 0.21736 1 f 1]

Figure (4.5) Liste des fréguences des modes

Tracer les formes de mode
Définir la solution de régler d'abord en utilisant le chemin de menu suivant :
Main Menu > General Postproc > Read Results > First

Tracer la forme de mode en utilisant le chemin de menu suivant:
Main Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed Shape

Cliquez sur Def+ undefedge ; click sur OK.
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RODAL JOLUTICN

JIEP=i

JO0B =1
TIME=_S5COE-05
TZ [AVG)
B3¥E=0

X =_15EE-08
L =_15EE-08

o -34TE-0S -ES4E-05 -1C4E-08 -130E-08
-1T4E-£5 -5z1E-05 -BEBE-05 -1Z1E-28 -15EE-C8

Figure (4.6) déformation de premiére mode

4.1.2 Analyse transitoire

Dans ANSYS., les étapes suivantes sont utilisées pour une analyse transitoire:
> Préciser les conditions initiales.

Spécifiez les contrbles de solutions.

Appliquer les charges.

Ecrire dans un fichier Etape charge

YV V VYV V

Appliquer / modifier des charges et des contréles solution pour la phase de
charge suivante (s) et écrire Charger le fichier Etape (s).

Y

Obtenir une solution a partir de fichiers échelon de charge.

Y

Examiner les résultats.
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4.1.2.1 MODELE:

Preprocessor
Le modeéle éléments finis de Plaque carrée été créé a la section (Analyse modale)
Par conséquent, le modeéle ne sera pas regénére ici.

Pour Creer le modele par la lecture du fichier d'entrée de Plaque carrée en utilisant le chemin
de menu suivant:

Utility Menu > File > Read Input from
e Parcourir pour le Plaque carrée a partir du dossier ci-dessus; cliquez sur OK.
e Attendez que le modéle soit généré.

Solution

Spécifiez le type d'analyse que transitoire en utilisant le chemin de menu suivant:

Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis

e Cliquez sur Transient, cliquez sur OK

e Une nouvelle boite de dialogue apparait; cliquez sur OK

Spécifier des contraintes de déplacement en utilisant le chemin de menu suivant:

Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement >

On Nodes
vo—Wo—9x=O é.yzo,b
uO—WO:y:O a x=0,a

Charge sinusoidalement:

Appliquer la charge sinusoidalement sur la surface de plaque en utilisant le chemin de

menu suivant:

Parameters > functions >define/Edit

56



Chapitred4 : Présentation du programme (ANSYS)

e Ecrive I’équation g=g, sin (x x/a)sin (n y/a)

e Enregistre I’équation

I\ Function Editor

rncon]| e 1| e 2 e | e 4 agne g

Function Type

{* Single eqguation
{" Multivalued function based on regime variable

(X, %" Z) interpreted in CSY'S: | 0 ﬂ

= |1IJDDD"3in(12.Eﬁ"{)’§}}"3in(12.E&"{‘."}}

(" Degrees {» Radians

LIST
[ ) GRAPH v =l
MIN ASIN e
MAX SN LN 7 8 9 ! CLEAR
RCL ACOS 10%
5TO cos LoG 4 5 6 : =
NSMEM  ATAN  SQRT
ABS TAN X2 1 2 3 _ E
I **(1iy) '?
My | ATanz | xty 0 _ . E

Figure (4.7) utilisation de I'outil fonction

Parameters > functions >Read from file
e Qeuvre le fiche

e Saisissez un nouveau nom pour le fiche
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Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On Areas

Fa\ Function Loader | e S |

Comments

Table paramester name

|equstic|r‘

Local coordinate system id for (x, v, x} interpretation

o =l

Function ]

Equatien

Fiesult = 100007sin(1 2 56§} sin(12. 567’}

Constant Values

Hone

5 BESN [

(N4 | Cancel | Help

Figure (4.8) Télécharger I'équation

Cliguez sur OK.

Sélectionnez la surface; cliquez sur OK.

[SFA](Apply PRES on areas as a) sélectionner Existing table; cliquez sur OK.

Apply Table Loads
Exizting table

oK Apphy Cancel

EQUATION

Help

Figure (4.9) application de I'équation
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eeeeee

8888
1111 3333 5555 7777 3955

Figure (4.10) application de la charge

= Définir les options de solution pour l'aide le chemin de menu suivant:

Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol'n Controls.

e Entre 360 e-6 dans(Time at end of loadstep) ,5e-6 dans(Time increment)
e cliquez sur (write every Nth substep) dans le menu déroulant Fréquence
menu, cliquez sur OK.
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Solution Controls l_—E[

Basic ] Transient ]Sul'nDptiunsl Monlinear ]AdvancedNL]

Analysis Options Write tems to Resultz File
| Small Dizplacemsnt Tranzient ﬂ @ All =olution tems
B Calculate prestress effects ¥ Basic quantities

@ User selected

Time Control i‘
Time at end of loadstep 0.00036

Automatic time =tepping Prog Chosen j

L

-

& Mumber of substeps

Frequency:
& Time increment |‘.-'-.I’r'rte every substep ﬂ
Time =tep =ize Se-006 I
Minimum time step 0
Maximum tires step 0
Ok Cancel Help

Figure (4.11) contr6le du temps

= QObtenir la solution en utilisant le chemin de menu suivant :

Main Menu > Solution > Solve > Current LS

e Cliquez sur OK pour lancer la solution.

« Attendez que (ANSYS) réponde avec la Solution is done!
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Postprocessing
= Examen des déplacements au milieu dépendant du temps en utilisant le chemin de

menu suivant:

Main Menu > TimeHist Postpro

-
en

L
£n

o (all#*-g)

L)
(el
-
[
o
-

2]

Figure (4.12) Variation dans le temps de la z-déplacement au point milieu
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Chapitre 5 :

Resultats et discussions

5.1 INTRODUCTION

Dans le cas de I’étude de comportement statique des plaques stratifiées, I’analyse la plus
complexe est celle des stratifiés constitués d’un empilement quelconque présentant des
couplages membrane-flexion, membrane-torsion et flexion-torsion. Dans le but d’effectuer
une étude qui tiens en compte les différentes configurations de couplages, nous avons établi
un programme informatique permettant, par la méthode des éléments finis, de calculer les
solutions statiques de ces plaques (fleche, déformations, contraintes). Le programme
développé peut étre utilisé pour I’analyse des plaques minces ou épaisses constituées d’un
matériau isotrope ou composite anisotrope (& base de fibres unidirectionnelles de différentes
orientations et diverses séquences d’empilement). Afin de verifier le degré d’exactitude des
résultats obtenus par le présent programme, une étude comparative sera faite tout d’abord, des

études paramétriques seront par la suite effectuées.

5.2 APLICATIONS

Nous considérons dans toutes les applications qui viennent, le cas d’une plaque rectangulaire
de dimensions axbxh, cette plaque est discrétisée en 15x15 éléments, soit au total 4805
degrés de liberté. Les résultats sont présentes en termes adimensionnels dans le but de faciliter

I’étude comparative.

Les conditions aux limites suivantes sont utilisées,

Pour une plaque en appuis simples sur les quatre cotes,
e x=0, x=a Up =Wp =0y =0

e y=0,y=b Vo =Wo =0y =0

62



Chapitre5 : Résultats et discutions

Pour une plaque encastrée sur les quatre cotés

® Up =Vo=Wp zexzeyzo.

La plaque est soumise a une charge repartie uniforme g.

L’expression adimensionnelle suivante est utilisée :

e (B2)

v

Figure 5.1 Représentation d’une plague soumise & une charge uniformel.

Le matériau utilisé est un composite de caractéristiques mécaniques :

e E,=210GPa.
e E,=E;=19 GPa.
o Gq1,=Gy3 =G13=4.8 GPa.

® U12=Ux3=013=0.25
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5.2.1. VALIDATION :

a. Calcul de la fleche :
Dans cette application, I’effet de nombre de couches (n), de I’orientation de fibres (6) et du
rapport épaisseur/longueur (a/h) sur la déflexion au centre de la plague (maximale) est
examiné. La plaque est supposée carree sur appuis simples. Le stratifié considéré est constitué
de n couches équilibrés orientées suivant I’empilement (-6/6/-6/6...). Les valeurs de 0
utilisées sont (6=5° ,30° ,45°)

On trace la variation de la fleche en fonction du rapport a/h dans le cas de 6=45°. On
remarque que la fleche adimensionnelle augmente avec le rapport a/h. elle augmente de sa
valeur lorsqu’on passe de la situation des plaques épaisses vers la situation des plaques

minces.(Figure 5.2)

Tableau 5.1: fleches maximale adimensionnelle, (w*), en fonction du nombre de couches,
I’orientation des fibres, et le rapport a/h. Plaque carrée simplement appuyée, empilement (-6/6/-61...),
Charge uniforme répartie (n =2 a 10, n = nombre de couches).

p=5" 9=30" 0=45"
a/h n=2 n=10 n=2 n=10 n=2 n=10
10 |0.674*10° 0.450*%10° | 0.133*10°® 0.135%10° | 0.127*10°® 0.417*107°
20 |0.259*10° 0.189*10° | 0.653*10° 0.196*107° | 0.490*10°® 0.197*10°
40 |0.138*10° 0.113*10" | 0.321*10” 0.122*10" | 0.272*10° 0.126*10°"
50 [0.251*10° 0.211*107 | 0.560*10" 0.230*10” | 0.500*10°" 0.237*%10”
80 [0.951*10° 0.824*10" |0.196*10° 0.906%10" | 0.190*10° 0.934*10”"
100 |0.12*10° 0.159%10° |0.368*10° 0.175*10° | 0.365*10° 0.181*10°
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Figure 5.2 Fléche maximale adimensionnelle (w") en fonction du rapport (a/h)

n=2 et n=10, empilement (-6/ 6) avec 6=45°, charge uniforme.
b. Calcul des contraintes :
Afin de montrer I’efficacité du présent programme dans le calcul des contraintes, nous
utilisons les mémes données de I’application précédente pour calculer les contraintes

normales et tangentielles maximales produites dans la plaque

Pour raisons de comparaison, nous exprimons les contraintes sous forme adimensionnelle

comme suit :
2 2
G:X =G (E E D) 2 ’G;y =ny(E E D) 2 ' G:y =ny(O'O!D)L’
222bq0 222bq0 4" by,
o =0, omi o, =0,02.0 (5:3)
bq 2 by,

XX 1

Les resultats concernent les contraintes normaleso,,,o,, €t la contrainte tangentielle o,

Une bonne exactitude est obtenue sur les valeurs calculées.
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Tableau 5.2: contraintes adimensionnelles en fonction de nombre du couches, I’orientation des fibres,
et le rapport a/h, pour une plaque carrée simplement appuyée, empilement (-6/6/-6/...), Charge

transversale uniforme réparti (n=2, n = nombre de couches).

a/h 0=5°" 0=30° 0=45°

O'XX* Uyy* axy* GXX* O'W* O'Xy* O'XX* ny* ny*
10 [29.301 13575  1.454 |40.759 30.582 10.845 |22.473 22473  15.002
20 [ 145799 34.047 6.315 |105.828 87.035 38.489 |82.416 82.416  55.835
40 [617.48 105.011 27.545 | 440.163 240652 16851 |32955 32955  214.149
50 | 970.411 57.594  43.463 | 742.407 356.497 266.441 | 552.48 5552.485 334.873
80 [ 24993 84.954  112.392 | 2062 830.262 687.706 | 1385 1385 855.555
100 | 3909 594.691 176.002 | 3297 1266 1074 2129 2129 1335

La figure 5.3 montre la variation des contraintes normales o, , o, en fonction du rapport a/h

(a/h varie de 10 a 100). On remarque que les contraintes normales maximale o, , o,

augmente avec I’augmentation du rapport a/h. Elle se stabilise lorsque ce rapport tend vers

des valeurs élevées. On remarque aussi que les courbes des contraintes o, et o, sont

confondues.
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Figure 5.3 Variation des contraintes maximales en fonction du rapport (a/h)

pour une plaque carrée sur appuis simples n=2 et n=10, empilement (-6/ ) avec H=45°,

5.2.2. INFLUENCE DU NOMBRE DES COUCHES

Dans cette application, le cas d’une plaque carrée simplement appuyée est considéré, la
plaque est constituée de n couches équilibrées orientées suivant I’empilement (-6/6/-6/6...).

Le rapport a/h est pris égal a 20

Les résultats obtenus pour la fleche maximale sont tracé sur la figure 5.4. Ces résultats sont
calculés pour des valeurs de n entre 2 et 20 couches et sont dimensionnalités par I’expression
5.1

On constate que la fleche décroit avec I’augmentation de nombre de couches, elle chute de

plus de 40% en passant de 2 couches a 10 couches, puis elle se stabilise autour d’une seule

valeur en dépassant le nombre de 11 couches .
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1,40E-009

—— (6=45")

1,20E-009

1,00E-009

8,00E-010

6,00E-010

fléche adimentionnelle w*

4,00E-010

Figure 5.4 Influence du nombre de couches "n" sur la fleche maximale adimensionnelle (w")

Plaque carrée sur appuis simples, charge uniforme, empilement (6/-6/6/-6...).

Sur la figure 5.5 on montre l'effet du nombre de couches "n™ sur les contraintes

maximaleso, aw* : axy* . Les courbes obtenues indiquent que les contraintes maximales

se décroissent avec I’augmentation du nombres de couches jusqu’a n=10, elles chutent de plus
de 65 % de ses valeurs lorsqu’on passe de la situation des plaques épaisses vers la situation

des plaques minces, puis elles tendent par la suite vers une valeur constante pour n>10. On

remarque aussi que les courbes des contraintes o et a;y sont confondues.
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Figure 5.5 Influence du nombre de couches sur les contraintes maximales d’une plaque carrée
simplement appuyée constituée d’un stratifié équilibré antisymétrique (-45°/45°/-45°...)

5.2.3. Influence de I'orientation des fibres

Nous examinons dans cette application I’effet de I’orientation des fibres sur la déflexion
maximale d’une plaque carrée sur appuis simples. La plaque est constituée d’une seule couche

orientée suivant 6. I’angle d’orientation varié de 0° a 90°. Le rapport a/h est pris égal a 20.

La variation de la fleche adimensionnelle w* en fonction des orientations des fibres, pour les
differentes orientations des fibres, est illustrée sur la figure 5.6. On remarque que la fleche
w*varié symetriqguement autour de 6=45°, clle augmente avec I’augmentation de 1’angle 6
jusqu’a 45°. Les valeurs minimales sont obtenues lorsque la direction des fibres coincide avec

les directions x et y (0° et 90°).
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2,80E-009

2,60E-009

2,40E-009

2,20E-009

(n=1), ah=20 |

2,00E-009

fléche adimensionnelle w*

1,80E-009 : : : : : : : : : :

Figure 5.6 variation de la fleche maximale en fonction de I'angle d’orientation des fibres pour une

plaque carrée simplement appuyée a une seule couche sous une charge uniforme.

Dans cette section, nous examinons la variation des contraintes maximales adimensionnelles
en fonction de l'orientation des fibres pour une plaque rectangulaire de rapport a/h=20. La
plaque est constituée d’une seule couche orthotrope. Les conditions aux limites utilisées sont

celles de I’appui simple.

La figure 5.7 représente la variation des contraintes adimensionnelles en fonction de I’angle
d'orientation des fibres. Les résultats obtenus pour les contraintes montrent que ces derniéres

" sont

XX !

varient symeétriquement autour de 6=45°. Les résultats obtenus pour la contrainte o
symétrique a ceux de la contrainte ayy* . On remarque aussi que les contraintes tangentielles

axy*varient symétriquement autour de 6=45°,

70



Chapitre5 : Résultats et discutions

160 - S
i — O
y
140 o
Xy
120
100 -

80

ol ~

20+

O_
N
o
N
o
[e2]
o
®
(@)
S

Figure 5.7 Variation des contraintes normales et tangentielles en fonction de I'angle d’orientation
des fibres pour une plaque carrée simplement appuyée a une seule couche sous une charge

uniforme

5.2.4. Influence de la séquence d'empilement

Nous considérons quatre types de stratifications (0° /90° /90° /0° ), (0° /90° /0° /90°), (45° /-
45° [-45° [45° ) et (0° /30° /45° /90° ), d’une plaque carrée simplement appuyée. Les trois
premiers types sont largement utilisés dans la pratique, car il assure certain découplage entre
les déformations en membrane, en flexion et en torsion. Le dernier type est un stratifié

quelcongue. Le rapport a/h varié de 2 a 100.

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 5.8. lls sont exprimés en terme
adimensionnel. On constate que la déflexion maximale adimensionnelle augmente avec le
rapport a/h, ceci est valable pour les quatre cas étudiés. Aussi, on observe que la fleche

adimensionnelle est plus grand dans le cas des stratifiés quelconques comparativement aux
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autres cas, par contre, la fleche adimensionnelle obtenue dans le cas de stratifié équilibré est la

plus faible devant les autres types de stratification.

4,00E-007 -

] —— (0/90/90/0)
3,50E-007 —— (0/90/0/90)

] (45/-45/-45/45)

»% 3,00E-007 — (0/30/45/90)

2L 2 50E-007 4

[¢B)

2 ]

S 20080071

2 ]

S 1,50E-007 -

£ ]

S 1,00E-007+

o ]

S 5,00E-008 4

D ]

= 0,00E+000 4

-5,00E-008 : , : , : , : , : ,
0 20 40 60 80 100
ah

Figure 5.8 Influence de la séquence d'empilement sur la fleche maximale (w") pour une plaque

carrée simplement appuyée sous une charge uniforme.

Nous considérons quatre types de stratifications (0° /90° /90° /0°), (0° /90° /0° /90°), (45° /-
45° [-45° [45°) et (0° /30° /45° /90°), d’une plaque carrée simplement appuyée.

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 5.9. lls sont exprimés en terme
adimensionnel. On constate que la contrainte maximale adimensionnelle augmente avec le
rapport a/h, ceci est valable pour les quatre cas étudiés. Aussi, on observe que la contrainte
adimensionnelle est plus grand dans le cas des stratifiés quelconques comparativement aux
autres cas, par contre, la contrainte adimensionnelle obtenue dans le cas de stratifié equilibre

est la plus faible devant les autres types de stratification.
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Figure 5.9: Influence de la séquence d'empilement sur la contrainte maximale o, pour une plaque
carrée simplement appuyée sous une charge uniforme.

5.2.5. Influence de rapport géométrique (a/b) de la plaque

Dans cette application, I’effet du rapport longueur / largeur de la plaque (a/b) sur la fleche
maximale est examiné. La plaque rectangulaire est supposee sur appuis simples, elle est
constituée d’un stratifié composé de deux couches de séquence d’empilement (0° /90°) le

rapport (a/h) est pris égal a 10.

La figure 5.10 illustre la variation de la fleche maximale adimensionnelle (w") en fonction

du rapport a/b (a/b varié de 2 a 14). On remarque que la fleche adimensionnelle maximale

(w") décroit avec I’augmentation du rapport a/b. On remarque que la fleche adimensionnelle

décroit avec le rapport a/h. Elle se stabilise lorsque ce rapport tend vers des valeurs élevées.

Sur la figure 5.11, on montre aussi la variation des contraintes normales o, et o, en

fonction du rapport a/b. on remarque que la contrainte ayy* est la plus affectée par ce rapport.
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Figure 5.10 Influence du rapport a/b sur la fleche maximale (W"), plaque carrée sur appuis simples

empilement (0° /90°). Charge uniforme.

14
] &.,(0/90)
124 — ,,(0/90)

10

Figure 5.11 Influence du rapport a/b sur les contraintes normales GXX* et ayy* , plaque carrée sur
appuis simples empilement (0° /90° ). Charge uniforme.
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5.2.6. Influence de I’anisotropie du matériau E1/E,

Dans le but d’examiner I’influence de I’anisotropie du matériau E;/E,. Nous considérons une
plaque carrée simplement appuyée du rapport a/h=10, constituée de deux couches orientées
suivant I’empilement (0°/90°). L’effet de I’anisotropie du matériau sera examiné pour des

rapports E;/E; variant de 2 a 100.

La variation de la fleche maximale adimensionnelle (w"), en fonction du rapport E1/E,, est
reportée sur la figure 5.12. On remarque que la fléeche (w”") augmente avec I’augmentation du
rapport Ei/E,. Elle se stabilise lorsque ce rapport tend vers des valeurs élevées,

I’augmentation devient moins importante.

1,20E-009 -
1,10E-009 -
1,00E-009

9,00E-010

8,00E-010

l ——a/h=10,

6,00E-010

fléche adimentionnelle w*

5,00E-010

4,00E-010

. . . . —
0 20 40 60 80 100
E,/E

*

w + Plague carrée sur

Figure 5.12 Influence du rapport a/b sur les contraintes normales GXX* eto

appuis simples empilement (0° /90°). Charge uniforme.
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*

Les résultats obtenus pour les contraintes o, ,ayy* axy* sont présentes sur la figure 5.13. Les

rapports E;/E, considérés varient de 2 a 100. On observe sue les contraintes sont maximales
pour le cas isotrope (E1/E; =1). Une augmentation remarquable des contraintes en fonction de
I’anisotropie dans I’intervalle limite [0 20], puis elles se diminuent lorsque ce rapport tend
vers des valeurs éleveées.

On observe une légére variation de la contrainte tangentielle.

Ceci permet de dire que I’anisotropie du matériau a un effet positif sur la rigidité de la plaque.

100

09,9

90

80-
70—-
60—-
.)b 50—-
40—-
30—-
20-

10

0 T T T T T T T T T 1
20 40 60 80 100

Figure 5.14: Influence de I'anisotropie de matériau sur le contrainte maximale (¢ ) sous
I’effet d’une charge répartie sinusoidale, pour une plaque carrée sur appuis simples
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5.2.7. Influence des conditions aux limites
Afin d’étudier I’influence des conditions aux limites sur la déflexion maximale, les cas de

fixation suivantes sont utilisées :
e SSSS: simplement appuyeée sur les quatre cotés
e CCCC : encastrée sur les quatre cotés

e CLCL : Encastrée — Libre — encastrée — Libre

La plaque étudier est de forme carrée, les stratifications suivantes sont considéreées :
e Equilibrée symétrique (45°/-45°/-45°/45°)

e Croisée antisymétrique (0°/90°/0°/90°)
e Croisée (0°/90°)

Les figures 5.15 et 5.16 montrent la variation de la fleche maximale adimensionnelle en
fonction du rapport a/h. Une nette décroissance de la fleche adimensionnelle en fonction de
I’accroissement du rapport a/h est remarquée dans la zone des plaques épaisses (a/h<10),
I’augmentation du rapport a/h n’a ensuite aucun effet remarquable sur la fleche. Aussi, on
constate que la fleche dans le cas ou la plaque est encastrée sur ses quatre cotés est moins

faible que dans les autres cas. Ceci est valable pour tous les types de stratification considérés.

0.03 — \ ! ! ‘ 1
0.025 |- ]
‘2 - ]
@ 002 (ccec), 45/-45/-45/45 E
o B — — — — (cccc), 0/90/0/90 ]
S N (ssss), 0/90/0/90 T
é 0.015 - (ssss), 45/-45/-45/45 B
= - ]
= B -
T 001 | 7
s oh ]
S Foo ]
r \ ]
) L 1 ]
LL 0.005 - \\\ R

B No————
o T .
L1 T [ [ [ L]

a/h

Figure 5.15 Variation de la fleche maximale (W") en fonction de rapport (a/h), pour différentes

conditions aux limites. Plaque carrée sous une charge sinusoidale
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Figure 5.16 Variation de la fleche maximale (w") en fonction de rapport (a/h), pour différentes

conditions aux limites. Plaque carrée sous une charge sinusoidale
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Figure 5.17 Variation des contraintes maximales o

XX !

a;y en fonction de rapport (a/h), pour

différentes conditions aux limites. Plaque carrée sous une charge sinusoidale
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*

o.. ouelles

La figure 5.17 montre I’effet des conditions aux limites sur les contraintes o, ,o,,

sont maximales lorsque les conditions aux limites utilisées sont celles de I’appuis simple.

Aussi, on observe que la contrainte ayy* est tres affectée par le rapport a/h.

5.2.8. EFFET DU TYPE DE LA CHARGE

Nous examinons dans ce paragraphe I’effet du type de la charge sur les déflexions et les
contraintes maximales dans le cas d’une plaque carré sur appuis simples. Deux types de

chargement sont considérés (i) charge uniformément répartie d’intensité g(x, y) =cte=q, et

(i) charge répartie suivant une fonction sinusoidale de la forme q(x,y)=q, cosﬁcos% :
a

avec q, =10

Les deux cas suivants de starifications sont utilisés :
e stratifié croise antisymétrique (0°/90°/0°/90°) et
o stratifié équilibré symétrique (45°/-45°/-45°/45°)

* * *

(o3 (o}

Les resultats obtenus pour la fleche maximale et les contraintes maximaleso,, ,o0,, o,

sont respectivement présentés sur les figures 5.18 et 5.19 . Ces courbes ont été tracés pour des
rapports a/h varient de 2 a 100. On voit bien que la plague est plus affectée par la charge

constante ¢, que par la charge sinusoidale. L’écart est bien visible dans la représentation de

la fleche.
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Figure 5.19 Effet du type de charge sur les contraintes normales tangentielles
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5.2.9. CALCUL DES CONTRAINTES INTERLAMINAIRES

Les contraintes interlaminaires peuvent étre calculées a I’aide des equations (2.34) présenté au
chapitre 2. Dans cette section, nous allons traiter le cas d’une plaque carrée sur appuis simples
constituée de quatre couches d’épaisseur égales. Le rapport a/h est pris égal a 4. La plaque est
supposée soumise a une charge répartie distribuée suivant une forme sinusoidale. Deux types
d’empilement sont considérés; croisé antisymétrique (0°/90°/0°/90°) et equilibre
antisymeétrique (45°/-45°/45°/-45°)

Ty Txov Ty SUIVaANE

Les figures 5.20 & 5.29 représentent I"évolution des contraintes o, , o,

I’épaisseur de la plaque. Sur les mémes courbes on représente aussi les contraintes normales

O11y Oy Tias Trss Tos€Xprimées dans le repére local (1,2,3).

Un examen global de ces courbes permet de tirer les constatations suivantes :
e les contraintes obtenues dans le cas du stratifié (0°/90°/0°/90°) sont plus grande que
celles du stratifié (45°/-45°/45°/-45°).

e Les contraintes o,

XX !

o, 0,6t o, varient d’une fagon linéaire suivant I’épaisseur du

yy 1
stratifié, avec la présence de discontinuités entre les plis,

e Les contraintes 7.

Xz ! 4

;Z, 7, et 1, sont constantes & travers I’épaisseur dans le cas du
stratifie (45°/-45°/45°/-45°). Par contre, une discontinuité des contraintes est obtenue
dans le cas des stratifié (0°/90°/0°/90°)
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Figure 5.21: Distribution des contraintes o
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o, & travers I'épaisseur du stratifié
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Figure 5.22: Distribution des contraintes a;y U;z a travers I'épaisseur , appui simple ,(0/90/0/90)
stratifié soumis a une charge répartie sinusoidale distribués
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Figure 5.23: Distribution des contraintes a;y 0';2 a travers I'épaisseur, appui simple, (45/-45/45/-
45) stratifié soumis & une charge répartie sinusoidale
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Figure 5.24: Distribution des contraintes tangentielles T1*2 z':y a travers I'épaisseur, appui simple,
(0/90/0/90) stratifiés soumis a une charge répartie sinusoidale
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Figure 5.25: Distribution des contraintes tangentielles r:y z'l*2 a travers I'épaisseur , appui simple,
(45/-45/45/-45) stratifiés soumis & une charge répartie sinusoidale
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Figure 5.26: Distribution des contraintes tangentielles T:z ng, a travers I'épaisseur, appui simple
,(0/90/0/90) stratifié soumis a une charge répartie sinusoidale
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Figure 5.27: Distribution des contraintes tangentielles T:z ng, a travers I'épaisseur appuis
simple, (45/-45/45/-45) stratifié soumis & une charge répartie sinusoidale
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Figure 5.28: Distribution des contraintes tangentielles r;z z,, & travers I'épaisseur, appuis
simple, (0/90/0/90) stratifié soumis a une charge répartie sinusoidale
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Figure 5.29: Distribution des contraintes tangentielles r; 2'23 a travers I'épaisseur appui simple,
(45/-45/45/-45) stratifié soumis a une charge répartie sinusoidale
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Conclusion général

CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, une étude du comportement statique des plaques composites stratifiées a
base de fibres unidirectionnelles a été faite. L’étude a été effectuée par la méthode des
éléments finis, ou un champ de déplacement basé sur la théorie de REISSNER - MINDLIN a
été utilisé. Cette théorie permet, en tenant compte de certaines conditions, de traiter a la fois
les plaques minces et les plaques épaisses. Un programme informatique (ANSYS) a été établi
par la suite dans le but de rechercher les solutions statiques des plaques stratifiées

(déplacements, contraintes)

Le travail a été présenté en quatre chapitres ; le premier chapitre est une présentation générale
des matériaux composites, leurs caractéristiques et leurs domaines d’applications. Le
deuxiéme chapitre a été consacré a l'analyse du comportement mécanique des plaques
stratifiees, ou les équations d’équilibre statique ont été développées. Dans le troisiéme
chapitre, la formulation par élément finis du comportement statique a été traitée. Une
présentation du programme informatique développé (ANSYYS) a été faite au chapitre 4. Le

calcule des réponses statiques (fleches et contraintes) a fait I’objet du cinquieme chapitre

Des applications portent sur la variation de la déflexion maximale et les contraintes normales
et tangentielles en fonction, (i) des dimensions de la plaque, (ii) de I’anisotropie du matériau,

(iii) de I’orientation des fibres, (iv) de I’empilement des couches, (v) du rapport a/h.

Il a été constaté lors de ces applications que :
e La fleche adimensionnelle augmente avec le rapport a/h. elle augmente de sa valeur
lorsqu’on passe de la situation des plaques épaisses vers la situation des plaques

minces.
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e Les contraintes normales maximale, augmente avec I’augmentation du rapport a/h.

Elle se stabilise lorsque ce rapport tend vers des valeurs élevées. On remarque aussi

que les courbes des contraintes o, ,a;y sont confondues.

e lafleche décroit avec I’augmentation de nombre de couches, elle chute de plus de 40%
en passant de 2 couches a 10 couches, puis elle se stabilise autour d’une seule valeur
en dépassant le nombre de 11 couches .

e La variation de la fleche et des contraintes en fonction des orientations des fibres est
symétrique autour de 8=45°, elle augmente avec 1’augmentation de I’angle 0 jusqu’a
45°, Les valeurs minimales sont obtenues lorsque la direction des fibres coincide avec
les directions x et y (0° et 90°).

e la contrainte maximale adimensionnelle augmente avec le rapport a/h, ceci est valable
pour les quatre cas étudiés. Aussi, on a vu que la contrainte adimensionnelle est plus
grand dans le cas des stratifiés quelcongques comparativement aux autres cas.

e Une augmentation remarquable des contraintes et de fléche en fonction de
I’anisotropie dans I’intervalle limite [0 20], puis elles se diminuent lorsque ce rapport

tend vers des valeurs élevées.
D’apres les résultats obtenus, on peut dire que I’emploi du programme (ANSYS) constitue

une approche appropriée pour la recherche des solutions statiques des plaques composites

stratifiées a base de fibres unidirectionnelles.
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