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Les symboles Les Notations ‘
[...] Matrice
{.} Vecteur
[.]* Matrice inverse
[..]" Matrice transposée
| Intégrale
> La somme
O La dérivée
I Intégrale
H Epaisseur de la plaque
[C] Matrice de rigidité
[S] Matrice de souplesse
[ Qi La matrice de rigidité réduite hors axes principaux
[T] la matrice de changement
Ve Volume de matériau composite
Ve Volume de fibre
Vi Volume de matrice
Vin Fraction volumique de matrice
Vs Fraction volumique de fibre
& Déformation de fibre
Em Déformation de matrice
& Déformation de composite
Of; Om; O Contrainte suivant (fibre, matrice, composite).
Am ; Af Les Ariés des sections droites de la fibre et de la matrice
E: Module de Young longitudinale
E. Module de Young transversale
Gij Module de cisaillement longitudinal
Vij Coefficient de Poisson longitudinal
Oij Des contraintes
&ij Des déformations
{c} Vecteur des contraintes

- O
LA LISTE DES NOTATIONS ET SYMBOLES I



Mohammed-Aymen FARAH

{e}
Sijki
Cijki

u, v

Qx;Qy

Ox , Oy, Oz
Ex
&y
&

9 €} Exy
Oxz Oyz
Dx ; Dy
0%z;9%:z

Qi :
hk
Nk -1

Vecteur des déformations
Tenseur de souplesse
Tenseur d’¢€lasticité
Déplacement suivante X, y
Déplacement suivante z
Rotation autour x ety
Nom de la couche
Angle d’orientation des fibres
Force de cisaillement dans la direction x
Force de cisaillement dans la direction y
Moments de flexion suivant les directions x et y
Moment de torsion
Contraintes Normales
Contrainte de cisaillement
Matrice de rigidité en membrane
Matrice de couplage membrane-flexion-torsion.
Matrice de rigidité en flexion
Matrice de cisaillement
Champs des déplacements
Cisaillement hors plan
Facteur de correction en cisaillement

Contrainte normales

Déformation dans les directions x
Déformation dans les directions y
Déformation dans les directions z
Déformation membranaire
Résultante de cisaillement

Les rotations des sections droites autour des axes x ety
La déformation en cisaillement moyenne

Coefficient de rigidité

Partie supérieure de 1’épaisseur de la plaque stratifi¢e

Partie inferieur de 1’épaisseur de la plaque stratifié
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o Le coefficient de dilatation thermique longitudinal
o2 Le coefficient de dilatation thermique transversal
A La variation de température

NT La force thermique

MT De moment thermique

Longueur de la plaque

B Largeur de la plaque

a/b Rapport de la longueur sur la largeur de la plaque.
H L’¢épaisseur de la plaque

a/h Rapport de la longueur sur I’épaisseur de la plaque.

Les abréviations :

CPT : classical plat theory.
FSDT : first —ordre shear deformation plat theory.
HDST : High-order Shear Deformation Plate Theorie.

CCCC : encastrée sur les quatre cotes.

SSSS : simplement appuyée sur les quatre cotes

LA LISTE DES NOTATIONS ET SYMBOLES v



Mohammed-Aymen FARAH

Liste des Tableau

Tableau VI.1. Les unités dans ABAQUS .........cooiiiiiiiieiieiee et 69
Tableau VI1.2. Les conditions auX HMITES. .......oiiiiiiiiiieiecie e 70
Tableau VI1.3. Les caractéristiques géométriques et mécaniques d’une plaque isotrope carrée
simplement appuyées pour le premier type de Matérial............ccecvevvereereeiesieseere e 70
Tableau VI1.4. Les températures critiques de flambement d'une plaque carrée isotrope simplement
appuyee pour le premier type de MAatErIAU. ........cccereiiiireeire e 71
Tableau VI.5. Les caractéristiques géométriques et mécaniques des plaques stratifiées symétrique
SIMPIEMENT APPUYES ...ttt e s b e be e e saeeste e st e sbeenbeenteaneesreennennes 72
Tableau VI1.6. Les températures critiques de flambement des plaques stratifiées symétrique
rectangulaire SIMPIEMENT APPUYEES. .....c.viviiiiieiiie et 72
Tableau VI1.7. Propriétés des matériaux T300/5208 et E-glass/EPOXY ......ccccvvevvevveiieieerieiievieeienes 75
Tableau V1.8. Température critique des plaque stratifiées et stratifiées hybrides simplement
APPUYEES (SS). wuereterieteiterteee ettt sttt ettt s b et bt b et e Rtk e b st b et et R e b b e e bt e ne et 76
Tableau V1.9. Effet du rapport d'aspect a/b sur la température critique de flambement des plaques
stratifiées et plaques stratifiées hybrides symétrique encastrée (CC).......cccocvvvvvvveveiievvernene, 79
Tableau V1.10. Effet du rapport d’épaisseur (a/h) sur la température critique de flambement des
plaques stratifiées hybride croisées simplement appuy€es (SS). .....ccccervrerrreiereneienieiereenes 81
Tableau VI1.11. Effet du rapport d’épaisseur (a/h) sur la température critique de flambement des

plaques stratifiées et plaques stratifiées hybrides symétrique encastrée (CC).........ccceevvevenen, 83

LISTE DES TABLEAU Vv



Mohammed-Aymen FARAH

Liste des figures

Figure.l. Application des matériaux composites dans le secteur aéronautique...........c.cccceeerereeene, 2

Figure.2. Evolution du pourcentage de matériaux composites en masse dans la gamme d’avion

Airbus aux cours des 40 derniereS aNNEES. ........ccviiiieierieriere et se e e 3
Figure.3. Application des matériaux composites dans le Secteur eSpace..........c.ccevvveveriveseerieeieesnnns 3
Figure.4. Application des matériaux composites dans le secteur automobile ............ccccoovriinnn, 3
Figure.5. Application des matériaux composites dans le secteur ferroviaire ...........c.ccoceevvrerennn, 4
Figure.6. Application des matériaux composites dans le secteur naval..............ccccoveveiienieecieiiennnn, 4
Figure.7. Application des matériaux composites dans le secteur médical..............ccccevvevivereiinnnn, 4
Figure.8. Application des matériaux composites dans le SECteur SPOrt .........ccccoeveierereieneiesieennns 5
Figure.9. Application des matériaux composites dans le secteur Génie Civil..........cc.ccocevvoviirennn, 5

Chapitre | : Généralité sur les matériaux composites

Figure 1.1. Structure d’un matériall COMPOSIE. .....eiverrerriereeieriesiesiestesresresseeeeee e see e sbe st sressesseeeeeens 9
Figure 1.2. Principaux materiauX de renfort. ... e 9
Figure 1.3. Différente famille de MatriCe .........ccoooiiiiiiiiie e 10
FIQUIe 1.4, IMIONOCOUCKE ... ....eiiiieie ettt sttt ettt et e st e e e e s e sbeeteennesbeenteannenreas 12
Figure 1.5, Composite SANAWICH ........cooiiiiiciece et ere s 12
Figure 1.6. Les constituants d'un composite Stratifié ... 13
Figure 1.7. CompPOSite StratifiEe .........ccoiiiiiiiiciee e 13
Figure 1.8. Structure d'un composite stratifié unidirectionnels..............ccccovevviviiiiie i, 14
Figure 1.9. Convention d’un signe pour la désignation d’un stratifié............ccocooviriiniiiinicnennnn, 14
Figure 1.10. Schématisation de I’effet miroir sur la StratifiCation............coovveveiiicniince 16
Figure 1.11. Configurations des stratifiés hybrides. (a) Inter-couches et (b) intra-couches ............. 17

Figure 1.12. lllustration des différents niveaux d'investigation au sein d'une Structure composites

SErAtIfIEES NYDIIAE......cceeiceeee e et 18
Figure 1.13. Cellule élémentaire d’un composite unidirectionnel ............ccoceveveieiieniiieniiseie 19
Figure 1.14. Schéma simplifié d’une traction longitudinale .............cccooiiiiiiini 20
Figure 1.15. Schéma simplifié¢ d’une traction tranSversale .............coveririreeiieniene e 21
Figure 1.16. Schéma simplifi¢ d’un essai de cisaillement longitudinal ..............cccccooiiiiiinninnnn, 21

LISTE DES FIGURES Vi



Mohammed-Aymen FARAH

Chapitre Il : Comportement et théorie des plagues stratifiées

Figure 11.1. Schéma d'étude du comportement mécanique d'une structure en matériau composite 33
Figure 11.2. Représentation schématique d’un matériau orthotrope avec trois plans de symétrie. ..36
Figure 11.3. Matériaux transversalement ISOtrOPES........cvierieiririerieisieree e e 37
Figure 11.4. Axes principaux et axes de référence d'une couche stratifiée............ccoooerviriicinnene 39
Figure 11.5. : Schématisation des deformations dans le cas de la théorie classique des Stratifies...41
Figure 11.6. Schématisation des résultantes en membrane ............cccoovevviie i 43

Figure 11.7. Schématisation des déformations dans le cas de Théorie de la Déformation de

Cisaillement de Premiere Ordre (FSDT) ..c.oiiveieiieieieeierie e 48
Figure 11.8. : Schématisation des résultantes en membrane............ccceevevevieeve e cie s 51
Figure 11.9. Schématisations des moments de flexion et de torsion............cccocveveieeiicie e 52
Figure 11.10. Schématisation des résultantes en cisaillement.............cccooeeeriiiineiniiereeee, 53

Chapitre 111 : Phénomeéne de flambement thermique des plagues stratifiées

Figure 111.1. Schématisation du flambage ...........ccoeiiiriiiiii e 56
Figure 111.2. Schématisation du Flambement MEcanique. ...........ccocorerveerernienieneeese e 56
Figure 111.3. Schématisation du Flambement thermique...........ccooeiveieeii e 58

Chapitre 1V : Modélisation des plaques stratifiées hybrides

Figure 1V.1. Différents types d’éléments disponibles dans la bibliothéque d ABAQUS................. 69
Figure 1V.2. Les quatre premiers modes de flambement thermique d’un plaque isotrope carrée
SIMPIEMENT APPUYEE. ...ttt ettt b et et e b e sbeeene e 71
Figure 1V.3. Les modes de flambement thermique avec les trois types d’éléments ABAQUS et Ia
présentation graphique de plaque stratifiée symétriques rectangulaire simplement appuyés..73
Figure 1V.4. Les types des plaques stratifiées NYDrides..........cccooviiiiiiiiinciiceeee e 76
Figure 1V.5. Effet du rapport d'aspect a/b sur la température critique de flambement des plaques
stratifiées et plaques stratifiées hybride symétriques rectangulaires simplement appuyées. .77
Figure IV.6. Les modes de flambement d'une plaque stratifiée hybride model (A) pour différents
rapports d’aspect a/b simplement aQPPUYEE (SS).....coveriiririiiiiiiiieie e 78
Figure IV.7. Effet du rapport d'aspect a/b sur la température critique de flambement des plaques
stratifiées et plaques stratifiées hybrides croisées encastrées (CC)......cccovvvvveveiveieeveiiennn, 79
Figure IV.8. Les modes de flambement d'une plaque stratifiée hybride model (A) pour différents
rapports d’aspect a/b encastrées (CC) .....o.ivviiiiiniiniiiiiieieenie e e e siessene e 80
Figure I1V.9. Les modes de flambement d'une plaque stratifiée hybride model (A) pour différents

LISTE DES FIGURES Vil



Mohammed-Aymen FARAH
=

rapports d'épouseur (a/h) simplement apPUYEES (SS).....ccccvivieieeiieieie e 82
Figure 1V.10. Les modes de flambement d'une plaque stratifiée hybride model (A) pour différents
rapports d'épouseur (a/h) simplement appuyées
Figure 1V.11. Effet du rapport d’épaisseur (a/h) sur la température critique de flambement des plaques

stratifiées hybride croisees simplement appuyée et encastré ...............ccoeviiiiriiiiiiriniiiiiinnn, 84

-
LISTE DES FIGURES Vil



Mohammed-Aymen FARAH

Résumé :

Les matériaux composites sont largement utilisés dans pratiquement tous les secteurs civils et
industriels et dans de nombreux domaines. Souvent, les structures en matériaux composites notamment
les plaques stratifiées hybrides sont sujettes a de sérieux chargements séveres tels que les températures

élevées qui peuvent affecter significativement le comportement de ce type de structures.

L'objectif de ce travail est de modéliser des plaques stratifiées hybrides avec différentes couches de
matériaux composites afin d'étudier numériquement I'effet de la température sur la stabilité des plaques
stratifiées hybrides, en utilisant un logiciel (ABAQUS) basé sur la méthode des éléments finis.

De plus, une vaste étude paramétrique sur le flambement thermique de plaques stratifiées hybrides
est présentée. Dans cette étude, plusieurs parameétres ont été pris en considération, tel que, le type du
matériau, les conditions aux limites, la stratification, le rapport d'aspect, et le rapport d'épaisseur. La
comparaison des résultats obtenus avec des solutions de références, déterminés analytiquement, et ceux
obtenus par d’autres mode¢les d’éléments finis disponibles dans la littérature, a montré la performance et
la précision de modélisation proposée. Il a été conclu que la température critique de flambement peut
étre significativement affectée par les parametres considérés.

Mots clés : plaques stratifiées, plaques stratifiées hybride, flambement thermique, matériaux

composite, effet de la température. Elément fini,

RESUME IX
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Abstract :

Composite materials are widely used in virtually all civil and industrial sectors and in many fields.
Often, structures made of composite materials, in particular hybrid laminated plates, are subject to
serious severe loads such as high temperatures which can significantly affect the behavior of this type
of structure. The objective of this work is to model hybrid laminate plates with different layers of
composite materials in order to numerically study the effect of temperature on the stability of hybrid
laminate plates, using software (ABAQUS) based on the Finite elements methods.

In addition, a large parametric study on thermal buckling of hybrid laminate plates is presented.

In this study, several parameters were taken into account, such as, material type, boundary
conditions, stratification, aspect ratio, and thickness ratio. The comparison of the results obtained with
reference solutions, determined analytically, and those obtained by other finite element models available
in the literature, showed the performance and precision of the proposed modeling. It was concluded that

the critical buckling temperature can be significantly affected by the considered parameters.

Key words: laminate plates, hybrid laminate plates, thermal buckling, composite materials,

temperature effect, Finite elements.
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Introduction générale :

Au milieu du développement et des progreés technologiques dont le monde est témoin, les matériaux
traditionnels ne répondent plus aux besoins des scientifiques et des chercheurs. Ils doivent développer
et utiliser des matériaux modernes qui ont des caractéristiques tres élevées en conjonction avec des
matériaux traditionnels (durabilité élevée, bonne ténacité, rapport de résistance élevé, poids et faibles
codits de maintenance) . Les matériaux composites sont les mieux adaptés pour répondre a ces exigences.
Les matériaux composites sont devenus extrémement importants et largement utilisés dans plusieurs
domaines tels que les transports, le maritime, le sport, la santé et I'aérospatiale ; 1l a également été utilisé
dans le génie civil, les ingénieurs civils ont profité de ses propriétés pour renforcer, réparer et renforcer

le béton et de nombreuses autres utilisations.

Une plaque composite utilisée comme élément structural est souvent soumise a différents types de
chargement tel que la compression, la flexion qui peuvent causer le flambement. La plupart des
investigations entreprises sur les plaques stratifiées sont dévouées a la détermination des contraintes des
déformations ou des déplacements d‘origines flexionnelles. L analyse des structures au comportement
d‘instabilité est moins fréquente en dépit de 1‘importance du phénoméne mis en évidence par la rupture
en service de nombreuses constructions monumentales. Un cumul de connaissances et de théories des
stratifiées ont été développées dans cet axe pour étudier le comportement en flambement des plaques
composites, la connaissance du comportement critique s‘avere alors nécessaire dans le dimensionnement

de ces plaques. [57]

+* Domaine aéronautique.

Plusieurs parties structurales et aérodynamiques sont en stratifié ou sandwich (dans I'A380, la piece

qui opere la jonction entre ailes et fuselage est en composite).

Figure 1 : Application des matériaux composites dans le secteur aéronautique. [13]

Freins en carbone (brevet Messier-Bugatti) : matrice en carbone et fibres non tissées en carbone aussi[13]
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55%

45%

35%

25%

i Pourcentage de matériau composite en masse dans un avion

Figure 2 : Evolution du pourcentage de matériaux composites en masse dans la gamme d’avion

Airbus aux cours des 40 derniéres années. [57]

0,

«+ Domaine espace.

= Parties structurales de stellites et de vecteurs (sandwich Al-C, stratifiés en C et B).
Protections thermiques et structures a déformation thermique directionnelle nulle.

= L'épargne d'un kg de poids structural dans un satellite pour télécommunications permet
sa substitution avec du matériel électronique pour la réalisation de canaux de
transmission dont la location permet de financer le colt de mise en orbite du satellite !
[13]

(.
"/N.;,.
\e'&;“‘ y,
"/’

Figure 3 : Application des matériaux composites dans le secteur espace. [13]

R\
AN

k

«+ Domaine automobile :

= Suspensions a lamelles en fibre de verre.
= Utilisation de plastiques renforcées dans des nombreuses parties moulées (portiéres, pare-choc
etc.) [13] e s

Figure 4 : Application des matériaux composites dans le secteur automobile. [13]
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«» Domaine ferroviaire.

= Suspensions en fibre de verre.

= Parties moulées non structurelles (panneaux isolants et phono-absorbants, pare-choc en panneaux
sandwich etc.). [13]

Figure 5 : Application des matériaux composites dans le secteur ferroviaire. [13]

++ Domaine naval.

= Coque en sandwich.
= Structures en composite.

= Mat et voiles en carbone. [13]

Figure 6 : Application des matériaux composites dans le secteur naval. [13]
< Domaine Médical :

Les applications des composites dans le domaine médical et de sécurité sont trés récentes et
concernent plutdt les composites hautes performances, a matrice époxy et fibres de carbone, ou a matrice

thermoplastique et fibres longues de verre ou de carbone d'autre part. [58]

Figure 7 : Application des matériaux composites dans le secteur médical [16]
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«+ Domaine sport.

= Coques et freins en carbone pour voitures de compétition (F1 et formule endurance).

= Vélos de compétition en carbone.

= Canoés et kayaks en fibre de verre ou de carbone.

= Skis et raquettes de tennis en composite, avec aussi contréle passif ou actif des vibrations par

sysiémes piézoélectriques. [13]

Figure 8 : Application des matériaux composites dans le secteur sport [13]

«» Domaine Electricité et électronique :

Supports de circuits imprimés, disjoncteurs, Isolant, Coffrets, ...etc. [58]

« Domaine Génie Civil :

Il existe un nombre important de pathologies structurelles issues des erreurs de calcul et de
conception, des défauts de résistance dus a un chargement excessif, des dégradations de matériaux et
des phénomeénes accidentels.

La maintenance des ouvrages de génie civil consiste a les protéger en assurant une meilleure
étanchéité ou en limitant la corrosion, a les réparer en cherchant a compenser les pertes de rigidité ou
de résistance dues a la fissuration, a les renforcer en améliorant les performances et la durabilité des
ouvrages. C‘est un probléme de plus en plus préoccupant dans la mesure ou le codt des ouvrages neufs
est de plus en plus élevé et les conditions de réparation de plus en plus difficiles.

Parmi les techniques de réparations et de renforcement disponibles depuis plus d‘une décennie, et
I'une des plus efficaces pour les désordres structurels, est la réhabilitation par matériaux composites.

Plusieurs éléments de structure peuvent étre renforcés par collage de tissus ou des plaques en
matériaux composites. Ces éléments sont essentiellement les poutres, les poteaux et les dalles. [57]

o~ 5

Figure 9 : Application des matériaux composites dans le secteur Génie civil. [29]
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L’objectif de ce travail est d’étudier le phénomene de flambement thermique (distribution uniforme
de la température) des plaques stratifiées hybrides en utilisant le logiciel ABAQUS basé sur la méthode

des éléments finis sous différente condition aux limites et différents parametres.

Plan de mémoire :

Le présent travail est une contribution a I'étude de I'effet de la température sur la stabilité des
plaques composites stratifiées hybrides, en utilisant une modélisation numérique par logicielle
ABAQUS, basé sur laméthode des éléments finis. Comme on peut divise notre travail en Cinque grandes
chapitres :

Le premier chapitre, est réservé aux généralités sur les matériaux composites avec une synthése
bibliographique sur le phénomene du flambement thermique et les modeles éléments finis utilisés dans
les littératures.

Le deuxieme chapitre, est consacré a étudie le comportement des plaques composite stratifiées, on
présente aussi les principaux types des matériaux composites constitue a la présentation des théories des
plaques stratifiées, notamment la théorie classique de stratifiées (CLT), et la théorie de Déformation en
Cisaillement de Premiere Ordre (FSDT) pour décrire le comportement des plaques composites stratifiées.

Ensuite, et dans le troisiéme chapitre nous avons présenté les différents types de flambement. Ensuit
nous avons étudier I'effet de la température (distribution uniforme) sur la stabilité des plaques composite.

Le dernier chapitre, est destiné a la validation des performances de notre modélisation numérique
dans I'étude du flambement thermique des plaques composites stratifiées hybrides. Les résultats trouvés
par notre modélisation, dans une série de cas test, ont été confortés a des résultats numériques et
analytiques issus de la littérature. D'autre part dans ce chapitre, une vaste étude paramétrique est
présentée sur des plaques composites faites de deux types de matériaux, a savoir : le T300/5208
Graphite/Epoxy et I’E-glass/Epoxy. L'étude paramétrique porte sur I'effet de certains parametres pouvant
affecter les températures critiques de flambement des plaques composites stratifiées hybride ; comme le
rapport d'aspect, I'orientation des fibres et les conditions aux limites, le rapport d'épaisseur, et la
dépendance des propriétés mécaniques a la température. Dans cette étude, nous avons présenté, aussi,
I'effet des rapports des modules de Young ainsi que celui des coefficients de dilatation thermique sur les
températures critiques de flambement sous différentes combinaisons de condition aux limites.

Enfin, on termine ce travail par une conclusion général.
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I.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous présentons un apercu historique et une connaissance génerale sur les matériaux
composite, les différentes constituantes de composite tell que (matrice et le renfort) et les réles de chacun,
ses différents types, Et leur caractéristique. L'architecteur des matériaux composites comme (les
sandwiches, les monocouches, les Stratifiées et Stratifiées Hybride). Ensuite on va voir les
caractéristiques mécaniques des matériaux et quelque avantage et inconvénient de composite.
Finalement on va présenter une synthese bibliographique sur les Plaques composites Starifiés et Starifiés
hybrides.

1.2. Historique :

Historiquement, le concept de renforcement a base de fibre, est trés ancien ; il a été utilisé par les

Egyptiens dans la construction, par I’introduction de la paille dans de 1’argile.

En 1942, le premier bateau a base de fibres de verre a vu le jour, et les plastiques renforcés ont fait
leur apparition dans les applications aéronautiques et les composants électriques. Les fibres de carbone
et de bore a haute résistance étaient introduites au début des années 60, et ont eté utilisées dans les
composites a haute performances en 1968. Quant aux composites a matrices métalliques, tels que le
bore/aluminium, ils ont été introduits dans les années 70. Par la suite, il y a eu le développement des
fibres de Kevlar (aramide) en 1973. A la fin des années 70, les applications des matériaux composites
ont pris des plus d’ampleur, et ont touché les constructions aéronautique et automobile, les équipements

sportifs et I’industrie biomédicale.

Les années 80 par contre ont été marquées par une augmentation spectaculaire de 1’utilisation des
fibres a haute performances. Actuellement, [’accent est mis sur le développement des composites
destinés aux applications a hautes températures, tels que les composites a matrice métallique, a matrice

céramique et carbone/carbone [1].

1.3. Définition de matériaux composite :

Un matériau composite est constitué de l'assemblage de deux ou plusieurs matériaux de natures
differentes, se complétant et permettant d'aboutir a un matériau dont I'ensemble des performances est
supérieur a celui des composants pris séparément [2]. Le matériau de renfort et celui de la matrice sont
en général les deux matériaux qui entre dans la formation de composites. Le réle du matériau de renfort
est d'étre le renforcement [3]. La matrice a généralement pour r6le mecanique de fournir une certaine
cohesion entre les différents eléments de renfort et ainsi joue le rble de « ciment » en assurant un

minimum d’homogénéité a I’ensemble [4].

GENERALITE SUR LES MATEREAUX COMPOSITES 8
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Matrice

Figure 1.1 Structure d’un matériau composite [5]
1.4. Constituants d'un matériau composite :

Matériau composite : association de deux constituants :

m Le renfort : armature par exemple, il assure la tenue mécanique (résistance a la traction).

Souvent de nature filamentaire (des fibres organiques ou inorganiques).[6]

| Renfort

=

 Aramides ﬂ ' Minérau H Iml

Céramiques ﬂ[ Métalliques -
Bois Coton

Papier

Polyesters

——

Verre ] | Carbone

Bnrcﬂ

Figure 1.2 : principaux matériaux de renfort.[7]

O —
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m Lamatrice : lie les fibres renforts, répartie les efforts (résistance a la compression) assure la

==
[ Métallique H

protection organique. [6]

l Thermodurcissable |l Elastomeéres | l Thermoplastique |

|
Polyester l{ Polyamide ]
| Polycarbonat I
Polyester
arme

Figure 1.3 : différente famille de matrice [8].

1.5. Définitions de base :[9]

v'"Homogene : mémes propriétés physiques en tout point du matériau.

v'Hétérogene : en 2 points différents, propriétés physiques différentes.

v Isotrope : mémes propriétés mécaniques dans toutes les directions.

v Isotrope transverse : il existe un axe de symétrie. Symétrie par rapport a une droite.
v'Orthotrope : propriétés mécaniques symétriques par rapport a deux plans orthogonaux.

v'Anisotrope : les propriétés mécaniques sont différentes selon les différentes directions.

O —
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1.6. Les type des matériaux composites :

a) Grande diffusion :

Ils ont des propriétés moyennes et orientées vers les colts. Il représente 95% des matériaux
composites utilisés et a un champ d'application trés large : boitier, emballage, décoration.[11]

b) Hautes performances :

Il vise a améliorer les propriétés mécaniques et thermiques tout en réduisant le plus possible le poids.
Ses codts sont trés elevés, et il est destiné a des applications avancées telles que la lI'aéronautique et
I'espace, les armes, le sport de haut niveau. [11]

1.7. Les caractéristiques des matériaux composites :

Les propriétés des matériaux composites dépendent de plusieurs facteurs et sont différentes selon les

divers types de matériaux composites.

m Des propriétés de la nature et de la qualité des matériaux constitutifs.
m Des constituants, de la géomeétrie et de la distribution du renfort.
m De leurs interactions et de la nature de 1’interface matrice-renfort.

La fabrication des piéces en matériaux composites constituées des caractéristiques principales est :

m Le gain de masse.

m Labonne tenue en fatigue (durée de vie augmentée).

m [’absence de corrosion.

m Le vieillissement sous ’action de I’humidité et de la sensibilité aux certains produits chimique.
m Tenue aux impacts et aux chocs tres moyens.

m Tres forte anisotropie. [10]
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1.8. Architecture des matériaux composites :
On distingue dans les matériaux composites trois types :
m Les monocouches.
m Les sandwiches.
m Les Stratifiées.
1.8.1. Monocouche :
Les monocouches est un I’¢lément de base de la structure composite. Les différents types de

monocouches sont caractérisés par la forme du renfort : fibres longues, fibres tissées, et fibres courtes.

[14]

Figure 1.4 : Monocouche.[15]
1.8.2. Les sandwiches :
Les sandwichs sont des matériaux possédant deux peaux de grande rigidité et de faible épaisseur
renfermant un cceur (dme) de forte épaisseur et de faible résistance. L’ensemble forme une structure
d’une grande légéreté. Le matériau sandwich posséde une bonne résistance a la flexion et est un excellent

isolant thermique. [12]

Pean

Figure 1.5: Composite sandwich. [5]
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1.8.3. Les stratifier :
Les stratifiés sont constitués de couches successives de renforts (fils, mats...etc.) Imprégnées de

résine.[15]

: : ;j o B Z\ stratifié
matrice plis unidirectionnel
2 +

fibres

échelle micro échelle méso échelle macro

Figure 1.6 : Les constituants d'un composite stratifié [16]

1.8.3.1. Les orientations des fibres de composite stratifiées :

Orientation de

la fibre

Stratifié

Figure 1.7 : Composite stratifiée.[17]

On Pourra avoir des stratifiés du type : [18]

Equilibré : stratifié comportant autant de couches orientées suivant la direction + que de couches
orientées suivant la direction.

Symétrique : stratifié comportant des couches disposées symétriqguement par rapport a un plan moyen.
Antisymétrique : stratifié comportant des couches disposées non symétriqguement par rapport a un
plan moyen.

Croisé : stratifié comportant autant de couches alternativement a 0° que de couches a 90°.

Hybride : les couches successives comportent des fibres de natures différentes, il s’agit d’un stratifié
hybride.

O —
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1.8.3.2. Les stratifiés a base des fibres unidirectionnels :
Les stratifiés a base de fibre unidirectionnels constituent un type de stratifié de base auquel peut se
ramener en théorie tout autre type de stratifié. Ces stratifiés sont constitués de couches de fibre

unidirectionnels, dont la direction est décalée dans chaque couche.[15]

0° ply 90° ply -45° ply +45° ply

Pli unidirectionnel avec différentes orientations (0°/45°/-45°/90)

Stratifié

Figure 1.8 : Structure d'un composite stratifié unidirectionnels. [19]
1.8.3.3. Désignation des structures stratifiées :

La désignation de ces stratifiés est généralement effectuée selon le code suivant :

m Chaque couche est désignée par un nombre indiquant la valeur en degrés de I’angle que fait la
direction des fibres avec I’axe x de référence.

m Les couches successives sont séparées par un (/) si leurs angles sont différents.

m Les couches successives de méme orientation sont désignées par un indice numérigue.

m  Les couches sont nommées successives en allant d’une face a I’autre. [15].

Un exemple de désignation d’un stratifié :

0° 90° 45° 00 4 30° 90° 45 0° 45

Figure 1.9: convention d’un signe pour la désignation d’un stratifi¢.[15]

a) Angles positifs et négatifs :

Lorsque des couches sont orientées a des angles égaux en valeurs absolues, mais de signes apposeés,
les signes (+) ou (-) sont utilisés. La convention pour les angles positifs ou négatifs, Dépend du systeme

d’axes choisi une inversion peut apparaitre suivant le choix. [15]

GENERALITE SUR LES MATEREAUX COMPOSITES 14
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b) Désignation des stratifiées :

- S Oo

0° 30° 0° _ase
30° —60° —45° 45°©
Stratifie: —30° —60° _45° 45 0°
—45° 0° 45° —45°
45° 45° 45° —45°
_ I E— 45°

Désignation: [+45/ ¥30 /0] [45/0/—60,/30] [45:/—455/0] [+ F+45/0]

[45/-45,/45,/-45/0]
C) Stratifiés symétriques :

Un stratifié est symétrique si son plan moyen est plan de symétrie. Sa désignation ne nécessite alors
que la moitié des couches successives.
Si le stratifié a un nombre pair de couches, la désignation débute sur une face pour finir au Plan de
symétrie. Un indice S indigue que le stratifié est symétrique.[15]
Par exemple :
90 °

i

N

5

o

° [90/ 455/ 0 s
_45°
45 °
90 °
Si le stratifié comporte un nombre impair de couches, la désignation est semblable a la précédente, la

o

couche centrale étant surlignée par exemple : [15]
90 °

0° [90/ 45,/ 0 s

d) Pourquoi la symétrie miroir ?

D’apres Daniel ; les plis successifs imprégnés de résine sont drapés a température ambiante, puis placés
dans une étuve pour la polymérisation. Dans le composite ainsi crée a chaud, la dilatation d’ensemble
de la piece, d’origine thermique, s’effectue sans qu’il y ait variation globale de sa forme Par voilement
ou gauchissement. Par contre, lors du refroidissement, les plis ont tendance a se contracter différemment
suivant le sens des fibres ou suivant le sens travers. De la, I’apparition des contraintes d’origine

thermique. Lorsque la symétrie miroir est réalisée, elle entraine la symétrie de ces contraintes, et
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empéche ainsi I’apparition des déformations d’ensemble de la piece : voilement, gauchissement [21],

Comme I’illustre le schéma de la figure (1.10).

Chauffage
(Polymérisation)

[ T T T T T B B
b e e e ¥

Température
Ambiante

Pas de symétrie « miroir » Symeétrie « miroir »

Figure 1.10. Schématisation de 1’effet miroir sur la stratification.[21]

e) Séquence :

La répétition de séquences peut étre indiquée par un indice indiquant le nombre de fois ou

OO
45°

(o]
o
o

[(0/ 45/ 90)2]

o

45 ° ou [0/ 45/ 90]2
90 °

90 °

45°

3°

90 °

45°

OO

o
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1.8.3.4. Stratifier Hybride :
Les matériaux composites hybrides par intégration de couche de métal dans des structures stratifiées
ouvrent le champ a de nouvelles perspectives en termes de propriétés mécaniques et structurales. Les
propriétés mécaniques d'usage du stratifié doivent donc rester en accord avec I'utilisation de matériaux
hautes performances tels que les fibres de carbone (tenue mécanique, résistances a I'impact et a la
propagation des ruptures localisées autour de I'impact). La résistance aux agressions extérieures, telles

que vieillissement hygrothermique, tenue en température, doit étre de plus conservée.

Les stratifiés hybrides sont constitués de couches successives comportant des fibres de natures
differentes. 1l sera alors nécessaire de les mentionner dans la désignation. Les stratifiés hybrides
permettent d’étre plus performants en utilisant au mieux les propriétés des diverse fibres disponibles.

Parmi les différents hybrides, on distinguer [23] :
m Les hybrides inter-couches : constitués d’une suite de couches, chacune de nature différente.

m Les hybrides intra-couches : constitués par une séquence de couches identiques, chaque couche
étant constituée de renforts différents.

a) (b)

Figure 1.11: Configurations des stratifiés hybrides. (a) Inter-couches et (b) intra-couches. [20]

Les stratifiés hybrides sont constitués de couches successives comportant des fibres de natures
différentes. Il sera alors nécessaire de les mentionner dans la désignation. [22]

00 00

45 [+] 450

90 ° 90 ° avec V :verre, C: carbone, K : Kevlar

ne° 0° —_—
00 ° 450 45° 0° Vv ok
450 90 ° 90 © 90 © 45° C .

45° ° —45° (C 0 K

45° 90° il — 5o v
0° e 45° 30° 20° C °
Y 0° 0 60 ° 90° C 208N
450 45° op ° 30° —45° C 45° v
450 45° A5 ¢ 60° 45 C 0° C
90 ° 90 ° 0° 30° 0° \% 0° C

[90/45,/0]s [90/45,/ 0 1s [(0/45/90);]s [(30/60)3(90/45/0)] [Oy/£45¢/90c]s [ Oac/(45/90)sy/ Oxx |

Stratifies symétriques Séquences Stratifiés hybrides

S ——
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Dans la désignation du stratifié, chaque couche est indiquée par la nature des fibres qui la constituent

(carbone, lin, verre, chanvre . . .). Par exemple, la désignation « [C]8 » indique un stratifié compose de

8 plis de carbone.

Les

renforts peuvent adopter différentes orientations, I’empilement peut étre symétrique ou

antisyme- trique, etc. [24]

Niveaux Hiérarchie

Techniques

Structure Pieces Stratifié s Pii Echelle du Eche‘!:aedela . z?ng'
compléte génériques ’:_e:f:ff—ﬂ toron ibre interfaciale
Torons de
’/—’-‘ fibres sens
' rame

2
e
3 ’ ‘
=
o Be
S
=
“ Torons de

fibres sens

Q g matrice
v ‘\. - 2
c ‘ -7
k- . il
= .
- "\
20
g Structural Macroscopique Meésoscopique Microscopique Sub-microscopique Nanoscopique
o
| | I
" 3-5mm 500um 15um 100nm
c -
$ N ve
=
2
= DMA 'omographie
L
E AFM imagerie
o
nano indentation

Figure 1.12: Illlustration des différents niveaux d'investigation au sein d'une Structure composites

1.9.

stratifiees hybride.[25]

Les avantages et inconvénients de matériaux composite :

Les matériaux composites ils présentent des avantages importants par rapport aux matériaux

traditionnels il offre de nombreux avantage fonctionnel sont :

Importantes rigidité et résistances spécifiques afin de concevoir des structures hautes

performances.

Faible sensibilité a la fatigue.

Faible Sensibilité a la corrosion.

Possibilité de réaliser des structures de formes complexes réduisant ainsi les cotits d’assemblages.
Possibilité de dimensionner les structures avec des propriétés élevées uniquement dans les axes
de chargement.

Les matériaux composites sont également limités aux inconvénients :

Codt important du passage matériau métallique a matériau composite, prenant en compte le colt
matériau et le colt associé au procédé de fabrication.

Forte sensibilité aux singularités géométriques (de type trou, entaille...) constituant des maillons

faibles au sein de la structure. [26]
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1.10. Les caractéristiques mécaniques d'un pli composite (mélange renfort
matrice) :

L'objectif de calcule d’un composite est déterminer les caractéristiques mécaniques du matériau a
partir de ses composants on va calculer les parameétres suivants :

m  Module d’Young E (longitudinale et transversal).

m Coefficient de Poisson.

m  Module de cisaillement.

Un des facteurs les plus importants qui déterminent les caractéristiques mécaniques d'un matériau
composite est la proportion relative de matrice et de renfort. Cette proportion peut étre exprimeée par la

fraction volumique (ou fraction en volume). [15]

Le cas qui nous interesse ici est celui d'une couche renforcée par des fibres unidirectionnelles

Uniformément distribuées dans le corps de la couche [29]. Vois la figure (1 .11).

Soit une cellule élémentaire de fraction volumique V =1 constituée de fibres et de matrice avec :

L]

% ltl
L I |

.

-

s d

-

.

I '

|tl

Figure 1 .13 : Cellule élémentaire d’un composite unidirectionnel. [28]

m La fraction volumique de fibres est :

74
V= 7f (1.1)

m La fraction volumique de matrice est :

V= ? (1.2)
Avec :

Vp=1-V; (1.3)
Puisque :

V.=V +V, (1.4)

Ve, V¢ etV Sont respectivement le volume de matériau composite, volume de fibre et le volume

de Matrice. (Les indices c, f et m seront systématiquement utilisés comme indices respectifs des
caractéristiques du matériau composite, des fibres et de la matrice). [15]
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1.10.1. Module d’Young longitudinal :
Le module d’Young longitudinal est déterminé dans un essai de traction longitudinal. L hypothése

simplificatrice est de supposer une déformation uniforme dans la fibre et dans la matrice.[30]

2
T Al
4 -] : —
= matrix ‘ -
Ule— S 17 l
[ |
I, < fibre — —
e
— Y —
matrix
X . -

|l
 Ead

o
>

¥

Figure 1.14 : Schéma simplifié d’une traction longitudinale. [27]

Le lien élastique linéaire implique :
ot = ms{",:olf = Efsf,:af = E&f (1.5)

L’hypothése d'adhérence parfaite a comme conséquence que la déformation est la méme Partout
(en particulier, les sections droites restent planes)

et = ef =g (1.6)

Le lien élastique linéaire implique :
of = Ej&f = Elsf = E;ef* 1.7
L’équilibre impose la relation :
of A, = alfAf = 0" Ap,
ofA, = El el Ap + EP e A,

f (1.8)
o7A; = E{ efAs + ET"ef Ay
of A, = e{(ELAr + EL An)
Avec :
_Vr_4r _ _ Am
V==L Bt =1y = (1.9)
Donc :
E,ofA, = e{(E[A; + ET'A,)
_ Elap+EP Ay, (1.10)

E
1 .

Le module de Young longitudinal peut étre exprimé par :
R ———————————
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E{ = EJV; = (1 - V)EP (1.11)
Cette expression est appelée la loi des mélanges pour le module d"Young dans la direction des fibres.
[15]
1.10.2. Modules de Young transversal E; :
Le module d"Young transverse est determiné dans un essai de traction transverse ou le Composite

est chargé suivant la direction normale aux fibres.[15]

¥ ¢ _$-4 t
matrice
matrice ﬂbre
S S
< matrice

T T T G .

Figure 1 .15 : Schéma simplifié d’une traction transversale. [27]

L’équilibre du volume élémentaire représentatif implique que la contrainte est constante dans une

section droite o5 = oJ* = azf (1.12)

Vel = e{Vf + (1-Vp)et®

a§ _ ., of N (1.13)
V= VfE{ +(1-V) 5
Donc :
_v_3a-vp
e (1.14)
Le module de Young transversal peut étre exprimé par :
frm

E, = ——22 (1.15)

vl +(-vpE]
1.10.3. Module de cisaillement longitudinal Gi2 :
Le module de cisaillement longitudinal Gt est déterminé dans un essai de cisaillement

Longitudinal. [15] (vois la figure 1.14)

2

f,

—— — —- — - e —-

mitlrice At
1 -
- fibre
O g L oo
matrice matrix

—— — — —_ —— —

Figure 1.16 : Schéma simplifié¢ d’un essai de cisaillement longitudinal.[27]

L’équilibre du volume élémentaire représentatif implique que ce soit :
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c=tm=1/ (1.16)
Tandis que par le lien élastique on a:

T = Gpeld, 7 = Grely, 1° = Gipef, (1.17)
La compatibilité, en moyenne, de la déformation a cisaillement prescrit que ce soit :

c f m
Ves, = el,Vr + (1-V))el —= G’— = ;—f -+ 2—m(1 — V) (1.18)

Module de cisaillement longitudinal peut étre exprimé par :

Ume(l—Vf)Gf

Gip = (1.19)

1.10.4. Coefficient de Poisson longitudinal V12 :

Le coefficient de Poisson est déterminé dans un essai de traction longitudinale Comme pour E1.
En utilisant 1’approche du comportement mécanique du matériau [15].

Par définition :

V,=—%2 y 2oy = _% | .20
f g{ m gm 2 12 8{ ( )

Comme E2 pour la compatibilité, en moyenne, des déformations transversales impose encore
La relation :

Ves = el Ve + (1-V))el

&5 = vferf + (1-Vp)vpe” (1.21)
U106 = vfs{Vf + (1-Vp)vpe”

Coefficient de Poisson longitudinal peut étre exprimé par :
V12 = VeV + (1-Vp)up, (1.22)
Enfin Cette expression est la loi des mélanges pour le coefficient de Poisson longitudinal. [15]
1.11. Synthése bibliographique :

1.11.1. Plaques composites Starifiés :

m Eléments finis basés sur utilisée la théorie classique des stratifiée :

Thangaratnam et al. [30] ont utilisé un élément fini coque "semiloof" avec trente-deux degrés de

liberté. Ils ont présenté une analyse sur le flambement thermique des plaques stratifiées sous differente

distribution de la température, stratifications et conditions aux limites.

Chen et Chen [31] ont développé un élément fini rectangulaire hermitien avec quarante-huit degres
de liberté. Les auteurs ont publié une série d'articles sur le flambement thermique. 1ls ont étudié les effets
du rapport d'aspect, angles de stratification, I'anisotropie, conditions aux limites et la distribution de la
température [31]. L'effet de la dépendance des propriétés matériels a la température [32], ainsi que le

flambement thermique des plaques stratifiées cylindriques [33].
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Shiau et al. [34] en 2010, ont utilisé un élément fini triangulaire avec cinquante-quatre degrés de
liberté afin d'étudier le flambement thermique des plaques composites. Les auteurs ont examiné en détail
les modes de flambement des plaques stratifiées croisées et équilibrées avec différents parametres, a

savoir : rapport d'anisotropie, angles d'orientation, stratification et condition aux limites.

Ounis houdayfa [35] a étudié le flambement thermique des plaques composites stratifiées minces.
Un élément fini qui a été, précédemment, développé pour la flexion et le flambement mécanique est
étendu vers 1'étude du flambement thermique des plaques minces. L’élément qui sont utilisé c'est une
combinaison entre élément membranaire iso-paramétrique et d'un élément de type Hermite de haute
précision Basé sur la théorie classique des stratifiées, 1'élément contient quatre nceuds avec trente-deux
degrés de liberté. Plusieurs parameétres ont été pris en considération, tel que, le type du matériau, les
conditions aux limites, la stratification, le rapport d'aspect, le rapport d'anisotropie et la présence
d'ouverture. Il a été conclu que la température critique de flambement peut étre significativement affectée

par les paramétres considéres.

m La théorie de cisaillement du premier ordre :
Chen et al. [36] ont étudié le flambement thermique des plaques modérément épaisses avec une
stratification équilibrée antisymétrique soumises a une élévation de température uniforme et non-
uniforme. Les auteurs ont utilisé un élément fini a huit nceuds de type "Serendip" avec quarante degrés

de liberté.

Huang et Tauchert [37] ont étudié les températures critiques de flambement des plagues stratifiées
symétriques encastrées en utilisant un élément fini Lagrangien a neuf nceuds. Il a été montré que les
résultats par la méthode des éléments finis sont en bon accord avec ceux trouvés par la solution

analytique.

Noor et Peters ont analysé le flambement thermomécanique des plaques [38], ainsi que le flambement
et post-flambement thermique des panneaux composites stratifiées avec ou sans ouverture, sous

combinaison de force mécanique et thermique.

Prabhu et Dhanaraj [39] ont étudié le flambement thermique des plaques stratifiées symétriques
minces et épaisses. Ils ont utilis€ un élément fini Lagrangien iso paramétrique a neuf nceuds avec

intégration selective.

Kant et Babu [40] ont traité le flambement thermique des plaques biais stratifiées et des plaques
sandwichs. Deux eléments finis, precédemment, développé par les auteurs [41] ont été utilises. L'un

d'eux est basé sur la théorie de cisaillement du premier ordre avec cing degrés de liberté et l'autre basé
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sur la théorie de cisaillement d'ordre supérieur avec neuf degrés de liberté. 1l a été conclu dans cette
étude, que la température critique de flambement est trés sensible a I'angle d'inclinaison.

Singha et al. [42] ont étudié le flambement et le post-flambement des plaques composites biais
soumises & une combinaison de charge uni-axial de compression et une élévation uniforme de la

température. Les auteurs ont développé un élément fini a quatre nceuds avec quarante degrés de liberte.

Lee et al [43] utiliser aussi un élément fini iso-paramétrique pour trouver la conception optimale
pour les plaques stratifiées symétriques et antisymétriques pour avoir la température critique de

flambement maximale.

Prabhu et Dhanaraj [44] Ils ont utilisé un élément fini Lagrangien iso-paramétrique a neuf nceuds
avec intégration sélective. Pour étudier le flambement thermique des plaques stratifiées symétriques

minces et épaisses.

Les auteurs [45] développé deux éléments finis, le premier élément basé sur la théorie de
cisaillement du premier ordre avec cing degrés de liberté ; et l'autre élément basé sur la théorie de

cisaillement d'ordre supérieur avec neuf degrés de liberté.

Kabir et al. [46] ils ont étudié le flambement thermique des plaques stratifiées rectangulaires et
biais, en utilisant un élément fini triangulaire a trois nceuds avec intégration compléte. L’élément qui est

utilisé montrer d'excellente performance avec les plagues modérément épaisses et minces.

Ounis houdayfa[35] a étudié de I'effet de la température sur les vibrations des plaques composites
stratifiees. Deux effets sont considérés simultanément, a savoir : L'effet de la dépendance des propriétés
matérielles a la température et I'effet des contraintes thermiques. A cet effet, un élément fini basé sur le
modele DDM (Displacement Discret Mindlin) a été utilisé et modifié pour prendre en compte les effets
de la température.

m lathéorie de cisaillement du ordre supérieur :

Chang [47] est le premier & utiliser la théorie d'ordre supérieur afin d'étudier le flambement
thermique des plagues composites stratifiées. L'auteur a utilisé un élément fini iso paramétrique a huit

neeuds avec soixante-quatre degrés de liberté.

Babu et Kant [48] ont étudié le flambement thermique des plaques stratifiées et des sandwichs. Les
auteurs ont présenté des modeles d'éléments finis basés sur deux théories raffinées d'ordre supérieur.
L'une de ces théories prend en compte I'effet de la déformation transversale normale avec treize degrés

de liberté et I'autre néglige cet effet avec neuf degrés de liberte.
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Wou et Chen [49] ont proposé un élément fini a trois nceuds, basé sur 1'approche global- local d'ordre
supérieur. Les auteurs ont étudié le flambement thermomécanique des plaques composites stratifiées et

sandwichs.

Lal et al. [50] Ont étudie I'effet des propriétés aléatoires sur le comportement au flambement
thermique des plaques composites stratifiées avec dépendance des propriétés matérielles a la température.
Dans ce travail, les propriétés élastiques et I'épaisseur ont été considérées comme étant des variables
aléatoires indépendantes. Les auteurs ont utilisé un élément fini iso paramétrique CO a neuf nceuds, basé

sur la théorie de cisaillement d'ordre supérieur avec sept degrés de liberté.

Lee [51] a étudié le flambement des plaques composites stratifiées en utilisant I'approche layerwise.
Il a été montré qu'il existe une différence significative entre les résultats de la layerwise et ceux de la

monocouche équivalente.

Shariyat [52] a étudié le flambement thermique des plaques composite rectangulaire avec
dépendance des propriétés matérielles a la température. L'auteur a employé I'approche layerwise avec

un élément Hermitien de continuité C1.

Kumar et Singh [53] ont utilisé modéle élément fini layerwise tridimensionnel afin d'étudier le

flambement thermique des plaques composites stratifiées renforcées par des fibres a mémoire forme.

Nali et Carrera [54] ont utilisé I'approche de la monocouche équivalente et I'approche layerwise

pour étudier le flambement thermomécanique des plaques composites stratifiées.

Chang [55] est le premier qui a utilisé la théorie d'ordre supérieur pour étudier le flambement
thermique des plaques composites stratifiées. L'auteur a utilisé un élément fini iso-paramétrique a huit

neeuds avec soixante-quatre degrés de liberté.

Babu et Kant [56] ont étudié le flambement thermique des plaques stratifiées et des plaques
sandwichs. Les auteurs ont présenté des modeles d'éléments finis basés sur deux théories raffinées
d'ordre supérieur. La premiére théorie prend en compte I'effet de la déformation transversale normale
avec treize degrés de liberté, par contre l'autre théorie neglige I'effet de la déformation transversale

normale avec neuf degrés de liberté.

1.11.2. Plagues composites Starifiés hybrides :

A. Barai et S. Durvasula [81] 1992 ont étudié les vibrations et le flambage des plaques courbes,
constituées de matériaux composites stratifiés hybrides, sont étudiés a l'aide de la théorie de la
déformation par cisaillement du premier ordre et de la théorie de la coque peu profonde de Reissner.
Pour une étude initiale, seules les conditions aux limites simplement supportées sont prises en compte.

Les fréquences propres et les charges critiques de flambement sont calculées a I'aide de la méthode
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énergétique (approche lagrangienne) en supposant une combinaison de fonctions sinus et cosinus sous
la forme de séries de Fourier doubles. Les effets de la courbure, du rapport hauteur / largeur, de la
séquence d'empilement et de I'orientation des plis sont étudiés. Les fréquences non dimensionnelles et
la charge de flambement critique d'un stratifié hybride se situent entre les valeurs des stratifiés constitués
de toutes les couches de fibres de résistance supérieure et de moindre résistance. La courbure améliore

les fréquences naturelles et elle est plus prédominante pour un panneau mince que pour un panneau epais.

L.Belgacem D.Ouinas [69] 2012 Dans ce papier, la méthode des éléments finis est utilisé pour
étudier ’effet géométrique sur le comportement en rupture des structures en composites hybrides
stratifiees unidirectionnelles de séquences [0 A (0 /-0)C50A]. Les effets du diamétre du pipe, de
I’épaisseur de la couche et les orientations de fibre, avec et sans la présence d’entailles circulaires sur le
comportement au flambement sont mis en évidences. Dans ce cas la sollicitation du flambage est induite
sous I’effet du déplacement imposé. Les résultats montrent qu’a partir du diametre D=400mm de la pipe,
la valeur propre A diminue avec 1’augmentation du celui-ci, c.a.d. la structure devient plus sensible au
flambage. Par ailleurs, quel que soit le rayon d’entaille, A est quasiment stable pour chaque orientation
correspondant aux épaisseurs variant dans la fourchette 0.1mm-0.4mm et atteint sa valeur minimale a

I’angle 90° qui est nettement inférieure aux autres orientations.

Hamed Asadi et all [82] 2013 Dans cet article, les vibrations de grande amplitude et le post-
flambage thermique des poutres mixtes hybrides renforcées de fibres d'alliage a mémoire de forme
(SMA) avec une superposition symétrique et asymétrique sont étudiées de maniére analytique. Pour
prédire le comportement de la poutre stratifiée intelligente, la théorie du faisceau d'Euler-Bernoulli et le
champ de deformation non linéaire de von-Karman sont utilisés. Les résultats obtenus a partir de la
présente solution pour les poutres composites stratifiées sans fibre SMA sont comparés aux données
homologues dans la littérature ouverte, qui valident la présente solution. Ensuite, un ensemble d'études
paramétriques est réalisé pour montrer I'influence de la fraction volumique de SMA, de la quantité de
précontrainte dans la fibre SMA, de l'orientation de la fibre composite, du rapport épaisseur de couche
renforcée SMA sur épaisseur totale, emplacement de la couche SMA, amplitude des vibrations,
conditions aux limites et température sur la caractéristique de vibration de la poutre feuilletée renforcée

avec du SMA dans les domaines pré et post flambage.

Hamed Asadi et all [83] 2014 L'instabilité des fibres d'alliage a mémoire de forme (SMA)
géométriquement imparfaites renforcées avec des plaques de composite stratifié hybride (SMAHC) et
soumises a une charge thermique uniforme est étudiée analytiqguement. Les propriétés des matériaux des
plagues SMAHC sont supposées étre fonction de la température. Les équations non linéaires de la

stabilité thermique des plaques sont derivees sur la base d'une théorie de déformation par cisaillement
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d'ordre supérieur incorporant la non-linéarité géométrique de von Karman via I'énergie potentielle
stationnaire. Flambage thermique contrélable de la plaque SMAHC. Des formulations de forme fermée
sont présentées pour determiner la trajectoire de déformation de charge et la température critique de
flambement de la plaque. Sur la base des solutions de forme fermeée développées, de nombreux résultats
numeriques sont presentés pour fournir un apercgu des effets de la fraction volumique, de la précontrainte,
de I'emplacement et de l'orientation des fibres SMA, de la géométrie de la plaque composite, de
I'imperfection géométrique et de la dépendance de la température sur la stabilité du Plagues SMAHC.
On montre qu'une application correcte des fibres SMA entraine un retard considérable de la bifurcation
thermique et de la deflexion aprés flambage thermique contrdlable de la plaque SMAHC. Emplacement
et orientation des fibres SMA, géométrie de la plague composite, imperfection géométrique et
dépendance de la température par rapport a la stabilité des plagues SMAHC. On montre qu'une
application correcte des fibres SMA entraine un retard considérable de la bifurcation thermique et de la
déflexion apres flambage thermique contrélable de la plaque SMAHC. Emplacement et orientation des
fibres SMA, géométrie de la plaque composite, imperfection géométrique et dépendance de la
température par rapport a la stabilité des plaques SMAHC. On montre qu'une application correcte des
fibres SMA entraine un retard considérable de la bifurcation thermique et de la déflexion apres flambage

thermique contrélable de la plaque SMAHC.

Benselama kh et al [70] 2015 Ont étudié le présent document traite L'analyse du flambement des
plaques stratifiées en matériaux composites hybrides reposant sur une fondation élastique de type
Winkler-Pasternak sous chargement uni et biaxiales, par un nouveau modele de déplacement
trigonométrique. Les résultats numériques obtenus par I'analyse actuelle du flambement des plaques

stratifiées sont comparés a ceux trouves dans la littérature.

Cyril Sola [71] 2016 Les liaisons hybrides métal/composite sont fréquemment sollicitées en matage.
Dans le systéme de transmission d’un hélicoptére, ces liaisons peuvent subir plus de [10] 79 cycles
de chargement en fatigue. La fatigue est abordée principalement sous un angle expérimental. La question
de I’existence éventuelle d’une limite de fatigue est discutée, et les liens étroits entre les mecanismes

d’endommagement en statique et en fatigue sont mis en évidence.

Clement Audibert et all [85] 2017 Un nouveau composite hybride composé de fibre de kevlar et
de fibres de lin est testé. Des essais de traction et des essais d’impact faibles vitesses sont réalisés dans
le but d’évaluer son comportement sous sollicitation statique et dynamique. Le composite kevlar/lin
semble dissiper plus d’énergie que le composite carbone. Un mod¢le élément finis (FE) est utilisé pour

simuler I’essai d’impact sur le composite.

GENERALITE SUR LES MATEREAUX COMPOSITES 27



MOHAMMED AYMEN FARAH CHAPITRE |

Un modele matériau en dommageable est implémenté sous Abaqus explicit en utilisant un sous-
programme (USFLD). L’initiation et I’évolution de I’endommagement sont pilotées par une fonction de
la déformation plastique anisotrope, la rupture par un critere de type Hashin 3D. Les résultats numeriques
correlent correctement les courbes expérimentales. De méme, I’endommagement observé visuellement

et par tomographie rayon-X est bien représenteé.

Bassam Mahmoud [72] en 2017 Modélisation d'impacts sur des stratifiés composites
unidirectionnels et hybrides. L’objectif de cette thése est de développer un modele prédictif d’impact sur
stratifiés unidirectionnels de faible épaisseur afin, dans un premier temps, de mieux comprendre les
mécanismes d’endommagement mis en jeu et, dans un deuxiéme temps, de pouvoir proposer des pistes
d’amélioration de la tenue de ces structures. Les résultats donnés par le modele ont ensuite été validés
par une comparaison avec des essais d’impact a basse vitesse. Enfin, dans le but d’optimiser la tenue des
stratifiés, des impacts a basse et moyenne vitesse sur des stratifiés hybrides unidirectionnels/tissus
composites ont été étudiés expérimentalement et numériquement grace a la stratégie de modélisation

proposée.

C. Audibert et al [73] en 2017 Un nouveau composite hybride composé de fibre de kevlar et de
fibres de lin est testé. Des essais de traction et des essais d’impact faibles vitesses sont réalisés dans le
but d’évaluer son comportement sous sollicitation statique et dynamique. Le composite kevlar/lin semble
dissiper plus d’énergie que le composite carbone. Un modéle ¢lément finis (FE) est utilisé¢ pour simuler
I’essai d’impact sur le composite. Un modé¢le matériau en dommageable est implémenté sous Abaqus
explicit en utilisant un sous-programme (USFLD). L’initiation et I’évolution de I’endommagement sont
pilotées par une fonction de la déformation plastique anisotrope, la rupture par un critere de type Hashin
3D. Les résultats numériques corrélent correctement les courbes expérimentales. De méme,

I’endommagement observé visuellement et par tomographie rayon-X est bien représenté.

Tossou E [74] en 2018 L’objectif de cette these est, d’une part, I’optimisation de la mise en ceuvre
des matériaux composites a travers 1’étude du comportement des renforts secs en compaction et, d’autre
part, le développement et la caractérisation de matériaux composites stratifiés hybrides renforcés par des

fibres de carbone et de lin.

Meriem Fehri [75] en 2018 Ont étudié le comportement mécanique des composites renforcées par
des fibres de lin ainsi que le comportement mécanique et hydrique des composites hybrides. Les résultats
ont montré que la position des fibres de carbone est primordiale dans 1’amélioration des propriétés

hydrique et mécaniques.

Kuo Tian et all [80] en 2018 Les coques cylindriques composites ont été largement utilisées dans

les réservoirs de carburant des lanceurs. Pour réduire le colt du matériau des coques en polymeére
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renforcé de fibres de carbone, des coques en composite de fibres hybrides composées de fibres de
carbone, de fibres de verre et d'une matrice époxy seraient un choix plus prometteur. Parallélement au
développement de lanceurs de poids lourds, le diamétre d'une structure de coque requise pourrait devenir
important. L'analyse du flambement des coques composites basée sur des modeles d'éléments finis
détaillés prenait trop de temps. Enfin, un cadre d'optimisation a faible codt est établi pour les coques
composites a fibres hybrides, au cours duquel la méthode de décomposition orthogonale appropriée est
utilisée pour accélérer I'analyse de flambage. En particulier, un critére de convergence et une stratégie
de base de décomposition orthogonale propre mise a jour sont proposés pour le cadre d'optimisation,
visant a garantir la crédibilité du résultat optimal de flambement de décomposition orthogonale
appropriée. Au moyen d'un exemple illustratif,

Etonam Tossou et Alexandre Vivet [80] en 2019 L’objectif de ce travail est donc le
développement et la caractérisation de Nouveaux composites stratifiés hybrides renforcés par des fibres
de carbone et de lin choisies respectivement pour leur rigidité et leur pouvoir amortissant. La
caractérisation des plaques stratifiées fabriquées en infusion de résine montre que Le composite carbone
ademeilleures propriétés mécaniques et microstructurales tandis que le composite lin propose Des
propriétés amortissantes trés intéressantes. Les résultats montrent que I’hybridation du lin avec du
carbone permet d’améliorer considérablement les faibles propriétés mécaniques du composite lin et les
mauvaises propriétés amortissantes du composite carbone. Aussifaut-ilnoter que la séquence
d’empilement des couches saune influences ignificative sur le comportement et les propriétés des

stratifiés hybrides.

Noélle Edwige et al [76] en 2019 on se propose d’étudier I’influence de trois paramétres de
fabrication dans le cadre de 1’¢laboration d’hybrides composites biosourcés/acier. Les résultats obtenus
montrent que ces propriétés dépendent essentiellement de la répartition relative de 1’acier et du

composite dans 1’épaisseur.

Mohamed Ben henni [77] en 2019 On a analysé le comportement en vibrations libres de composites
stratifiés a fibres hybrides en utilisant d’une part, une théorie d’ordre €levé a quatre variables qui prend
en considération I’effet de cisaillement transverse lors du calcul des déformations ; et d’autre part une
analyse par la méthode des éléments finis. L’équation du mouvement de la plaque stratifiée est obtenue
en utilisant de principe d'Hamilton. Comme il n’y a aucune donnée disponible dans la littérature pour
les plaques composites hybrides, la solution en éléments finis a été utilisée pour valider les résultats
obtenus par la théorie d’ordre élevé. Les résultats montrent la bonne précision de la solution analytique

proposée pour la prévision des fréquences fondamentales des plaques stratifiées hybrides.
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Vinayak Kallannavar et al [78] 2020 Ont étudié I'effet de la variation de la température et de la
concentration d'humidité sur les vibrations libres réponse des plagues composites et sandwichs hybrides
laminées obliques. Le couplé thermoélastique et hygro-élastique, le modéle d'élément final est formulé
en utilisant la théorie de la deformation par cisaillement du premier ordre (FSDT). Température uniforme

et l'augmentation de la concentration d’humidité est prise en compte pour I'analyse.

Ashok Rajpurohit [79] 2020 Ce t vise a comprendre le comportement mécanique et I'effet
synergique offerts par de tels composites hybrides sous plusieurs conditions de chargement. L'accent est
mis, non seulement sur la caractérisation mécanique, mais également sur le développement et
I'optimisation de nouvelles générations de renforts hybrides, permettant ainsi une hybridation aussi bien
au niveau des nappes, qu’au niveau des meches et des fibres. Les résultats présentés révelent les
avantages potentiels de I'hybridation a différents niveaux et dispersions. Les résultats ouvrent une voie

pour les futurs travaux sur les composites hybrides et leurs procédés.
1.12. Conclusion :

Dans ce chapitre nous sommes attachés a présenter un apercu historique et une généralité sur les
matériaux composites ; les différents types de composite notamment les plaques stratifiées ; les différents
aspects. Dans le but de donner un apercu des différents constituants tels que le composite a grande
diffusion et hautes performances ; leur caractéristique mécanique. Aussi nous avons présenté la

désignation des stratifiees et les avantages et inconvénients des matériaux composites.
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11.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a présenter en détail les différents types des matériaux (anisotropes,
orthotropes, transversalement isotropes et Matériaux isotropes). Ensuite on va voir les orientations des
fibres dans le repéré local et global. Finalement on va présenter les différentes théories pour étude le
comportement mécanique des plaques stratifiées parmi ces théories on peut citer : (La théorie classique
des stratifiés basée sur I'nypothese de Kirchhoff (CLT) ; La théorie de déformation en cisaillement du
premier ordre basée sur I'hypothése de Reissner-Mindlin (FSDT) ; la théorie de déformation de
cisaillement d’ordre supérieur (HSDT)).

11.2. Historique des plaques :

En 1888, Love utilise les hypotheses de Gustav Kirchhoff, elles-mémes inspirées des hypotheses
d'Euler-Bernoulli pour les poutres, pour fonder une théorie des plagues minces. La théorie des plaques
épaisses a été consolidée par Mindlin a partir des travaux de Rayleigh (1877), Timoshenko (1921),
Reissner (1945) et Uflyand (1948). [60]

11.3. Définition des plaques :

Une plaque est un solide limité par deux plans paralléles, dont la dimension transverse est petite en
comparaison des deux autres dimensions (longueur, largeur). Les propriétés d'une plaque dépendent,
en grande partie, de son épaisseur en fonction de ses autres dimensions. On distingue deux types des
plaques :

= Les plaques minces.

= Les plaques épaisses.

On appelle h I'épaisseur de la plaque ; le plan inférieur est donc le plan z = -h/2 et le plan supérieur est
le plan z = h/2. [65]

11.4. Domaine d’utilisation des plaques :

Le domaine de ’utilisation de plaque est tres répandu dans tous les domaines, en particulier dans le
domaine du génie civil, on utilise dans les constructions simples (habitation) ou les ouvrage d’art Elle
existe sous formes différentes, y compris les circulaires et rectangulaire et d’autre formes selon la
qualité de I’ouvrage. [66]

11.5. Comportement des plaques stratifiées :

L’analyse du comportement des plaques stratifiées reste toujours un probléme de recherche
ouvert, en raison de leur comportement complexe. [22] L’’étude du comportement mécanique des
matériaux composites a pour but de connaitre leur réponse a une sollicitation donnee les variables
mises en jeu dans ce domaine sont : le tenseur des contraintes (o) et le tenseur des déformations ( )[67]

Les champs des déformations et des contraintes dans un milieu sont liés par des lois appelées lois

de comportement, caractérisant le comportement mécanique du milieu. L’expérience montre que de
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nombreux milieux solides déformables ont pour une température donnée et dans un intervalle donné de

déformation un comportement élastique linéaire. [15]

“"“P"””uﬂ““" analyse 4 Idchele
du siratihe des constiuanls
d'ure couchs

Fy Fr
changes imposées

candifians de -dl!plal:l:ml:
impoedes sur la frontiéng

Pour caractériser le comportement mécanique de la structure composite
il esl nécassaire de connaitre & champ des confrainies el celui das déplacameants
@n toul point de la siructure

Processus d'étude

Analysa a I'échelle das Comportermant du Analyse de |a
constituants d'une couche gtratifié ou sandwich structure composite

Analyse a I'échelle des constituants

Analyse des proprigtés ¢lastiques el du comportement 3 la ruplure
d'une couche en fonclion des constiluants

Comportement du stratifié ou sandwich

du maiériau stratifie ou sandwich en fomction des couches |

‘ Etude des propriétés slastiques et du comportement & la rupture I

Figure 11.1: Schéma d'étude du comportement mécanique d'une structure en matériau composite.[87]

—
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11.5.1. Loi de comportement des stratifies :
L'étude de comportement des stratifiés contenir deux phases principales :
L’¢étude du comportement mécanique de chaque pli.
L’¢étude de comportement global du matériau contient de plusieurs monocouche (plis) Et appelé
généralement par le comportement du stratifiés. [61]
11.5.2. La relation contrainte - déformation :

Les contraintes (oij) et les déformations (e ki) sont associées au tenseur de rigidité (Cijki) en utilisant

la loi de Hooke dans le domaine élastique linéaire.[62] On peut écrire la relation de la maniere suivante :
c=¢
Avec : o: Le tenseur de contraintes.

i,j,k 1 prennent les valeurs 1, 2,3.
g: Le tenseur de déformations.
o: Le tenseur de contraintes.
C: Letenseurd’élasticité.

Ou bien :

o = Cette loi est appelée généralement la loi de Hooke généralisée, introduit Les 9 composantes
(équation (11.22)) du tenseur des contraintes et des déformations peuvent étre réduites a six composantes
indépendantes a cause de sa symétrie. [62]

Sous forme matricielle :

911y [Cyyqy Cyizz Ciiss Ciizs Ciaar Ciygs Cussz Cinns Criza ] pfiny
G2z Cpopo Cazas Caozz Cazsy Cozpz Cansa Coma Cozan || 222
933 C33az C3323 Cazzy Czziz Cazzz Ciays Cazay | | £33
923 c:a:a CZEEIl C:alz C:aa: C:aia Cﬂﬂﬂl €23
1931 (= Ca31 Car12 Czizz Caiyg Caizy [ %31 (H -1)
L P £
12 Sym Co1p Cioza Cizpa Cioz || F12
Tga Eon
3z Cizaz Cazgs  Caom | | %32
l\ﬂ'la Cyayz Cizo l\513
P g
T21 Cappyd Mo
Ou:
— T
{0} = {011 022 033 033 031 047 033 013 031 } (I1.2)
_ T
{0} = {e11 €22 €33 €23 €31 €12 €32 €13 €21 ) Ir.3)

Ainsi, la notation tensorielle peut étre contractée en utilisant la notation suivante :
Indice du tenseur :  (11) (22) (33) (23, 32) (13,31) (12, 21)
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Le Tenseur des contraintes :

( 011 01
022 ] (o)
011 012 013 033 0
{o} =021 022 0O23|-> {0} = Ops =035 [ = 0, (11 .4)
031 032 O33 031 = 043 o
017 = 0'2_1 Og
Le Tenseur des déformations :
€11 &
e ) (e
€11 €12 €13 €33 £
{S} = 621 622 623 - {E} = 2823 = 2832 = y23 = ]/32 = 84_ (II 5)
f31 &2 33 2613 = 2831 = Y13 = V31 Es
281 = 2821 = ypp = V21) &g

11.5.2.1. Différents Types des matériaux :
a) Matériaux anisotropes :
La loi de Hooke peut étre exprimée par :

Avec :

m Sijui : tenseur de souplesse.

A cause de la symétrie des tenseurs on a :

Cijki = Gjira = Cijic = Craij (11.6)

Le tenseur de rigidité en a 81 coefficients de méme pour le tenseur de souplesse, pour raison de la
symétrie des contraintes g;; et de déformation ¢;;, il y a une réduction des coefficients a 36 parmi ces
derniers, 21 sont indépendants. [60]

On peut écrire sous forme matricielle :

01 C11 Ciz Ciz Ciy Cis Cig] &1

0, Co1 Gy (o3 Cyy Cys Cyel | &2

O3\ _ €31 C33 (33 C34 C35 C36]) €3 (11.7)
7z Ca1 Cyp Ca3 Cuy Chs Cue| | €4 '
Os (51 Csz Cs3 Csq Css Cse | €5

O6 [Ce1 Co2 Co3 Coa Cos Coel V6

Et la matrice de souplesse :

€1 S11 S12 S13 S1a S1s Si6] (01

& S21 S22 S23 Soa Sas Sa6| |02

€3 _|531 S32 S3z S3s S3s S3e|) 03 (11.8)
€4 Ss1 Saz Saz Saa Sas Sae| |04 -
€s S51 Ss2 Ss3 Ss4 Sss Sse| |05

€6 1Se1 Se2 Se3 Sea Ses Seed ‘6

[C] et [S] est respectivement la matrice de rigidité et la matrice de souplesse (flexibilité).
Avec :
[s]=[c]™ (1.9)
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b)  Matériaux orthotropes :

\2‘

Figure 11.2 : Représentation schématique d’un matériau orthotrope avec trois plans de symétrie. [65]
Dans le matériau orthotrope les coefficients de rigidité est réduit a 9 coefficients [15]
La matrice de rigidité de la forme suivante :

(0-1] -Cll C12 613 0 0 0 7 &

) C21 C22 C23 0 0 0 &

O3 _ C31 C32 C33 0 0 0 €3

Oy N 0 0 0 C44_ 0 0 €4 (H 10)
05 0 0 0 0 655 0 &5

Og L 0 0 0 0 0 C66- €6

La matrice de souplesse de la forme suivante :

&1 _511 512 513 0 0 0 7 01

) 521 522 523 0 0 0 )

€3 _ 531 532 533 0 0 0 03

€4 |0 0 0 S 0 O0])0s (Ir.11)
€s 0 0 0 0 555 0 Os

€6 L0 0 0 0 0 Seel\0s

Les 9 modules de rigidité sont :

E1, E2, E 3: 3 modules d'élasticité longitudinal.
G12, G23, G31 :3 modules de cisaillement.

v 12, V23, V31 : 3 modules de Poisson.
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Les constantes de rigidités sont :

(C _ 1 —vy3v3, _ 1 —vy3v3; _ 1 —-v30p
1 E,E5A 22 E,EsA 33 E,E,A
€, = Uy + U3pVs3 = Vg3 + U12VUz3 = U3 t VUz1Vs3
$ E E3A E,E>A E,E;A (I1.12)
Cag = Gy3 Css = Gy3 Cos = G12
A= 1 — V15031 — Up3V3; — U31V13 — 2U21U32V13
\ E1E2E3

Les elements de souplesse S;; sont :

( 1 —VU12 —U13
S11 = E, S12 = E, S13 = L
1 Up3 1
{ S22 = E_1 S23 = E_l S33 = E_1 (I1.13)
S = ! S ! S !
04 T Gra 55 = Gra 66 — Gra
Avec
Vij Vi
—_— == I1.14
A (I .14)
La matrice de souplesse de la forme suivante :
1 —VU1 —VUsz ]
E_n Eyy E3x 0 0 O
&1 —v;, 1 “Us2 0 0 O o1
& - — 0,
c E,, E,, Exs 0 0 0
3 03
64_ = _U13 _U23 i L O 0 0_4 (1115)
Es E13 E23 E33 G23 L g O5
£ 0 0 0 0 G —|\g
0 0 o0 0 0 G
0 0 0 .

C) Matériaux transversalement isotropes (unidirectionnels) :

Figure 11.3 : Matériaux transversalement isotropes. [61]
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Le nombre de coefficients indépendants se réduit a 5 coefficients [15]
La matrice de rigidité comme suit :

€11 Ciz Gz 0 0 07c&
( ] 621 CZZ 623 0 O O 82
03 _ C31 C32 C33 0 0 0 €3

0 0 0 0 C55 0 €s
L0 0 0 0 0 C66- €6

La matrice de souplesse de la forme suivante :

€1 _511 512 513 0 0 0 1 01
[821 521 522 523 0 0 0 (0-21
_ 0

S31 S32 S33 0 0 403}

0 O 0 544_ O 0 Oy (1117)
0 0 0 0 Sg O GsJ

L0 0 0 0 0 566- O¢

Avec :

1
Ci3="C13 C33=Cy Cs5=Cg6 Chy = E(sz - Cz3)
S13 =812 S33 = S22 Sss = Se6 Saa = 2(S22 — S23)
d) Matériaux isotropes :

(11.18)

Les caractéristiques mécaniques sont les méme dans toutes les directions donc :
= Module d’Young :

E,=E,=E;=E (11.19)
= Coefficient de Poisson :

Uz =VUg3 = VU3 =V (I1.20)

=  Module de cisaillement :

G23 =G13 =G, =G (I1.21)
La matrice de souplesse de la forme suivante :
1 —VU21 —Uz
E, B2 EL 0 0 0
&1 —VU12 1 —Usp 0 0 0 a1
c E, E, E 0 0 O
3l | B 1 0 03
€, (= | V3 TV i L (1) 04 (I1.22)
85 El Ez E3 023 —_— g 0'5
€ 0 0 0 0 G — |4
6 6
0o 0 o0 0 0 G
L0 0 0
Avec
_ E
G i) (I1.23)

COMPORTEMENT ET THEORIES DES PLAQUES STRATIFIEES 38



MOHAMMED AYMEN FARAH CHAPITRE Il

11.5.3. Relation contrainte-déformation plane :
Pour un matériau orthotrope, et dans le cas d'un état de contrainte plane, La relation contrainte

Déformation peut étre donnée par : [15]

01 Qi1 Q12 0 7(&
02 =[Q21 Q22 0 |j& (I1.24)
Te = 012 0 0  Qgel Ve
Txz _ Q44 0 Vxz
{Tyz} - 0 Q55 {sz} (H 25)
Les constantes de rigidité dans un état de contrainte plan sont : [15]
Ey E, U1 Eq vy2E;
G = 1-vy,05 Q22 = 1-v4,054 Q21 =02 = 1-v,05 - 1-vy,09 (I1.26)
Q13 = Q12 Q33 = Q22 Qss = G
Avec :

E., E; sont des module d”Young du matériau dans les directions let 2, G2 est le module
de cisaillement, et v, coefficients de poisson.
11.5.3.1. Relation contrainte déformation pour une orientation des fibres :
Les stratifié sont élaborés par I’empilement de couche successible dont la direction des fibres et
variable d'une couche a l'autre. Pour faire I'étude du comportement élastique de tels stratifiés, il est
nécessaire de prendre un systéme d'axe de référence pour I’ensemble du stratifi¢e, et de rapporter le

comportement élastique de chaque couche a ce systéme de référence.[15]

Figure 11.4: Axes principaux et axes de référence d'une couche stratifiée [63]
Les matrices de rigidité C' et de souplesse S', exprimées dans le systéme de référence, sont obtenues
en appliquant aux matrices de rigidité et de souplesse C et S les relations de changement de base [1] en

facons suivante :

[C'] = [T]7*[CIIT] (11.27)
[$'] = [T17*[S]IT] (11.28)
[T] : C’est la matrice de changement de base.
c* s? —2cs
[T]=|s? c? 2cs (I1.29)
CS —-CS? (C?-5?
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Aves :
c=Cc0sO s=sinO (1.30)
Les contraintes dans le repere (X, y, z) sont définies en fonction des déformations par :
Oy &
gy + =[Q'] { & } (I1.31)
Txy Vxy
Ox Q11 Q12 Q| (&
Oyt =1Q'21 Q22 Q' & (I1.32)
byl [Qer Qe Qs k Vey
Les contraintes en cisaillement transverse dans la couche k s’expriment suivant :
Oyz Qas’ Q45’] {V;?z}
= , , I1.33
{ze}k Q45" Qss' 1 (S, ( )
La matrice de rigidité réduite hors axes est donnée par 1’expression suivante :
[Q'] = [T]7*[Q]IT] (11 .34)
Les composantes de la matrice sont :
rQlll = Q11COS46 + szsin46 + Z(le + 2Q66)Sin29C0529
Qllz = (Q11+Q22 - 4Q66)Sin26C0526 + le(Sin49 + COS40)
Q'16 = (Q111+Q12 — 4Q46)Sin 8cos°6 + (Q12 — Q22 + 2Q46)Sin’0 + Cosb
Q’22 = Qllsin49 + Z(le + 2Q66)Sin29C0529 + Q22C0546
1 Q26 = (Q11 — Q12—2Q46)Sin>0C0s6 + (Q12 — Q22+2Q¢s)Sinbcos>6 (I1.35)

Q's6 = [Q11+Q22 + 2(Q12 + 2Q66)]1Sin?*6cos20 + Q46(Sin*6 + cos*6 )
Q'4s = Q44€05%0 + Qg55in?6
Q'ss = Q445in%0 + Qs5c0s%6
\Q"45 = (Q"44—Qs5)sinbcosb

11.6. Les théories des plaques composites stratifiées

Les différentes théories pour étude le comportement mécanique des plaques stratifiées parmi ces

théories on peut citer :

La théorie classique des stratifiés basée sur I'hypothése de Kirchhoff (CLT).

La théorie de déformation en cisaillement du premier ordre basée sur I'hypothése de

Reissner-Mindlin (FSDT).

La théorie de déformation de cisaillement d’ordre supérieur (HSDT)

On base I'étude sur deux théories bien connues, a savoir les théories classiques des stratifiés et la

théorie de déformation en cisaillement du premier ordre.
11.6.1. Théorie Classique des Stratifiés (CLT) :

Théorie Classique des Stratifiés (CLT) est basée sur les hypotheses cinématiques de Kirchhoff,

employées pour I'étude de structures du type plaque, et coques courbes.
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D’aprés cette théorie, une ligne droite et perpendiculaire a la surface moyenne indéformée de la
structure, reste droite et perpendiculaire a la surface de référence, ne changeant pas sa forme dans la
direction de I'épaisseur, c'est-a-dire, elle reste inextensible dans cette direction. [62]

11.6.1.1. Les hypothéses de la Théorie de Kirchhoff :

Pour utiliser les plaques minces on peut employer la théorie de Kirchhoff les hypotheses de cette
théorie sont :

= Les plis sont parfaitement liés les uns aux autres, c’est-a-dire que, entre eux il n’existe pas de
glissement, ou decollement.

= Les déplacements selon des plis sont continus.

= Le matériau de chaque pli présente un comportement élastique.

= Le stratifié est considéré mince, c'est-a-dire, que les plis de la structure sont relativement
minces par rapport aux dimensions planes (largeur et longueur) de la structure.

= Les déformations, les déplacements et les rotations sont petits. [62]
11.6.2. Le champ de déplacements de la théorie CLT :

La déformée de la normale au plan moyen (O, X, y) est alors un segment de droite normal a la
déformée du plan moyen. L'ensemble des notations, utilisées dans le cas du schéma de la théorie

classique des stratifiés [1]. Est schématisé sur la Figure (11 .5).

i ) O
e —:9\, e 1

\oig T L1 20k

Figure Il .5 : Schématisation des déformations dans le cas de la théorie classique des
Stratifies. [15]

Le champ de déplacements de la théorie CLT est donné par 1’expression suivante :

ue [1o Goy) — 72D
U ={v}= Vo (x;y) — 7 2oy (11.36)
w 9y
Wo (%)

u, etvy:sont les déplacements membranaires de la feuille moyenne.

wy: est le déplacement hors plan de la feuille moyenne de la plaque.
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AVec :

ow ow
0x(x,y) = ——— 0y (x,y) = r (I1.37)

11.6.2.1. Expression du champ des déformations :

Le champ des déformations dans le plan de la plaque s’écrit a partir du champ de déplacement est

donné par I’expression suivante :

( _0u_duy,  0%w _Ou  0v_ duy 0y, 2w,
o Ty T ox T Paxz P T ox T ox T Yox T ox Zaxay
ou du, 02w, ou ow
T 9x T ax  Coxz T8z ox (I1.38)
_Ou_ duy  0%w v ow 0
> T 9x T ax Zaxz 7T s dy

Le champ des déformations est la superposition entre la déformation en membrane et la

déformation en flexion et torsion. [15]

£= e+ e (11.39)
AvVec :

. em : la déformation en membrane.

. ¢f - la déformation en flexion et torsion.

a) Des déformations en membrane :

auo
£, dy
0 dvo
Em = Em(X,y) = —{ &y ¢ + M (I1.40)
Yay)  [ow | v
ay ox

S’exprimant en fonction des déplacements (u,, v,) des points suit dans le plan (0,x,y). [15]

b) des déformations en flexion et torsion :

_ 92wy
K, E)sz
g=zkxy) =2 K, =2z{ - aa;:;o (I1.41)
ny 9%wg
—2252

La matrice K (X, y) est appelée matrice des courbures de la plaque sollicitée en flexion. [15]
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11.6.2.2. Le champ de contraint :

A partir de I'équation (11.54) Les contraintes dans une couche k, s'expriment suivante :

Oxx Q11 Q12 Q6 Evx

O-k(M) = O (XJ Y, Z) = {UYY} = Qllz lez les gyy +z K (H 42)
Byl [Q16 Q26 Qs AN Ky

Ou bhien :

o(M)=0c«(X,y,2)=Q kem (x,y) +zQk K(X, y) (11 .43)

La matrice ox (M) représente la matrice de contrainte dans la couche k : h « <z <h ¢ —1, la matrice de
rigidité réduite ~ varie d'une couche a I’autre. [15]
11.6.3. Expression des résultantes et des moments :[15]

a) Résultantes en membrane :

h
Nx 2 Oxx N e Oxx
N(x,y) =4 Ny ¢ = f {Uyy}dz=z f {Uyy}dz (11 .44)
ny _h Txy K=1h;,_, Txy

Nx, Ny et Nxy sont les résultantes par unité de longueur de plaque, successivement des contraintes

Normales et de contrainte de cisaillement dans le plan (x, y), elles sont schématisées sur la figure (Il .6) :

Figure 11 .6 : Schématisation des résultantes en membrane. [15]

Dans le cadre de la théorie classique des stratifiés. L’expression des résultantes en membrane écrire

comme suit :

NGGY) = They [ [Q'kem (6 3) + 2Q' K(x,3)]dz (11.45)
N hk N

N(x;y) = Z Q' wem (X, ¥) f dz]|| + Z Q' K(x,y) f ZdZ‘ (I1.46)
K=1 Rr—1 K=1

N(x;y) = K(x,y)  (11.47)

Z (h —h2 ) Q'

Z(hK h1) Q' fdz‘sm(xyn

hK8y_1

Soit, en définitive :

M(x,y) = Bijem(x,y) + DijK(x,y) (11 .48)
Avec :
By = XR=a(hf — hE_;) (Q'i) (11 .59)
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1
Dy = 3 ZR=1(h{ —hi_1) (Q'ik (11.50)
L'expression développée des résultantes en membrane s'écrit donc :
0
M-r Bll Bl: BlEu Exx Jl:‘:Ill Dlﬂ Jl:‘:IJ.Eu K-Y
o
Myt = |By By By|{&y¢+ [P Dy Dy K, (I1.51)
M, Bgy Bgy Bge }'f}. Dy Dgy Dy ny

11.6.4.  Equation constitutive :[15]
L'éguation constitutive d'une plaque stratifiée exprime les résultantes et moments en fonction des
déformations en membrane et des courbures. La forme matricielle est donnée par :

( Nx [A11 A1z A1e Bi1 Biz Bie] (ggx\
NJ’ Aip Azy Aze Biz Bz By | vy

<ny , _ Are Aze Ase Bis Bas Bes <V9?y \ (I1.52)
My Bi1 Biz Bis D11 D1z Dig|| Ky .
M, Biz By; Bys Diz Dyy Dyl | K

\My,) LBig Bzs Bes Die D26 Desd K.y )

Ou sous forme contracte :

{]\1/\[;} - [g g] {sf?} (11.53)

AvVec :

= Lamatrice A est la matrice de rigidité en membrane.
= Lamatrice D est la matrice de rigidité en flexion.

= Lamatrice B est la matrice de couplage membrane-flexion-torsion.

= Le couplage membrane-flexion résulte des termes B11, B12 et B22.

= Alors que le couplage membrane-torsion résulte des termes B16 et B26.

= Lestermes D16 et D26 correspondent le couplage entre flexion — torsion.

= Lestermes Al6 et A26 correspondent le couplage entre traction — cisaillement.
11.6.5. Influence de I’empilement des couches :[15].

a) Couche isotrope :

Dans le cas d'une plaque en matériau homogeéne isotrope, le comportement élastique est décrit par le
module d"Young E et le coefficient de Poisson v. Les résultantes en membrane (Nx, N,, , N,,,) dépendent
uniqguement des déformations en membrane (e, ¢, €2,) et les moments de flexion et torsion
(M ,,M,,M ,,) dépendent uniquement des courbures du plan moyen (ky, k,,, k). Dans le cas d'une

plaque isotrope, il n'existe donc pas de couplage membrane-flexion/torsion.
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b) Couche orthotrope rapportée a ses axes principaux :
Dans le cas de Couche orthotrope rapportée a ses axes principaux, les axes du matériau sont
confondus avec les axes de référence de la plaque (axes de référence des contraintes et déformations

exercées sur la plaque). L'équation constitutive de la plaque peut s'écrire sous la forme suivante :

0
(N Ay Az 0 0 0 07 f8,éx\
Ny Ay, Ay 0 0 0 O ||y
Nyy 0 0 Ag 0 0 0 |)yl
4 s = 66 Xy 11.54
My 0 0 0 Dy Dy 0|k | (I1.54)
My 0 0 0 Dz Dy O K,
My,) L0 0 0 0 0 Deel \Key)

L’absence de couplage membrane —flexion/torsion dans le cas de couche orthotrope rapportée a ses
axes principaux, s’ajoute aussi I’absence de couplage traction-cisaillement et flexion —torsion.

C) Couche orthotrope non rapportée a ses axes :

Les axes du matériau de la couche orthotrope ne coincident pas avec les axes de référence des

contraintes. L’équation constitutive de la plaque orthotrope présente comme suit :

0
(Ve 1Ay A Ag 0 0 07 ffséx\
Ny Ajg Ay Ay 0 0 0 | )&y
Ny Ag Aze Agg 0 0 0 )y
) \ = |“16 ‘126 “e6 xy 3 I1.55
My 0 0 0 Dix Dz Dy < Ky ( )
M, 0 0 0 Dia Dy Dyl K,
\M,,, ) L0 0 0 Dig Dyg Deel Ky

On Observé qu’il n'existe pas de couplage membrane-flexion / torsion dans le cas de couche

orthotrope non rapportée a ses axes.
11.6.6. Les type de stratifiée : [15].
= Stratifiés symétriques :
Dans le cas de stratifiee symetrie le coefficient Bjj de la matrice de rigidité sont nuls La forme genérale

de L'équation constitutive de stratifiés symétriques présente de la fagon suivante :

0
( Nx \ _All A12 A16 O 0 O ] (S"(;x\
Ny Az Az Aze 0 0 0 [f&y
ny A A A 0 0 0 )/0
J \ = |“'16 ‘126 66 xy 3 11.56
My 0 0 0 Dix D1z Dy < Ky ( )
M, 0 0 0 Dia Dy Dyffg,
Myy,) L0 0 0 Dig Dz Dee (Ko, )

Dans le cas de stratifiés symétriques ont observé qu’il n'existe pas de couplage membrane-flexion.
Il en résulte que le comportement des stratifiés symétriques est plus simple a analyser que celui des

stratifiés présentant un couplage membrane-flexion/torsion. En plus, les stratifiés symétriques ne
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présentent pas une tendance au gauchissement due aux déformations (contractions) induites lors du
refroidissement consécutif au processus de mise en ceuvre des matériaux.

= Stratifiés croisés :

Dans le cas de stratifié croisé constitué des couches dont les directions principales sont orientées
alternativement & 0° et 90° par rapport aux directions de référence du stratifié. L'équation constitutive

de stratifiés croisés est de la forme suivante :

0
(Nx) Ay Az 0 By B 07 (g’éx\
Iilvy A Az 0 By By O 83(’)3’
xy 0 0 46 O 0 Beo|)vs
< = <Xy I1.57
My Byy By, 0 Dy Dy O Ky ( )
M,, Bi; By; 0 Dy Dy O K,
M, J L0 0 Bes 0 0 Deel Koy )

= Stratifiés croisés symétriques :

L'équation constitutive de stratifiés croisés symétrique c’est la combinaison, entre L'équation

constitutive de stratifiés symétrique et L'équation constitutive de stratifiés croisés :

0
(N [A;; A1, 0 0 0 07 (g’éx\
Ny Ay Ay 0 0 0 O ||y
Nyy 0 0 Ag 0 0 0 |)y2
3 = 66 xy 5 I1.58
My 0 0 0 Dy Dy 0|k, (11.58)
M,, 0 0 0 Dy Dy O K,
My,) L0 0 0 0 0 Deel \Kiy )

L’absence de couplage membrane —flexion/torsion des stratifiés symétriques s’ajoute aussi I’absence

de couplage traction-cisaillement et flexion —torsion.
= Stratifiés antisymétriques :

L'équation constitutive de stratifiés antisymétriques s'écrit comme suit :

0
(NxY 145 Az 0 0 0 Big (g’éx\
Ny Az Az 0 0 0 Byl |8wy
Ny 0 0 Ag Big Byg O Yz
X b= QxS I1.59
My 0 0 By Dy; D O Ky ( )
M, 0 0 By Diz Dy O K,
\Myy,) 1B Bze 0 0 0 Degl Ky )

Cette équation montre 1’existence d’un couplage membrane —torsion.
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= Stratifiés croisés antisymétriques :

L'équation constitutive de stratifiés croisés antisymetriques s'écrit comme suit :

0
(MY (A Ay O By 0 0 (g’éxw
Ny A, A 0 0 =By O &y
Nyy 0 0 A4es O 0 0 y2
X = XY I1.60
MX Bll B12 O Dll D12 0 KX > ( )
M, 0 =By 0 Dy Dy O K,
\M,,,) LO 0 Bes 0 0 Dee (Ko )

Cette équation montre 1’existence d’un couplage traction - flexion.
11.6.7. Théorie de la Déformation de Cisaillement de Premiéere Ordre (FSDT) :

Les modéles élaborés selon la Théorie de la Déformation de Cisaillement de Premier Ordre (FSDT),
sont basés sur les hypothéses adoptées dans la théorie des plagues de Mindlin-Reissner, selon lesquelles
une ligne droite et perpendiculaire au plan moyen d’une couche quelconque, reste droite apres la
déformation, toutefois, elle ne reste pas nécessairement normale a ce plan de référence aprés la
déformation de la structure. [62]

Ces théories tiennent compte des effets du cisaillement transverse et introduisent parmi les
déplacements inconnus les rotations des normales [59]

11.6.7.1. Les hypotheses de la Théorie de Mindlin- Reissner :
= Aucune déformation ne se produit dans le plan moyen de la plaque.
= La contrainte normale (o) est négligeable devant les autres composantes.
= Toute section droite et perpendiculaire a la surface moyenne non-déformée reste droite, mais pas

nécessairement perpendiculaire a la surface moyenne déformée.

La derniére hypothése implique que la déformation de cisaillement transversale est différente de
zéro, mais elle dépend également a la contrainte de cisaillement qui est nulle sur les surfaces extérieures
puisque la contrainte de cisaillement devient constante suivant toute 1’épaisseur de la plaque. Pour
compenser cette erreur, Mindlin a proposé un facteur de correction de cisaillement a appliquer pour la

force de cisaillement. [64]

COMPORTEMENT ET THEORIES DES PLAQUES STRATIFIEES 47



MOHAMMED AYMEN FARAH CHAPITRE Il

11.6.8. Le champ de déplacements de la théorie FSDT :

1 99 -

Figure Il .7 Schématisation des déformations dans le cas de Théorie de la Déformation de
Cisaillement de Premiere Ordre (FSDT) [63]

Selon la théorie de Premier Ordre (FSDT) Le champ de déplacements est donné par 1’expression

suivante :
u(x»y;Z) = uo(x,y) + Z(Dx(x'y)
v(x,y,2z) = vo(x,y) + 20, (x,y) (11.61)

w (x,y,2) = wo(x,y)

AvVec :

»  Ugetvo: sont les déplacements dans le plan (X,y).
= wo: est le déplacement transverse.
= @, @y :sont les rotations suivante X et y.
11.6.8.1. Expression du champ des déformations : [15]

Le champ des déformations est déduit du champ des déplacements par dérivation comme
Indiqué ci —dessous :

( _Ou_ 0dug 00,
o = 5y T Tox 0x
ov  0dv, 09,
o ay Loy
dw  dw,
Epp= o= ——+0
0z 0z I1.62
4 _, _au+av_ auo+6v0] a®x+a¢y (11.62)
Vay = “8xy = dy odx lox = ox ox Oy
Ju Jw aw,
Vxz 25xz_az+a_=®x+g
Jdv dw aw,
Vyz Zé‘yz—a E=¢y+w
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Le champ des déformations est la superposition entre la déformation en membrane et la

déformation en flexion et torsion :

E=&n + Ef 11.63
{s=£m+ZK(x,y) (IT.63)
AVec :

=  ¢m: ladéformation en membrane.

= ¢ la déformation en flexion et torsion.

Des déformations de membrane :
( Ouy
&2, Jx
0 Yo
Em + Em(M) = { €yy r =4 FR (11 .64)
0
Yay du, 0Jv,
—_ + —_
\dy  0Jx )

En exprimant exclusivement en fonction des déplacements (uo, vo) dans le plan moyen (Oxy) des

points de ce plan.

b) Des déformations en flexion et torsion :

( 00,
k dx
X a@
K(e,y)=2{ky } =4 a—yy \ (11.65)
Ky 00, s 09,
\dy  0x )

La matrice K (X, y) est appelée matrice des courbures de la plaque sollicitée en flexion.

Finalement, le champ des déformations s'écrit :

Exx k.
em(M) =4€py b+ Z{ ky (11..66)
%?y kxy

( Oup (00,

Ox 0x
v, 09,
eq(M) =< E >+ E > (I1.67)

ou, N v, 00, N 09,
\dy  Ox) \dy = 0x )

—————
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c) Le champ des deformations en cisaillement transverse :

¢ 4 3o

_(ky)_ )7 ay
Ye(M) = {kxz} = o, (11 .68)

¢X+K

Dans la théorie des stratifiés avec cisaillement transverse, on admet toutefois que le champ est

identique dans toutes les couches.

La premiere approche consiste & admettre que les déformations en cisaillement sont égales aux

déformations moyennes °yz; °xz du stratifié soit :

0
Ye(M) = {;Z z} = {Zf} (11.69)

11.6.8.2. Le champ de contraint :

A partir de I'équation (11.54) Les contraintes dans une couche k, s'expriment suivante :

Oxx Q11 Q12 Qs gxx

0 (M) + oy (x,y,2) = {Uw} =(Q21 Q22 Q' Syy +z k (11.70)
Yxy )y, Q61 Q62 Qlss k ny Kxy

Ou bien:

ox(M)=0c«(X,y,2)=Q kem (x,y) + zQ'k K(X, y) (I1.71)

A partir de I'équation (I1.55) Les contraintes en cisaillement transverse dans la couche k s’expriment

comme suivant :

{Gyz}k= Q:44 Q:45] {V;?z}k (I1.72)

Oxz Qus Q'ssly (v

La matrice ox (M) Représente la matrice de contrainte dans la couche k : h k< z <h k-1, la matrice

de Rigidité réduite Q" k varie d'une couche a I’autre.

11.6.9. Expression des résultantes et des moments : [15]

a) Résultantes en membrane :

n
Nx N k O-xx

NGoy)={ Ny b= f{O'yyldz—z f{ l (11.73)
N,, Yay £ Yay ),

2
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NXx, N yet N xy sont les résultantes par unité de longueur de plaque, successivement contraintes
Normales et de contrainte de cisaillement dans le plan (x y). Elles sont Schématisées sur la figure
(1.8):

Figure 11 .8 : Schématisation des résultantes en membrane. [15]
Dans le cadre de la théorie classique des stratifiés. L’expression des résultantes en membrane

écrire comme suit :

N hx

Vo) =Y [ 1Qen(n) + 20 K y)) (11 74)
K=1hy_4
N hy N e

N(x,y) = Z lQ’kem(x,y) dzl +z lQ’kK(x,y) Zdzl (11.75)
K=1 hy—1 K=1 hg—1

N N
1
N(xy) = Z(hk—hk_aQ'k] em(6,) + |3 ) (hE = hE_ Q" [ K(x,9) (11.76)
K=1 K=1
Soit, en définitive
N(x,y) = Ajjem(x,y) + BjjK(x,y) (11.77)
Avec :
A3 (h-hi—) @i (I1.78)
B.. I1.79
=2 N (- )(@'y), a7
L'expression développée des résultantes en membre s'écrit donc :
Ny Ay A Ags g)?x By Bi; Bis Ky
Ny ¢ =[Ay1 Az Azs|{€)yp+|Bar Baz Bas|{ ky (I1.80)
Nyy Ae1 Asz Assl |y, Be1 Be2 Beel (kyy
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My et My sont les moments de flexion suivant les directions x et y, et la composante Myyest le

moment de torsion. Ces composantes sont schématisées sur la Figure (11 .9).

Figure 11 .9 : Schématisation des moments de flexion et de torsion.[15]

N hk
M(x,y)=z f[ZQ’kem(x.y)+ZZQ’kK(x,y)]dZ (11.81)
K=1hy_4
N h N hg ]
M(x,y)=z Q' rem(x,y) dez +Z Q' K y) fzzdz (11.82)
k=1 Ri—1 k=1 hg-1 |
1w 1< '
M(x,y) = EZ(h,%,h,%_l)Q’k] em(x,y) + §Z(h,§,h,§_1)Q'k K(x,y) (11.83)
K=1 K=1 |
Soit; en définitive:
B 11.84
ij=%2%=1(hlzc_hlzc—1)(Q’ij)k (11.84)
D (11.85)

1
U=§Z%=1(h13<—h13<—1)(0'ij)k

L'expression développée des moments s'écrit sous la forme :

My) [Byy Bip Big] (&%) [DPin Dz Die](kx
My} =|By; B, By eggy + (D21 Day Dygl{ ky (11.86)
M,y Be1 Bez Besl \y2, De1 Dez  Dggl | kyy

d) Résultantes en cisaillement :

On définies les résultantes en cisaillement de la méme fagon par :

Qxy) = {gi} = i {3;}k dz (11.87)
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Comme les résultantes en membrane, les résultantes en cisaillement sont définies par unité de

longueur du stratifié. Vois la figure (11 .10) :

Figure 11 .10 : Schématisation des résultantes en cisaillement. [15]

Compte tenu des expressions (11.82) et (111. 88), I’équation des résultantes en cisaillement s’écrit :

Qx) _ [Fas Fas VXz
{Qy}_ Fys Fss]{ygz} (11.88)
Avec :
N
Fij = z(hk - Fk—l)(Q,ij)k (11.89)
K=1

En modifiée la partie relative aux résultantes en cisaillement transverse et remplagantes coefficients

de rigidité Fij par de nouveaux coefficients de rigidite en cisaillement Hijj du Stratifié

{Qx}_ KysFuy K45F45]{V§z} (11.90)

Qy  |KasFys  KssFss }/192
Avec :

Les parametres K jj sont des facteurs de correction en cisaillement. :

Qx) _ [Hasa Has Yxz
{Qy}_ Hys Hss]{ygz} (11.92)

—————
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11.6.10. Equation constitutive :[15]
L’équation constitutive des stratifiés avec cisaillement transverse s’écrit en rassemblant les

Résultantes et les moments sous la forme :

(N A1 A1z A1 Bix Biz Big 0 0] fg)é\
Ny A1z Ay Aze Biz Byy By 0 0 Eg
1]\(/’[‘3’ A1g Aze Ass Bis Bas Ace 8 8 ];3’
x Bi1 Biy Big D1 D1 D x
| My ( =|Biz Boo Bag Dio Doy Dag O O[] Ky | (59
M,y Bis Bac Bss Dis Dz Des 0 0 | |Kyy
Q, 0 0 0 0 0 0 Hu Hsllyo
L9,/ 0 0 0 0 0 O Hys Hss! 72, )

Finalement ; L’équation constitutive peut également étre écrite sous forme contractée comme

indique ci-dessous :

N A B 07(e°
{Mf}: B D 0 {K} (11.94)
Q 0 0 HI,

Avec :

La matrice A est la matrice de rigidité en membrane.

La matrice D est la matrice de rigidité en flexion.

La matrice B est la matrice de couplage membrane-flexion-torsion.

La matrice H correspond au comportement de cisaillement transverse.
11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté le comportement des plaques stratifiées. Ensuite on va voir
les différents types des matériaux (anisotropes, orthotropes, transversalement isotropes et Matériaux
isotropes).et présente aussi les orientations des fibres dans le repéré local et global. Les théories du
comportement mécanique des plaques stratifiée ; Finalement on va présenter les déférentes théories et
leurs utilisations ; ont utilisé la théorie classique des stratifiés pour les plague minces et la théorie de
déformation en cisaillement du premier ordre pour les plaques épaisses. Ces théories sont utilisées dans

le troisieme chapitre pour étudie le phénomeéne de flambement thermique.
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I11.1. Introduction :
Dans ce chapitre, nous avons présenteé les différents types de flambement. Ensuit nous avons
étudier I'effet de la température (distribution uniforme) sur la stabilité des plaques composite.

111.2. Définition de flambement :

Le flambement ou Le flambage est un phénoméne d'instabilité d'une structure, qui soumise a un
effort normal de compression, a tendance a fléchir et a se déformer dans une direction perpendiculaire a

I'axe de compression [88] vois le figure (111 .1)

Figure I11.1: Schématisation du flambage. [88]

111.2.1.Flambage mécanique :

Le flambage est un phénoméne d‘instabilité. Il peut tout particulierement étre observé pour des
structures élancées (faible raideur de flexion) soumises a des contraintes de compression, au-dela d‘une
certaine valeur, la charge appliquée conduit a un important changement de forme de la structure qui se
traduit par 1‘apparition brutale ou progressive de plis ou d‘ondulations. Ce changement de configuration,
lié aux effets des non linéarités géométriques, peut s‘accompagner ou non de plasticité. La notion de
flambage recouvre deux notions distinctes que nous allons préciser celle de bifurcation et celle de point
limite.[57]

¢ .

Figure 111.2: Schématisation du Flambement mécanique.
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= Flambage mécanique des plaques stratifies:( approche énergétique)

Les équations constitutives d'une plaque stratifiée expriment les résultantes et moment en fonction

des déformations en membrane et de courbures s'écrit :

( Nx [A11 A1z A1e Bi1 Biz Bie] (ggx\
Ny A1z Azy Aze Biz Bz Byl | &vy

) ny [ _ Aie Aze Age Bie Bas Bes <V;?y | (1II.1)
My Bi1 Biz Bis D11 D1z Dig|| Ky .
M, Bi, By; Byg D1z Dyy Dyl | K

M) LBig Bzs Bes Die D26 Desd K.y )

Ou sous forme contractée :

[l\l/\llf} {%_: 'g]_(%')" (111 .2)

Donc I'énergie potentielle totaleest: V=U-Z

1 1 A B 1 A B
; OWO L (W) . (07w
Iy = ——ﬂ N + N (W> + 2Ny | 5 3 ﬂ(en,) yy dxdy (111.4)
2*wo
a a
0 62:/0 1 0 t EXX 1 aWO aWO Nxx ny %
g =14 5, ( donc: —Eff(snl) yy ¢ dxdy = _Eﬂ {W W} [ny Nyy] awq dxdy (111.5)
azwo ny ay
0x0y

111.2.2.Flambage thermique :

L'effet de la température sur une structure peut se manifester de deux facons. D'une part, les
Propriétés élastiques de la structure dépendent de la température, donc la raideur de la structure aussi.
En effet, 'augmentation de la température induit, en général, un assouplissement des matériaux et une
diminution de la limite élastique. D'autre part, une variation non-uniforme ou rapide de la température,
peut donner lieu a des contraintes thermiques, qui peuvent provoquer un flambement thermique.

Aussi, pour les vibrations des plaques composites stratifiées soumise a I'effet de la température les
fréquences propres de vibration diminuent avec l'augmentation de la température. D'autre part, si la
température infligée a la plaque coincide avec la température critique de flambement les fréquences
propres tendent vers zéro. [35]

En plus de la dégradation des propriétés des matériaux, le flambement thermique est probablement

le phénomene le plus important issu de I'effet de I'élévation de la température sur les structures a paroi
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mince. Il a été reconnu, au début des années cinquante, comme étant I'un des problemes les plus graves
lié a I'échauffement aérodynamique [66].

L'une des causes fondamentales du flambement thermique est le blocage de la dilatation thermique.
Sous certaine condition aux limites, une structure ne peut se dilater librement sous une élévation
uniforme de la température, ce qui crée des contraintes thermiques capables d'agir comme des forces de
compression pouvant nuire a la stabilité de la structure.

La seconde cause du flambement thermique est la variation non-uniforme de la température. En
effet, quand une structure uniforme est soumise a un échauffement thermique non-uniforme, ou le
contraire, la température varie d'un point & l'autre de la structure. Cette derniére, donne lieu a des

contraintes thermiques internes qui peuvent aussi nuire la stabilité de la structure [35].

Figure 111.3: Schématisation du Flambement thermique.

111.3. Relations cinématique :

= Théorie classique des stratifiés :

111.3.1. Le champ de déplacement :

Premiérement, la théorie utilise c’est la Théorie Classique des Stratifiés (CLT), base sur le modele

classique de Kirchhoff. Le champ de déplacement & partir cette théorie est donnée par I’expression

suivante :
u (x )_ZaWO(xry)
u otx Y 0x
U= {v = owo(x,y) (111.6)
wh o |ty -z

wo(x,¥)

L ______________________________________________________________________________________________________________________
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AVEC :

= uy Et vy: sont les déplacements membranaires de la feuille moyenne.
= wy: est le déplacement hors plan de la feuille moyenne de la plaque.

111.3.2.Le champ des déformations :

Le champ des déformations sont définis par :

( du 1(aw>2 ) ( 0%w

. ax " 2\ax Tox?
X 2 aZW
&yt =1 a_v+1(a_W) b+ 2] —=— b ={ed + 9} + Z{K} (111.7)
Yy dy 2\ox dy
6v+ 6u+ ow dw _ 0%w (e}
\dx Jdy 0x 0y/ \  0x0y/

111.3.3.Loi de comportement :

Dans le systéeme de coordonnées locales, les relations contraintes-déformations des fibres d'un

stratifié soumis a une variation de température [29], sont définie par :

01 Qi1 Q2 O & el
{02 } = [Q21 Qyp O ] { & } — 4l (II1.8)
T12 0 0  Qged \\V12 0

Avec :

= 1 et 2 désigne respectivement la direction longitudinale des fibres et la direction transversale
normale aux fibres dans le plan de la plaque.

» eT'Et el sont les déformations d'origine thermique et qui sont exprimé par :

€1T a1(T)
el = AT {az (T)} (I1.9)
0 0

Avec

= a;: le coefficient de dilatation thermique longitudinal.
* a,: le coefficient de dilatation thermique transversal.

= AT: la variation de température.

Les composantes de la rigidité Qj; sont exprimé par :

_ E{(T) ) _ E,(T) ) _ _ Vo1 E1(T) _ v12E,(T)
Q:1:(T) = T vipv,, ;Q11(T) = T vivy, Q12(T) = Q1 (T) = T—vivpr  1—vi,vy: (I1.10)
Q11(T) = G21(T)

Avec :
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E1, E2, vi2, G1o, sont les caractéristiques mécaniques d'une couche.

Dans le repére global du stratifié, Les relations contraintes-déformations de la couche "k™ sont
données par :

Ox Q11 Q12 Q16 €x Ox
{Uy } = Q’21 lez les { &y } — AT { Ty } (IH -11)
k K k

Txy Q61 Qo2 Q’66k Vey Ty

Les efforts et les moments de la plaque sont liés aux déformations et aux courbures données par

les expressions suivantes :

T

(Nx)  [A11 A1, Ais Bin Bia Big (8%‘\ fx,;W

Ny A1y Az Aze Biz Byy Bl | €Ly 3T’

) 11\\,/;631 \ ‘;16 Igze Igse gls gzs gse ”’Bxy L NxTy | (III.12)
X 11 P12 Pie Y11 Y12 Pie| | Ky M,

M,, Biy By; Bye D1z Dyp Dy K, M;

\Myy) LBig Bze Bss Die D26 Desl (Kyy J (M, )

Sous forme contracte :
{1\1\/]1} - [ﬁ g {if} - {AAZ} (111.13)
Avec :

= [A]: la matrice de rigidité en membrane.
= [B]: la matrice de couplage membrane —flexion torsion.

= [D]: la matrice de rigidité en flexion.

On peut définie par :

h
2
Ajj = f[ '], dz (111.14)
7
h
2
Bijzf[Q' | zdz (111.15)
L
h
2
Dy = f[Q il 2° (111 16)
h
2
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En notant par g;; les contraintes dans le plan, on peut écrire :
h/z
_h/z

Mij = f O'ijZdZ (11118)

Les résulta de la force thermique sont données par :

MT = |[Q; j]k{AT{a}T}zdz (111.19)

|
NS N>

I11.4. Energie potentielle :

L'énergie potentielle de déformation d'une plaque est donnée par expression suivante :
1
U= EfvaTedv (111.20)
Avec :
V : volume de la plaque.

11 est nécessaire déterminer la distribution des efforts membranaires en résolvant I’équation :

F=KX (I .21)

AVEC :

= [K]: La matrice de rigidité globale.
= {X}: Le vecteur des déplacements global.

= {F}: Le vecteur de chargement global.
La valeur propre du phénomene de flambement thermique sont exprime par la relation suivante :

KA+2kgA=0 (1 .22)

AVeC :

= 1 :lacharge non dimensionnelle de flambement.
= {A}: représente le vecteur modal.

= [K]: lamatrice de rigidité globale.

= [k, ]: 1a matrice géométrique globale.
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111.5. Relations cinématique :

= Théorie de Déformation en Cisaillement de Premiére Ordre (FSDT) :

111.5.1. Le champ de déplacement :

Deuxi¢mement, la théorie utilise ¢’est la théorie de déformations en cisaillement en premicre ordre

(FSDT), Le champ de déplacements de cette théorie est donné par 1’expression suivante :

u(x,y,2) = up(x,y) + z0,(x,y)
v(x,y,2z) = vo(x,y) + 20, (x,y) (111.23)
W(x’yxz) = Wo(xJ’)

AvVec :

=  uyEt v,: sont les déplacements dans le plan (x,y).
= w,: est le déplacement transverse.
= Q,, @y:sont les rotations suivante x et y.

111.5.2. Le champ des déformations :

Le champ des déformations sont définis par :

ou 1 /0w\2 ) (00,
a*z(a) dx
Ex v 1 /0w 0,
g l={ % _(_) Lrzd =2 o0 10y 4 zik 111 24
]/xJ; 6y+2 ay By {L nL} { } ( )
6v+6u+awf)w 00, 09, {e}
\dx Jdy 0x dy \ Jx ay J
ow
_ Yxz _ ¢x+g
ry= {yyz} , +5_W (111 .25)
AVeC :

{e}, z{k}, {y} Sont respectivement les vecteurs déformations de membrane, de flexion et de

cisaillement transverse.

111.5.3.Loi de comportement :

Dans le systéme de coordonnées locales, les relations contraintes-déformations des fibres d'un

stratifié soumis a une variation de température [28], sont données par :

01 Q11(T) Q12(T) 0 &1 &1
{Uz} =[Q21(T) Q22(T) 0 {82}_ ef (Ilf.26)
T12 0 0 Qes(T)| \ V12 0

Txy [Q11 ()
Tyz

yx Z

QH(T)] Vyz (11 .27)
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AVEC :

= 1 et 2 désigne respectivement la direction longitudinale des fibres et la direction transversale
normale aux fibres dans le plan de la plaque.

» eI et elsont les déformations d'origine thermique et qui sont exprime par :

51T ay(T)
gZT = AT {az (T)} (I11.28)
0 0

Avec

= ai(T) : le coefficient de dilatation thermique longitudinal.
» a2 (T) :le coefficient de dilatation thermique transversal ;

= AT : lavariation de température.

Les composantes de la rigidité Q;; (T) sont exprimé par :

Q1) = e 0, (1) = 2 0,,(1) = 0, (1) = —AL_ Mt
1 1—vyvy M 1—vivy 12 21 1—viovyy  1—vypvy (1I1.29)

Qe (T) = G21(T) Q,(T) = G53(T) Qs (T) = G13(T)

Dans le repére global du stratifié, Les relations contraintes-déformations de la couche "k" sont
données par :

Ox Q11 Q12 Q16 Ex Ay
{ay} _lon o g {gy} _ AT{ay} (111.30)
byl Q61 Qez Qlesl, \\k Cxy)y

Les résulta en cisaillement sont exprimé comme suit :

{Qx} _ [Haa H45] Vxz (111.31)
Qy), [His Hssly vy, . '

Les efforts a mi-plan d'une plaque et les moments sont liés aux déformations et aux courbures par les

expressions suivantes :

T
(Nx)  [A11 A1, Ass By Biz Big regx\ (xj;\
Ny A1 Az Aze Biz Bz Bag|| Ly 3T’
) Ny [ _ A6 Azs Ass Bis Bas Bes <y£’xy L) Niy | (111 .32)
My Bi1 Biz Big D11 D1z Dis|| K, MI
M, Bi2 Bzz Bye D1z Dyp Dy K, M;
\Myy,) LBig Bzs Bes Die D26 Desd (Key) ML)
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Qx J(C)z
{Qy} - Zj: Z:j {)):;)Z} (111 .33)
Sous forme contracte :
{1\1\/;} - [}; g {ig}_ {,\AZ} (111.34)
{0} =[H]{y} (111 .35)
Avec :

= Lamatrice A est la matrice de rigidité en membrane,
= Lamatrice D est la matrice de rigidité en flexion.
= Lamatrice B est la matrice de couplage membrane-flexion-torsion.

= Lamatrice H correspond la matrice de cisaillement transverse.

On peut définie par :

|
Nl =

h
2
B;; = f [Q';;], zdz (111.37)
h
2
h
2
D;; = f[Q’ij]kzzdz (111.38)
h
2
h
2
H;; = j [Q'i]-]kdz (111 .39)
h
2
En notant par cij les contraintes dans le plan, on peut écrire :
h/2
_h/z
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h/2

Mij = J. O-ij zdz (IH 4‘1)
_h/z
h/Z

_h/z

Les résulta de la force thermique est :

NT

h

2z

f Q'] (AT{a} }dz (111 .43)
h

2z

Les résulta de moment thermique est :

MT [Q'; j]k{AT{a}T}zdz (111 .44)

Il
|
N[ N

I11.6. Energie potentielle :

L'énergie potentielle de déformation d'une plaque est donnée par :

1 .
U=-= f oledv (111 .45)
2 14

Avec ;.

V : volume de la plaque.

11 est nécessaire déterminer la distribution des efforts membranaires en résolvant I’équation :
[K1{X} = {F} (111 .46)
Avec ;.

= [K]: La matrice de rigidité globale.
= {X}: Le vecteur des déplacements global.

= {F}: Le vecteur de chargement global.
La valeur propre du phénomene de flambement thermique est exprimée par la relation suivante :

[K1{A} + A[k,4]{A} =0 (111 .47)
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AVEC :

= 1 :lacharge non dimensionnelle de flambement.
= {A}: représente le vecteur modal.
= [K]: lamatrice de rigidité globale.
= [k, ]: 1a matrice géométrique globale.
I11.7. Convergence de la température critique de flambement :

=  Température critique de flambement avec dépendance a la température :

Les propriétés matérielles sont exprimeées en fonction linéaire de la température et sont données par :
[52]
E1(T) = E1o(1 — E11T) G12(T) = G120(1 — G121T) G3(T) = G230(1 — G23.T)

Ey(T) = Ezo(1 — EpT)  Gi3(T) = Gi30(1 — Gy31T) i (T) = ayo(1 — ayyT)  (111.48)
ay = azo(1+ azT)

111.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons mise en évidence ’effet de la température sur la stabilité des plaques
composite stratifiées qui provoque le phénoméne de flambement thermique ; Ensuit nous avons basé
dans notre étude sur deux théories, premierement la théorie classique de stratifiées puis la théorie de

déformations de cisaillement de premier ordre.

L ______________________________________________________________________________________________________________________
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1VV.1. Introduction :

Le présent chapitre est consacré a I'étude numérique du flambement thermique des plaques
composites stratifiées et stratifiees hybrides minces et épaisses. Pour ce faire un logicielle (ABAQUYS)
basé sur la méthode élément fin a été utilisée.

Le présent chapitre est divisé en deux parties :

Dans la premiére partie, nous allons présenter une étude comparative pour verifiés et valide les
résultats de modélisation des plaques isotrope et des plaques composite stratifiees sous I'effet de la
température (la distribution uniforme) avec les résultats existant dans les littératures (analytique et
numérique) afin de valider notre travail.

Notre modélisation est basée sur les trois éléments d’ABAQUS a savoir :

m  STRI6S : élément shell triangulaire a 6 nceuds/5ddlavec intégration réduite
m  S4R : élément shell a 4 nceuds avec intégration réduite.

m S8R : élément shell a 8 nceuds avec intégration réduite.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, une étude paramétrique est présentée afin de mieux
comprendre le comportement de flambement thermique des plaques composites stratifiées et des plaques
composites stratifiées hybride. Dans notre étude, nous prenons en considération I'influence de différents
paramétres pouvant affecter la température de flambement thermique des plaques stratifiées hybride, A

savoir :

m L’effet du rapport d’aspect (a/b).

m Les types des matériaux (T300/5208 Graphite/Epoxy) Ces matériaux sont trés largement
utilisés dans I’industrie.

m Le rapport d’épaisseur (a’h).

m Les conditions aux limites.

IV.2. Presentations du logiciel ABAQUS :

ABAQUS est un code de calcul par la méthode des éléments finis créé en 1978. 1l est avant tout un
logiciel de modelisation de problemes tres variés en mécanique. Simuler la réponse physique des
structures soumises a des chargements, des températures, des impacts ou autres conditions extérieures,
Il est connu et répandu, en particulier pour ses traitements performants des problemes linéaires et

problemes non linéaires [89].
IVV.3. Les eléments utilisés par ABAQUS [90] :

On distingue différentes grandes classes d’éléments :

= Les éléments unidimensionnels (1D) : barre ; poutre, rectiligne ou courbe
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= Les éléments bidimensionnels (2D) : élasticité plane (contrainte ou déformation plane), plaques
en flexion, coques courbes de forme triangulaire ou rectangulaire.

= Les ¢léments tridimensionnels (3D) : de forme tétraédrique, hexaédrique...etc.

= Les éléments axisymétriques : (pour les piéces présentant une symeétrie de révolution au niveau
de la géométrie et du chargement).

= Les autres éléments : ressorts, amortisseurs, rigides.

Contimus element coques élements poutres
(élément solide)

élements spéciaux tels que:
ressorts amortisseurs et clements barres
masses

élements membranes élements mfims

Figure 1V.1. Différents types d’éléments disponibles dans la bibliothéque d ABAQUS [90]

IV.4. Les systemes d’unités dons le logiciel ABAQUS : [91]

Avant de commencer a définir un modele, vous devez choisir le systeme d’unités que vous
utiliserez. ABAQUS n'a pas de systéme intégré d'unités. Toutes les données d'entrée doivent étre

spécifiées dans des unités cohérentes dans les résultats qui suivent le systeéme d’unité et base sur SI

(mm).
Tableaul V.1 : les unités dans ABAQUS [92]

Quantité SI SI (mm) US Unit (ft) | US Unit (inch)
Longucur m mm ft in
Force N N Ibf Ibf
Masse kg tonne (10* kg) slug Ibf s27/in
Temps s s s s
Contrainte Pa(N/m? | MPa(N/mm? Ibf / ft2 Psi (Ibf/ in?)
Energie J mJ (103 1)) ft 1bf in Ibf
Masse volumique kg/m? tonne / mm? slug 7 1t3 Ibf s2 7/ in*

TableaulV.2 : les conditions aux limites.

S
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Conditions aux limites Abréviation Les retenus aux bords

Simplement appuyé SSSS Xv=w=0y=0
Yxe=w=60x=0
Encastré CCcCC u=v =w = 0x=0y =0
La premiére partie :

IV.5. Etude comparative :

a. Plaque isotrope simplement appuyeée :

Tout d’abord dans ce test ; on considere une plaque isotrope carrée mince, simplement appuyées.
Les caractéristiques géométriques et mécaniques de matériau sont présentées dans le tableau (1V.3) :
Tableau IV.3: les caractéristiques géométriques et mécaniques d’une plaque isotrope carrée

simplement appuyées pour le premier type de matériau [35].

1*10° 1*10°

Apres la modélisation de plaque isotrope carrée simplement appuyées avec les trois types d’éléments
ABAQUS (STRI65 ; S8R et S4R) et avec le maillage (6*6), nous avons réuni les résultats dans le tableau

(1V.3), afin de les comparer avec les résultats suivants :

1) Shiau et al [93] avec un élément fini triangulaire a 6d1l / nceud basé sur la théorie classique des

stratifiés.
2) Zhao et al [94] avec une méthode sans-maillage a 5dll/nceud.
3) Matsunaga [95] avec une théorie d'ordre supérieur.
4) Noor et Burton [96] par une solution tridimensionnelle.

5) Ounis houdayfa [35] avec un élément fini combine (élément membranaire iso-paramétrique

+élément de type Hermite de haute précision) baseé sur la théorie classique des stratifiées.
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Tableau 1V.4: Les températures critiques de flambement d'une plaque carrée isotrope simplement
appuyée pour le premier type de matériau.

Matsunaga | Noor et | Zhao et Ounis.H | Présent | Présent | Présent
Burton | al [94] S8R STRIG5

[96]
Maillage (20x20)  (6x6) (6x6)  (6x6) (6x6) (6x6)
Résultat 0.1264 0.1264 0.1271 0.1265 0.1265 0.1326  0.1265  0.1259

D'aprés le tableau 1V.4, on voit que les résultats obtenus par la présente modeélisation sont en tres

bon accord avec ceux de la littérature

Nous présentons respectivement les quatre premiers modes de flambement thermique de plaque

isotrope carrée simplement appuyée pour élément S8R avec le maillage (6*6).
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Figure 1V.2: Les quatre premiers modes de flambement thermique de plaque isotrope carrée

simplement appuyée
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On remarque que les résultats de notre modélisation avec les trois types d’éléments ABAQUS
(STRI65 ; S8R ; S4R) pour les plaques isotropes simplement appuyée en bon accord avec les résultats

de littérature.

b. Plaques stratifiées rectangulaires simplement appuyées :

Dans ce test nous allons modéliser ; des plaques stratifiees symétriques rectangulaire simplement
appuyes avec 8 couches, et deux types de stratifications [0/90/90/0] s et [0/45/-45/90] s les propriétés

géométriques et mécaniques des plaques sont presentes dans le tableau (1V. 5) :

Tableau 1V.5: les caractéristiques géométriques et mécaniques des plaques stratifiées symétrique

simplement appuyés [97].

N R L T I L o o

0.048 22.5x108 1.17x108 0.66 x 10° —0.04 16.7 x10°
x107°6

Aprés la modélisation des plaques stratifiées symétrique rectangulaire simplement appuyées avec les
trois types d’éléments ABAQUS (S8R, S4R et STRI6S) et avec les quatre types de maillage (12%12).

Nous avons réuni les résultats dans le tableau (1V.6), Afin de les comparer avec les résultats suivants :
1) Yucheng Shi, Shiau et al [97,93] avec un élément finis basé sur la théorie classique des stratifiée

2) Ounis houdayfa [35] avec un élément fini combine (élément membranaire iso-paramétrique +

élément de type Hermite de haute précision) basé sur la théorie classique des stratifiées.

Tableau IV.6: Les températures critiques de flambement des plaques stratifiées symétrique

rectangulaire simplement appuyées.

. _ _ Yucheng | Shiauet | Ounis.H | Présent | Présent | Présent
Orientation | Maillage

shi[97] | al[93] [35] S4R S8R | STRI65
[0/90/90/0]s  (12x12) 1226  12.2610 122612  12.400  12.258  12.238
[0/45/-45/90]s (12x12)  13.71 137519 13.7357  13.896 13740  12.720

On observe que les résultats de notre modélisation avec les trois types d’éléments ABAQUS

(STRI65 ; S8R et S4R) pour les plaques stratifiées simplement appuyée [0/90/90/0] s et [0/45/-45/90] s
en bon accord avec les résultats de littérature.

Nous présentons respectivement les modes de flambement thermique de plaque stratifiée symétrique

rectangulaires simplement appuyés pour les trois types d’éléments ABAQUS avec le maillage (12*12).
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Figure 1V.3: Les modes de flambement thermique avec les trois types d’éléments ABAQUS et la

présentation graphique de plaque stratifiée symétriques rectangulaire simplement appuyes.
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Aprés avoir vérifié la validation des éléments (S8R, STRI65 et S4R) et assuré son fonctionnement

on note que :

Les résultats de 1’¢lément Shell a 4 nceuds éloignés par rapport les résultats des ¢léments (S8R et
STRI65) a cause de faible conception ; et demander beaucoup raffinement pour atteindre des bons
résultats. Les resultats des éléments (S8R et STRI65) trés proche par rapport les résultats analytiques et

numériques donc dans la suite de ce chapitre nous allons basée sur les éléments :

= STRI65 : pour les plaques minces.
= S8R : pour les plaques épaisses.
Maintenant, nous allons passer a I’étude paramétrique pour savoir et détermine 1’effet de différents
parametres ; le but de cette manipulation est de découvrir et déterminer 1I’impact de chaque parameétre

sur le comportement de flambement thermiques des plaques composites stratifiées hybrides.

S
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Deuxieme partie :
IV.6. Etude paramétrique :
1V.6. 1. Effet du rapport d'aspect a/b sur la température critique de flambement des
plaques stratifiées et plaques stratifiées hybride croisés et symétrique :

Dans cette étude nous nous somme intéresser d'étudie I'effet de la geométrie de la plaque stratifiée
hybride croisée sur les températures critiques de flambement ; on considérés plusieurs rapports d'aspect
(a/b=1...4), avec a’/h = 100 (plaque mince), 8 couches, maillage (10*10), deux types de stratifications
[90./0.]s, [02/90.]s, deux type de conditions aux limites (simplement appuyé et encastré) et trois types
des matériaux :

= Graphite/Epoxy (T300/5208).
= E-glass/Epoxy.
= Hybrides (T300/5208 + E-glass/Epoxy).

Tableau V.7 : Propriétés des matériaux T300/5208 et E-glass/Epoxy [35].

T300/5208 181 103 7.17 0.28 0.02 22.5

E-glass/Epoxy 534 179 8.6 0.25 6.3 20.5

Selon le tableau (I1V.7) on note que :

+¢le matériau T300/5208 contient des propriétés mécaniques €élevées.

+»le matériau E-glass/Epoxy contient des propriétés mécaniques faibles par rapport a le matériau

T300/5208.

«» La figure. 1\V4 présente les quatre modéles des plaques stratifiées hybrides : modele a, b, ¢ et d avec
les deux types d'orientations [02.902]s et [90..02]s.
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[902,0:] [902,02]2 [02,902] [02,90:]>

—

V

(A) (B)

(D)

Graphite/Epoxy (T300/5208). [ | E-glass/Epoxy.

Figure 1V.4: Les quatre modeles des plaques stratifiées hybrides.

Aprés la modélisation des plaques stratifiées hybrides symétrique rectangulaire simplement
appuyées avec le type d’élément ABAQUS (S8R). Nous avons réuni les résultats dans le tableau (1V.8)

et le tableau (1VV.9), Afin de les comparer avec les résultats des plaques stratifiées.

1V.6.1. 1. Effet du rapport d'aspect a/b sur la température critique de flambement des
plaques stratifiées et plaques stratifiées hybride croisés simplement appuyée (SS) :

Le tableau V.8 présente les résultats de notre modélisation de I'Effet du rapport d'aspect a/b sur la
température critique de flambement (Tcr) des plaques stratifiées et plaques stratifiées hybride croisés

symétrique simplement appuyées avec les deux orientations [902/02]s et [02/902]s.

Tableau 1V.8 : Température critique des plaque stratifiées et stratifiées hybrides simplement appuyées (SS).

[902/02]s [02/902]s
Stratifié hybrlde Stratlfle Stratifié hybrlde Stratlfle

Model Model Model Model
T300/5208 T300/5208
glass/Epoxy glass/Epoxy

(o 29.050 18.719 61.664 11.374 29.050 18.719 61.664 11.374

er 27.125  14.104 63.106 9.9978 11.873 14.351 29.711 7.0454
0 26.711 12.938 61.668 9.7473 7.2711  13.456 21.979 5.7611
51 26.893  12.520 61.602 9.7013 5.6669 13.261 19.448 5.2366
< 27.267 12.332 61.721 9.7004 49654 13.238 18.435 4.9757
<l 27.322 12.233 61.617 9.7094 4.6068 13.257 17.967 4.8279
4| 28162 12175 62.034 9.7194 44016 13.285 17.725 4.7362

3]
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70
65 —— [90,/0,]s
60 —_——. [02/90;]s
55 o A
50
45 —if— B
40
=——fr— T300/5208
& 35
9
30 =——@— E-glass/Epoxy
25
20 -<i--C
15 -=--D
10
5
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
a/b

Figure 1V. 5 : Effet du rapport d'aspect a/b sur la température critique de flambement des plaques

stratifiées et plaques stratifiées hybride symétriques rectangulaires simplement appuyées (SS).

La figure 1V. 5 montre I'effet du rapport d'aspect (a/b) sur la température critique de flambement
des plaques stratifiées et stratifiées hybrides simplement appuyée (SS). Pour ce cas de condition aux
limites ainsi que pour les deux types de stratifiées (stratifiées et stratifiées hybrides), On remarque
qu’avec le rapport d'aspect a/b=1.0, et pour les deux stratifications et les quatre modeles des stratifiées
hybrides donnent la températures critiques la plus élevée, cela est di a la symétrie des conditions aux
limites ainsi que la géométrie. On remarque aussi qu'avec l'orientation [902/02]s, les températures
critiques de flambement sont 1égérement affectées par I'augmentation du rapport d'aspect (a/b), alors
que pour le [02/902]s les températures critiques de flambement diminues avec I'augmentation du rapport
d'aspect (a/b). Ceci peut étre expliqué par le fait qu'avec la [902/02]s, on obtient une succession de
couches ayant une orientation (0°) dans le plan moyen. Comme cette orientation est paralléle au sens

de l'allongement (a), celle-ci peut augmenter la résistance de la plague face a ce dernier.
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Figure IV. 6 : Les modes de flambement d'une plaque stratifiée hybride model (A) pour différents

rapports d’aspect a/b simplement appuyée (SS).
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IV.6.1. 2. Effet du rapport d'aspect a/b sur la température critique de flambement des

plaques stratifiées et plaques stratifiées hybride symétrique rectangulaire encastrée.

Le tableau 1.9 présente les résultats de notre modélisation de I'Effet du rapport d'aspect a/b sur la
température critique de flambement (Tcr) des plaques stratifiées et plaques stratifiées hybride croisés
symétrique encastrée (CC) avec les deux orientations [902/02]s et [02/90]s.

Tableau 1V.9 : Effet du rapport d'aspect a/b sur la température critique de flambement des plaques

stratifiees et plaques stratifiées hybrides symétrique encastrée (CC).

[902/02]s [02/902]s

Model | Model E- Model | Model E-
T300/5208 T300/5208
A B glass/Epoxy C D glass/Epoxy

‘| 70.124 58.413 203.02 33.911 70.124  58.413 203.02 33.911

<1 65.221  46.925 178.40 31.747 37.961  46.340 102.48 21.150
. 64.365 45.655 169.10 29.789 23.826  44.958 77.700 18.498
51 65.987 44943  166.95 29.395 19.223 42451 70.805 17.818
< 68.710 44.391 169.55 29.456 17.432 42281 68.657 17.632
<5 65.642  44.460 174.91 30.020 16.627 41.558 67.978 17.588
4 62.204  44.474 178.48 30.602 16.223 41.744 67.796 17.587

Les résultats obtenus par notre modélisation sont présentés dans la figure suivante (Figure 1V.8) :

alb

190 —  [90,/0,]s
180
170 -——— [02/902]5
160 ——A
150
140
130 w8
. 120
= 110 —— T7300/5208
100
90 ——C
80 glass/Epoxy
70
-—=-C
60
50
-<-D

Figure V.7 : Effet du rapport d'aspect a/b sur la température critique de flambement des plaques
stratifiées et plaques stratifiées hybrides croisées encastrées (CC).
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La Figure 1V.7 présente I'effet du rapport d'aspect a/b pour le cas des plaques stratifiées et
stratifiées hybrides encastrées (CC). Avec ce type de condition aux limites, on remarque que les
températures critiques de flambement décroissent avec l'augmentation du rapport d'aspect (a/b), pour les
deux stratifications et les quatre modeles des stratifiées hybrides. On note aussi que la diminution de la

température avec la stratification [902/02]s est plus prononcée qu'au cas du simplement appuyée.
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Figure IV. 8 : Les modes de flambement d'une plaque stratifiée hybride model (A) pour différents

rapports d’aspect a/b encastrées (CC).
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IV.6. 2. Effet du rapport d’épaisseur (a/h) sur la température critique de flambement des
Plaques stratifiées hybride croisées :

Afin d'étudié I’effet de rapport d’épaisseur (a/h) on considére une plaque carre avec (a/b=1) ; et
Plusieurs rapports d’épaisseur (a/h = 100 ; a/h =20 ; a/h = 10) ; un maillage 10*10 ; et 8couches, deux
types de stratifications [902/02]s, [02/90-]s ;sont présentes dans la Figure (1VV.4)Ainsi que deux types des
conditions aux limites (simplement appuyé et encastré) :

1V.6.2.1. Effet du rapport d’épaisseur (a/h) sur la température critique de flambement des

plaques stratifiées et plaques stratifiées hybride croisés simplement appuyée (SS) :

Le tableau 1V.10 présente les résultats de notre modélisation de I'Effet du rapport d’épaisseur (a/h)
sur la température critique de flambement (Tcr) plaques stratifiées hybride croisés symétrique

simplement appuyé (SS) avec les deux orientations [902/02]s et [02/902]s.

Tableau IV.10 : Effet du rapport d’épaisseur (a/h) sur la température critique de flambement des
plaques stratifiées hybride croisées simplement appuyées (SS).

Simplement appuis

[902/02]s [02/902]s

Model Model Model Model
B C D)

29.050 18.719 29.050 18.719

696.43 457.00 696.43 457.00
2474.6 1703.3 2474.6 1703.3
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Figure V. 9 : Les modes de flambement d'une plaque stratifiée hybride model (A) pour différents

rapports d'épouseur (a/h) simplement appuyées (SS).
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1V.6.2.2. Effet du rapport d’épaisseur (a/h) sur la température critique de flambement des
plaques stratifiées et plaques stratifiées hybride croisés encastré (CC) :

Le tableau 1V.11 présente les résultats de notre modélisation de I'Effet du rapport d’épaisseur (a/h)
sur la température critique de flambement (Tcr) plaques stratifiées hybride croisés symétrique encastré
(CC) avec les deux orientations [902/02]s et [02/902]s.

Tableau 1V.11 : Effet du rapport d’épaisseur (a/h) sur la température critique de flambement des

plaques stratifiées et plaques stratifiées hybrides symétrique encastrée (CC).

Encastré

[902/02]s [02/902]s

a/h Model Model Model
A B C

70.124

1518.3 1353.9 1518.3 1353.9
4465.7 4432.6 4465.7 4432.6

58.413 70.124
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Figure 1V.10 : Les modes de flambement d'une plaque stratifiée hybride model (A) pour différents

rapports d'épouseur (a/h) encastrée (CC).
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Figure IV. 11 : Effet du rapport d’épaisseur (a/h) sur la température critique de flambement des

plaques stratifiées hybride croisées simplement appuyée (SS) et encastré (CC).

La figure IV. 11 montre I'effet du rapport d’épaisseur (a/h) sur la température critique de
flambement pour les quatre model des stratifiées hybrides croisées simplement appuyée et encastré
(CO).

Les résultats de notre modélisation présent que :

® Latempérature critique de flambement augment avec 1’augmentation de 1’épaisseur des

plaques stratifiées hybrides, pour les deux types de conditions aux limites (simplement
appuyée et encastre).

Les résultats de model A et C est plus élevés que les résultats de model B et D grasse aux
propriétés élevées de la peau (T300/5208) par rapport aux propriétés de coeur (e-glass), sachant que le

phénomene de flambement thermique est flexionnel.

S
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I\VV.7. Conclusion :

Le présent chapitre avait pour but d'étudier ’effet des plusieurs parametres telle que 1’effet de
rapport d’aspect, 1'orientation des fibres, stratifications, les conditions aux limites ainsi que I'effet de
rapport d'épaisseur (a/h) sur le flambement thermique des plaques stratifiées hybrides.

Pour ce faire une modélisation numérique avec le logiciel ABAQUS a été présentée, trois éléments
d'abague (S4R, S8R etSTRI65) sont utilisés. La premiere partie de ce chapitre a été consacré a la
validation de la précision de notre modélisation par le biais de plusieurs tests disponibles dans la
littérature. A travers les résultats trouves, on a vu que notre modélisation présente une bonne précision
ainsi qu'une bonne rapidité de convergence.

La deuxieme partie de ce chapitre portait sur I'étude paramétrique de comportement de flambement
thermique des plaques composites stratifiées minces et épaisses. L’étude consiste des différents
parametres et des différents matériaux telle que :(T300/5208 Graphite/Epoxy, E-glass/Epoxy), et des
différentes conditions aux limites.

Les résultats de notre modélisation montrent que :

m  Qu’avec le rapport d'aspect a/b=1.0, et pour les deux stratifications et les quatre modéles des
stratifiées hybrides donnent la températures critiques la plus élevée, cela est di a la symétrie
des conditions aux limites ainsi que la géométrie.

m Onremarque aussi qu'avec l'orientation [902/02]s, les températures critiques de flambement
sont léegerement affectées par l'augmentation du rapport d'aspect (a/b), alors que pour le
[02/902]s les températures critiques de flambement diminues avec I'augmentation du rapport
d'aspect (a/b). On remarque que les températures critiques de flambement décroissent avec
I'augmentation du rapport d'aspect (a/b), pour les deux stratifications et les quatre modéles
des stratifiées hybrides.

m On note que la diminution de la température avec la stratification [902/02]s est plus
prononcée qu'au cas du simplement appuyée. La température critiqgue de flambement
augment avec I’augmentation de 1’épaisseur des plaques stratifiées, pour les deux types de
conditions aux limites (simplement appuyée et encastre).

m Les résultats de model A et C est plus élevés que les résultats de model B et D grasse aux
propriétés elevées de la peau (T300/5208) par rapport aux propriétés de coeur (e-glass),

sachant que le phénomene de flambement thermique est flexionnel.
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Conclusion générale :

Notre travail avait pour but d'étudier I'effet de la température sur la stabilité des plagues composites
stratifiées hybrides en utilisant la méthode des éléments finis, le logicielle « ABAQUS » a été utilisée
pour I'analyse du comportement des plaques composites stratifiées et stratifiées hybrides.

La premiere partie de ce travail portait sur I'étude du flambement thermique des plaques composites
stratifiées et stratifiées hybrides. Dans cette partie, nous avons commenceé par une synthese
bibliographique sur les origines du flambement thermique ainsi que sur les modéles éléments finis utilisé
par les différents auteurs dans I'analyse du flambement thermique des plaques composites stratifiées et
stratifiees hybrides. Comme dans tout cas d'utilisation de la méthode des éléments finis, il est nécessaire
de Vvérifier et de valider la précision et les performances de I'élément fini employé, ce qui était I'objet de
la deuxiéme partie de ce travail. Dans cette partie, les éléments d'ABAQUS (S4R, S8R, et STRI65) sont
confrontés a une serie de test sur le flambement thermique des plaques isotropes et composites stratifiées
sous différentes conditions aux limites. Les résultats obtenus ont été comparés avec des solutions
analytiques de références, et ceux obtenus par des mod¢les d’éléments finis basés sur différentes
théories. La comparaison a montré que les élément d'ABAQUS présentent une tres bonne précision ainsi
qu'une bonne rapidité de convergence. En plus, on a montré a travers une étude paramétrique, I'effet de
certains parameétres sur la variation de la température critique de flambement thermique des plaques
stratifiées hybrides, tels que le rapport d’épaisseur, les combinaisons de conditions aux limites, le rapport
d’aspect, la séquence d'empilement, etc. Dans cette étude deux types de matériaux qui sont tres utilisés
dans l'industrie ont été considérés, a savoir : le T300/5208 Graphite/Epoxy et le E-glass/Epoxy. Nous

avons choisi ces deux types de matériaux pour les raisons suivantes :

= Le T300/5208 présente des propriétés mécaniques élevées.

= L'E-glass/Epoxy présente des propriétés mécaniques faibles.

Le premier effet qui a été abordé dans I'étude paramétrique est I'effet du rapport d'aspect. Pour ce
faire, on a considéré deux types de starification symétrique, a savoir : [0./90,]s et [90,/0,]s. Nous avons
remarqué qu'avec le [902/02], le rapport d'aspect (a/b) n'a pas d'effets significatifs sur les températures
critiques de flambement, alors que pour le [02/902]s les températures critiques de flambement décroissent
avec l'augmentation du rapport d'aspect (a/b). D'autre part, nous avons noté que le modele hybride A,
donne des températures critiques de flambement plus hautes que celles du modele hybride B, C et D.

Le deuxieme effet traité dans I'étude paramétrique est celui du rapport d'épaisseur (a/h). Dans cette
étude, le T300/5208, I'E-glass/Epoxy et les quatre modeéles hybrides A, B, C et D ont été considerés,
pour les deux types de starification [0./90,]s et [90./0,]s, sous différente conditions aux limites, SS et CC.
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Les résultats de notre modélisation montre que : pour les deux types de stratification [0./90,] s ;
[90./0,]s et pour les quatre modeéles hybrides A,B;C et D, La température critique de flambement diminue

avec I’augmentation de rapport d'épaisseur.

On peut conclure que les propriétés matérielles et les modéles hybrides jouent un réle trés important

dans la détermination de la température critique de flambement.
Comme perspectives a ce travail on propose :

= D'étudier le comportement au flambement des plaques composites stratifiées hybrides avec
dépendance des propriétés matérielles a la température.

= Drétudier le comportement au flambement et le post-flambement thermique des plaques
stratifiées et stratifiées hybrides sous élévation non-uniforme de la température.

= D'étudier le comportement vibratoire des plaques stratifiées et stratifiées hybrides sous effet de

la température.

-_
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A.1 : Modélisation sur PABAQUS CAE :

ABAQUS est avant tout un logiciel de simulation par éléments finis de problemes trés variés en
mécanique et en génie civil. Il est connu et répandu, en particulier pour ses traitements performants de
problémes non-linéaires.

Le cceur du logiciel ABAQUS est donc ce qu’on pourrait appeler son "moteur de calcul". A partir
d’un fichier de données qui décrit I’ensemble du probléme mécanique, le logiciel analyse les données,
effectue les simulations demandées et fournit les résultats dans un fichier. Deux taches restent a
accomplir : générer le fichier de données (cela s’appelle aussi effectuer le prétraitement), et exploiter les
résultats contenus dans le fichier (ou post traitement). La structure du fichier de données peut se révéler
rapidement complexe : elle doit contenir toutes les définitions géométriques, les descriptions des

maillages, des matériaux, des chargements, etc..., suivant une syntaxe précise.

A.1.1 : Les principaux Modules d’ABAQUS :
Les Modules :

ABAQUS CAE est divisé en unités fonctionnelles appelées modules. Chaque module contient les

outils qui sont propres a une partie de la tdche de modélisation.

a) Le module « PART »

Le module Part permet de créer tous les objets geométriques nécessaires a notre probléme, soit
en les dessinant dans ABAQUS CAE, soit en les important d’un logiciel de dessin tiers.

b) Le module « PROPERTY »

Le module Property permet, comme son nom I’indique, de définir toutes les propriétés d’un objet
géométrique ou d’une partie de ces objets.

c)Le module « ASSEMBLY »

Ce module permet d’assembler les différents objets géométriques créés dans un méme repere de
coordonnées global. Un modéle ABAQUS contient un seul assemblage.

d) Le module « STEP »

Ce module permet de définir toutes les étapes et les requétes pour le post traitement, c’est a dire le
moment (temps) a partir duquel une force est appliquée et jusqu’a quand, il est aussi possible de créer
des forces ou des conditions limites qui s’activent & des moments donnés.

e) Le module « INTERACTION »

Gréace ce module, il est possible de spécifier toutes les interactions entre les différentes parties et

régions du modele, qu’elles soient mécaniques, thermiques ou autres. Il faut savoir qu’ ABAQUS ne
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prend en compte que les interactions explicitement définies, la proximité géométrique n’étant pas

suffisante.
f) Le module « LOAD »

Le module Load permet de spécifier tous les chargements, conditions limites et champs. 1l faut
savoir que les chargements et le conditions limites sont dépendants des steps, par exemple une force est

appliquée au step 1 mais inactive au step 2.
j) Le module « MESH »

Ce module contient tous les outils nécessaires pour générer un maillage élément fini sur un

assemblage.
h) Le module « JOB »

Une fois que toutes les taches de définition du modeéle ont été réalisées, il faut utiliser le module
Job pour analyser ce modéle. ABAQUS va alors réaliser tous les calculs nécessaires et en tirer des

résultats.
i) Le module « VISUALIZATION »

Ce module permet de visualiser le modele et les résultats, les courbes de charges,

les déformations...
g) Le module « SKETCH »

Ce module permet de créer des formes bidimensionnelles qui ne sont pas associés a un objet. Il

peut étre utilisé pour des extrusions par exemple.
A.1.2 : Méthodologie :
Voici un petit rappel des actions a effectuer pour créer un modéle ABAQUS :

1. Dessiner notre modéle.
a. Dessiner le profil 2D de la forme voulue.
b. Le développer en 3D.
c. Rajouter les détails manquants.

2. Affecter les propriétés a 1’objet.

a. Créer le matériau.
b. Créer les sections sur lesquelles appliquer les matériaux.

c. Affecter les matériaux aux sections correspondantes.
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3. Assembler le modéle.

a. Créer les instances.

b. Les positionner dans le repére général.
4. Définir les pas d’analyse.
5. Créer les interactions entre les instances.

a. Créer les surfaces.

b. Définir les types de contacts.

c. Associer des surfaces avec des types de contact.
6. Appliquer les conditions limites et les chargements.

a. Définir les pas d’application.

b. Définir les types de condition limite ou chargement.
7. Mailler le modele.

a. Partitionner le modéle.

b. Choisir les techniques de maillage.

c. Choisir les types de maille.

d. Discrétiser le modele.

e. Mailler le modéle.
8. Créer et soumettre un travail.

9. Visualiser les résultats.
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