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Abstract 

 

In this thesis, we studied the mechanical and thermo mechanical behaviors of thick composite 

structures plates. The modeling is based on the high order deformation theory (HSDT). A 

matlab program was developed to simulate the mechanical and thermo mechanical behavior 

of laminates.  

Key words: composite martial, classical stratification theory, high order theory, temperature, 

thermo mechanical 

 

Resume : 

 

Dans ce mémoire, nous avons étudiés  les comportements mécaniques et thermomécaniques 

des structures composites en plaques épaisses. La modélisation est base sur la théorie de 

déformation d’ordre élevé(HSDT). Un code de calcul en matlab a été élaboré pour simuler le 

comportement mécanique et  thermomécanique des stratifier.  

Mots clés : martiaux composite, théorie classique des stratifier, théorie d’ordre élevé, 

température, thermomécanique. 

 

 ملخص

 

درسنا السلىكٍاخ المٍكانٍكٍح والحزارٌح للهٍاكل المزكثح فً الصفائح السمٍكح. تستند  المذكزج،فً هذه 

لىك لمحاكاج الس (. لقد تم تطىٌز تزنامج فً ماتلابHSDTالنمذجح إلى نظزٌح التشىه عالٍح التزتٍة )

 المٍكانٍكً والحزاري للزقائق.

 

الكلماخ المفتاحٍح: العزفٍح المزكثح ، نظزٌح التقسٍم الطثقً الكلاسٍكً ، نظزٌح التزتٍة العالً ، درجح 

 .الحزارٌح حالحزارج. المٍكانٍكٍ
 

 



Notations et Symboles 
a : longueur de la plaque 

b : largeur de la plaque 

[Aij] : Matrice des rigidités en membrane  

[Bij] : Terme de couplage en membrane/flexion-torsion  

[Cij ]: Coefficients de la matrice de rigidité [C]  

[Dij] : Matrice des rigidités en membrane flexion-torsion 

ET: Module de Young transversale  

EL : Module de Young longitudinale  

Gij : Module de cisaillement  

h : L’épaisseur de stratifié  

Mx, My : Moment de flexion 

Mxy : Moment de torsion 

Nx, Ny, Nxy Résultantes en membrane par unité de longueur  

Qij : Les coefficients de rigidité réduite  

[S] : Matrice de souplesse  

T : Température  

 ∆T : Gradient de température  

[νij ]: Coefficient de poisson  

[εij] : Tenseur de déformation  

[σij]: Tenseur de contrainte ; 

ϴ : L’angle de l’orientation des fibre  

α : Coefficient de dilatation thermique 

[ ] : Matrice  

{ }:  Vecteur; 
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Introduction générale 

 

Un matériau est une matière d'origine naturelle ou artificielle que l'homme façonne 

pour en faire des objets. C'est donc Le matériau est un élément de base constituant la structure 

qui doit résister aux différentes sollicitations 

Les pièces et structures mécaniques, que nous utilisons et manipulons 

quotidiennement, sont toutes constituées d’une matière donnée et Depuis l’apparition des 

premières pièces , les matériaux  ne cessent d’évoluer vers des produits qui sont, soit les 

moins coûteux possibles, soit les plus performants. Ces matériaux sont impliqués dans de 

nombreux secteurs : aéronautique, automobiles, bâtiment…. 

Le développement de nouveaux matériaux est soumis aux besoins des utilisateurs 

(constructeurs), aujourd’hui on ne découvre plus de nouveaux matériaux, mais on crée plutôt 

des nouvelles associations de matériaux. L’un des résultats de cette association est 

l’aboutissement à un matériau composite, qui fait le sujet de notre étude. 

 Les matériaux composites sont utilisé depuis les temps enceins comme le bois qui est 

un matériaux composite naturelle .avec la révolution industrielle, les chercheurs ont 

développés les matériaux composite comme Charles Macintosh qui a créé l'imperméable avec 

du caoutchouc sur des tissus comme le coton en 1823.et François Hennebique qui a deposé ke 

brevet du beton armé en 1892 

Dans les secteurs de production industrielle , le souci de optimisation des matériaux 

revêt une importance capitale. Optimise un matériau , revient principalement à améliorer ses 

propriétés tout on réduisent son cout, de nombreuses technologie modernes font  appel  à des 

nouveaux matériaux dotés des propriété que ne peuvent  offrir les matériaux traditionnels   

(métaux céramique polymère) . 

Les structures aérospatiales en composites, changent en température et en humidité 

durant leur usage structural. Le changement de température engendre des effets : le matériau 

se dilate lorsqu’il est chauffé et se contracte lorsqu’il est refroidi, la chaleur cause la réduction 

de la température de transition, d’où une sévère dégradation de la rigidité.  

 

Lors de leur exposition à des environnements variables en terme de température et 

d’humidité durant leur usage structural, ces matériaux sont souvent soumis à des états de 

contraintes complexes, qui peuvent être engendrées par des déformations de nature 

hygrothermique, dues à l´absorption d’humidité par la matrice polymère, en favorisant une 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Charles_Macintosh
http://www.physique-et-matiere.com/caoutchouc_(materiau).php
http://www.textile.wikibis.com/coton.php
http://www.ciment.wikibis.com/francois_hennebique.php
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chute considérable de la résistance du matériau. 

Déterminer avec précision les contraintes internes dans des structures composites, 

soumises à des sollicitations hygrothermiques est clairement une des premières étapes à 

aborder pour une meilleure durabilité des structures, ainsi qu’une meilleure compréhension 

des effets de l’environnement sur ces structures. 

Afin d’atteindre les objectifs du mémoire nous avons décidé de suivre le plan travail  

suivant : 

Chapitre I : introduction sur les matériaux composites  

Dans ce chapitre on va définir les matériaux composites et ses différents constituants, les 

avantages et les inconvénient des materiaux composites, les secteur d’application des 

composite et quelque procédé de fabrication. 

Chapitre II : mécanique  des matériaux  composites  et  modélisation 

thermomécanique 

Dans ce chapitre on commencera par une recherche bibliographique sur les théories existantes 

des plaques composites, un intérêt particulier sera donne aux théorie HSDT de Reddy qui sera 

utilisé dans notre mémoire, et on terminera par la modélisation de la température dans les lois 

de comportements des plaques composites épaisses.  

Chapitre III : résultats et interprétation  

Dans ce chapitre on va décrire d’abords le code de calcule développé dans ce travail a travers 

des organigrammes explecatifs par apport aux methodes de calcule etératiffs ,les resultats 

obtenus seront presenté sous forme des section qui traite les differents parametres 

 

 

 



 

8 

Chapitre  І : introduction sur les matériaux composites 

 

L’utilisation des matériaux  composite en substitution aux matériaux traditionnels se 

justifier par  des meilleures propriétés spécifique les composite ne cessent pas d’évoluer vers 

des produits qui sont soit les moins couteux possible soit les plus performent et l’idéal c’est 

les deux à la fois.  

І .1  Définition d’un matériau composite : 

Un matériau composite est constitué de l'assemblage de deux matériaux ou plus de 

Natures différentes [1]. Se complétant et permettant d'aboutir à un matériau hétérogène dont 

L’ensemble des performances est supérieur à celui des composants pris séparément. 

Le matériau composite est un matériau polyphasé  qui combine les propriétés de ses 

composant afin d’obtenir des propriétés plus intéressent que les matériaux constitutifs. 

On distingue deux types de composites: la composite grande diffusion et les 

Composites hautes performances. 

 

І.1.1  Grande diffusion (GD):  

Les composites GD, représentent 95 % des matériaux composites utilisés. En général, 

ce sont : des plastiques armés ou des plastiques renforcés dont le taux volumique de renfort 

avoisine 30%. Les principaux constituants de base sont les résines polyesters (95 % des 

résines Thermodurcissables) avec des fibres de verre (plus de 99 % des renforts utilisés). 

 І. 1.2 Hautes performances (HP):  

Sont principalement utilisés dans l’aéronautique (besoin d’une grande performance) le 

nautisme, les sports et loisirs ou encore la construction industrielle. Les renforts utilisés sont 

plutôt des fibres longues dont le taux de renfort est supérieur à 50 %. Contrairement aux 

composites GD, leurs propriétés mécaniques, résistance mécanique et rigidité, sont largement 

supérieurs à celles des métaux. 

І. 2   Constituants des materiaux composites : 

Les principaux constituants sont le renfort et la matrice. Le renfort a pour rôle 
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d’apporter au Matériau composite ses performances mécaniques élevées. La matrice qu’on 

appelle aussi liant, son rôle est de transmettre aux fibres les sollicitations mécaniques 

extérieures et de protéger les fibres vis-à-vis des agressions extérieures [1-6]. 

En ajoutant des additifs pour modifier certains des propriétés physiques ou chimiques. 

On les utilise même pour des raisons économiques et par fois pour faciliter la mise en œuvre. 

І.2.1   Renfort : 

C’est le principal porteur constitutif dans le composite (forme, volume). Il confère aux 

composites leurs caractéristiques mécaniques : rigidité, résistance à la rupture, dureté. Ces 

renforts permettent également d’améliorer certaines des propriétés physiques : comportement 

thermique, tenue en température, tenue au feu, résistance à l’abrasion, propriétés électriques, 

etc. Les caractéristiques recherchées pour les renforts sont des propriétés mécaniques élevées, 

une masse volumique faible, une bonne compatibilité avec les résines, une facilité de mise en 

œuvre, un faible coût  En fonction de leur utilisation, les renforts peuvent être d’origines 

diverses comme il est Indiquée sur la figure (I.1).  

 

Figure (І.1) : Différentes familles du renfort.   

 Fibre de verre : un excellent rapport performance et prix, ils sont les plus utilisées 

dans la construction aeronautique. 

 Fibre de Carbonne : les fibres de Carbonne ont des très fortes propriétés mécaniques 

et sont élaboré  à partir d’un polymère de base appelé précurseur.  

 Fibre d’aramide : ont des propriétés mécaniques élèves en traction mais une 
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résistance faible de compression.  

 Fibre céramique : sont élaborés par dépôt chimique en phase vapeur sur un fil support 

ces fibres sont rencontré dans des applications ou la température est élevée comme la 

partie chaude des moteurs d’avion. 

І.2.2    Matrice : 

La matrice permet de lier les fibres du renfort fibreux entre elles, ainsi que de répartir les 

efforts .La matrice est facilement déformable et assure la protection chimique des fibres, et lie 

les fibres du renfort entre eux et assure la répartition de la contrainte c’est « l’emballage ».Les 

matrices doivent présenter une bonne compatibilité avec le renfort. En outre, elles doivent 

avoir une masse volumique faible de manière à conserves aux matériaux composites des 

caractéristiques mécaniques spécifique élevées. 

Les résines les plus utilisées dans les matériaux composites sont : 

 les résines thermodurcissables 

 les résines thermoplastiques. 

Ces deux types de polymères diffèrent en leur structure moléculaire aussi bien que leur 

Comportement. 

 Matériaux thermodurcissables : ont une stabilité thermique beaucoup plus élevée en 

comparaison avec les matériaux thermoplastiques, un grand avantage pour des 

applications d'une demande très élevée, les résines thermodurcissables principalement 

utilisées sont les suivantes : 

• Résines époxydes. 

• Résines phénoliques.  

 Matrices thermoplastiques : 

Les matrices thermoplastiques possèdent de faibles propriétés mécaniques. Leur 

renforcement (le plus souvent par des fibres courtes) confère une meilleure résistance 

mécanique, une bonne stabilité dimensionnelle, ainsi qu’un accroissement de la tenue en 

température. Parmi les matrices thermoplastiques, on trouve : 

 Le poly (acétate de vinyle) (PAV) (colles à bois et autres adhésifs). 



 

11 

Le nylon 6,6 (fibres, vêtements). Mis en forme par chauffage, durcissent au cours du 

refroidissement. La transformation est réversible. 

Tableau  ( І.1) : la différence entre matrice thermodurcissables et thermoplastique. 

Matrices Thermodurcissables Thermoplastiques 

Etat de base Liquide visqueux  Solide prêt à l’emploi 

Stockage Réduit Illimité 

Mouillabilité des renforts Aisée Difficile 

Moulage Chauffage continu Chauffage + refroidissement 

Cycle Long (polymérisation) Court 

Tenue au choc Limitée Assez bonne 

Tenue thermique Meilleure Réduite  

Chutes et déchets Perdus  Recyclables 

Conditions de travail Emanations de solvants Propreté 

 

І.3   Classification des matériaux composites : 

Les composite peuvent être classé suivant la forme des composants ou suivant la 

nature des composants. 

І.3.1  Classification suivant la forme des constituants : 

Martiaux composite à particule : lorsque le renfort se trouve sous forme de particules, 

ces particules sont généralement utilisées pour améliorer la nature des matériaux ou des 

matrices comme la rigidité la tenue à la température et la résistance à l’abrasion. 

Matériaux composite a fibre : lorsque le renfort se trouve sous forme des fibres continues ou 

discontinues : fibre coupés, courtes … 

І.3.2  Classification suivant la nature des constituants : 

Selon la nature de la matrice (organique, métallique, minérale) divers renfort sont 

associés à ces matrices [1] :  

Matrice organique (résine, charges) : fibre d’aluminium, fibre de verre … 

Matrice métallique (alliages léger) : fibre de silicium … 

Matrices minérale (céramique) : fibre de bore … 

Les matériaux composite à matrice organique ne peuvent être utilisés que dans le 
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domaine des températures ne dépasse pas 200 à 300 °C, alors que les matériaux composite à 

matrice métallique ou minérale dans le domaine de 600 °C , et jusqu’à 1000 °C pour les 

matrice céramique.  

І.4  Secteurs d'application des composites : 

Le choix des matériaux, tel que l'industrie aéronautique, aérospatiale, automobile, 

ferroviaire, sports et loisirs, bâtiment, génie civil est toujours un problème complexe où le 

comportement coût/performance règne en maître. 

І.4.1  Construction aéronautique : 

L'utilisation des matériaux composites dans les constructions aéronautiques entraîne 

un gain de poids substantiel. Leur emploi permet, à performances égales, des gains de masse 

variant de 10% à 20%. Le poids de l'avion moyen-courrier Boeing 767 a été réduit par 

l'emploi des composites,. Les matériaux composites sont essentiellement utilisés pour la 

conception et réalisation des propulseurs à poudre des lanceurs de satellites et de leur tuyère 

d'éjection des gaz de propulsion, obtenue par bobinage de fibres de verre, de kevlar ou de 

carbone , afin de résister à la pression interne résultant de la combustion du propergol solide 

et aux efforts de lancement qui, dans certain cas, se traduisent par des chocs et des vibrations. 

Sur les avions commerciaux, les premiers appareils produits industriellement en grande série 

utilisaient essentiellement des alliages d'aluminium, de l'acier et du titane, aujourd'hui ; les 

avions commerciaux les plus récents (A350) utilisent en masse encore 19% d'alliage 

d'aluminium, mais 53% de matériaux composites ont été introduits dans la structure, 6% 

d'acier, 14% de titane et 8% de matériaux divers. [3] 

І.4.1  Construction automobile : 

 

L'utilisation des composites dans le secteur automobile remonte à des origines 

relativement anciennes (fin des années 1980), mais ne s'est généralisé que très récemment, 

chez les grands constructeurs étrangers (Volvo, Mercedes) pour développer des coffres et 

hayons. 

La société LOHEAC de transports routiers, a pu réduire substantiellement sa 

consommation de carburant grâce à l'économie du poids obtenue en remplaçant les cabines 

conventionnelles de ses tracteurs par de nouveaux éléments moulés en une seule pièce 



 

13 

renforcés de fibre à haute résistance.  

Les composites sont choisis pour la conception de ressorts à lames. Ce sont des pièces 

de suspension routières très sollicitées, utilisées par les véhicules de gros tonnage et dont la 

lame secondaire, assurant 80% de la fonction suspension en évitant des ruptures brutales.[4] 

І.5 Les avantages :  

-Légèreté : Ils sont beaucoup plus légers, ce qui est un gain énorme au niveau du poids de 

l'avion qui est nettement réduit. L'avion consomme donc moins de carburant. 

- grande résistance à la fatigue 

- maintenance réduite 

- faible vieillissement sous l’action de l’humidité, de la chaleur, de la corrosion. 

- insensibles aux produits chimiques sauf les décapants de peinture qui attaquent les résines. 

- Une bonne isolation électrique. 

- liberté de formes : Le On peut créer des matériaux de toutes les formes, de toutes les 

épaisseurs, en fonction de la demande. 

І.6  Les inconvénients: 

Ils sont beaucoup plus sensibles à tous les impacts. Une petite faille peut engendrer de 

grosses déformations. 

- La détection de ces problèmes est difficile, ce qui entraîne une rigueur extrême dans leur 

fabrication et leur assemblage. 

- La mise en œuvre des réparations est beaucoup plus complexe. 

І. 7 Quelques procédés de fabrication de structures composites : 

І.7.1 Moulage au contact :  

 

Le moulage au contact ou stratification au contact est un procédé entièrement manuel 

de mise en forme de plastiques renforcés, à température ambiante et sans pression. Ce procédé 

est le premier à avoir été employé pour le moulage des résines polyesters insaturés renforcées. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mise_en_forme_d%27un_mat%C3%A9riau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plastique_renforc%C3%A9_de_fibres
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moulage
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sine_(constituant)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Colle_polyester
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Méthode facile de mise en œuvre, dont le coût de moulage est relativement faible. Elle permet 

d'obtenir des pièces de très grandes dimensions et poids [3-1]. 

 

Figure (І.2) : Moulage au contact  

І.7.2 Moulage par projection :  

 

La résine catalysée et les fibres de renfort coupées sont projetées simultanément au 

moyen d’un pistolet sur une forme. Le moulage par projection simultanée est habituellement 

utilisé pour fabriquer de grandes pièces comme les pièces de camions . 

Cette méthode est beaucoup plus rapide que le moulage au contact. [1-3]. 

 

Figure (І.3) : Moulage par projection  

І.7.3 Moulage sous vide ou «au sac» :  

 

Le moulage sous vide ou par dépression ou « au sac » est un procédé de mise en 

forme par moulage de pièces en matériaux composites. [3-1]. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Camion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moulage_au_contact
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mise_en_forme_d%27un_mat%C3%A9riau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mise_en_forme_d%27un_mat%C3%A9riau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moulage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau_composite
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Figure (І.4) : Moulage sous vide ou «au sac»   

І.7.4 RTM (Résine Transfer Moulding) : 

 

 Le moulage par transfert de résine (Résine  Transfer  molding (RTM)) est un procédé 

de fabrication de pièces en matériaux composites. C'est un procédé industriel d'injection à 

basse pression de résine liquide dans un moule rigide et fermé. Ce procédé permet d'obtenir 

des pièces composites de dimensions précises et présentant un bel état de surface sur toute 

leur surface. Il convient particulièrement pour les petites et moyennes séries.  Le procédé 

RTM utilise des renforts secs, c'est-à-dire que l'apport de résine se fait en phase finale du 

procédé, une fois la structure de renfort de la pièce entièrement construite.

 

Figure (І.5) : RTM (Résine Transfer Moulding)   
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І.7.5 L’infusion :  

         Est un procédé moderne de mise en œuvre des matériaux composites. Elle consiste à la 

mise sous vide, dans un moule fermé par une bâche, des renforts secs qui sont imprégnés par 

la suite avec l'arrivée de résine qui est aspirée par la dépression créée dans le moule. Avantage 

de l'infusion par rapport au moulage au contact est: un taux de fibre plus élevé car on utilise 

que la juste quantité de résine nécessaire, donc meilleur rapport résistance/poids. 

 

Figure  (І.6) : L’infusion  

І. 7. 6 Compression à chaud :  

 

Le moulage par compression est principalement utilisé pour la fabrication d’objets de 

faibles épaisseurs de forme plane ou voisine de celle d’une boite. Exemples : couverts, 

boutons, poignées, grands récipients 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau_composite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chambre_%C3%A0_vide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moule_(outil)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moulage_au_contact
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fibre
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Figure (І.7) : Compression à chaud  

І. 8  Architecture du composite:  

Les structures des matériaux composites peuvent être classées en trois types [1-2] :  

 Les monocouches  

 Les stratifiées 

  Les sandwiches  

 І.8.1 Les monocouches :  

Le composite monocouche (couche élémentaire ou strate) correspond à l'unité 

élémentaire d'épaisseur, elle est constituée d'un ou plusieurs plis identiques (tissé, UD, 

mats,…) assemblés sans aucune orientation. 

 

Figure (І.8) : Couche de composite   
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І.8.2  Les stratifiées:  

 

Le composite stratifié ou multicouches est un ensemble de couches empilées et 

orientées suivant un ordre de drapage défini et rendues solidaires par l'opération de 

polymérisation.  Le choix de l'empilement et plus particulièrement des orientations permettra 

d'avoir des propriétés mécaniques spécifiques. 

 

Figure (І.9) : Constitution d’un stratifié   

І.8.3 Les sandwichs :  

Les sandwichs sont des matériaux possédant deux peaux de grande rigidité et de faible 

épaisseur renfermant un cœur (âme) de forte épaisseur et de faible résistance L’ensemble 

forme une structure d’une grande légèreté. Le matériau sandwich possède une bonne 

résistance à la flexion et est un excellent isolant thermique. 

 

Figure (І.10) : Matériaux sandwiches à âmes pleines   
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І.9 Etude comparatif entre les matériaux composites et les alliages :  

 

l'industrie moderne recherche des matériaux les plus performants :une solidité élève et 

masse volumique faible , une résistance forte de toutes sortes de condition difficile comme la  

variation de (vibration , température , vent ...) , et une légèreté et durabilité remarquable avec 

un cout faible , les chercheurs ont trouvé une solution pour diminué les défaut des alliage et  

les métaux, cette solution et d'élaboré des fibre a faible diamètre et de nature des métaux  qui 

ont des caractéristique élève. 

 Module de 

young 

              E 

 

(GPa) 

CONTRANTE 

DE 

RUPTURE  

  

(MPa) 

Masse 

volumique  

ρ 

(Kg/m3) 

Module 

spécifique 

E/ ρ 

(MN m/kg) 

Contrainte 

specifique  

 / ρ 

(kN m/Kg) 

Alliage 

d’aluminium 

70 140-620 2700 25.9 52-230 

Fibre de 

Carbonne  

390 2100 1900 205 1100 

 

Tableau (І.2) : tableau comparatif entre l’alliage d’aluminium et fibre de Carbonne [1] 

Les valeurs de Ce tableau montrent l’intérêt de l’élaboration des matériaux 

composites, et l’utilisation intensive de ces matériaux dans l’industrie. 

I.10. Effet de la température et d’humidité sur les composites : 

Généralement, les propriétés des matériaux composites sont affectées par les 

conditions d’environnement auxquelles ils sont soumis. Parmi les facteurs liés à l’

environnement, ceux qui introduisent des variations de déformation en l’absence de tout 

chargement mécanique revêtent un intérêt particulier. Dans le cas des structures en matériaux 

composites, ces phénomènes sont la conséquence de la variation de température, de l’

absorption par la matrice polymère d’agents de gonflement tels que la vapeur d’eau, de la 

dilatation de gaz absorbés par la matrice, etc. 
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Ces phénomènes induisent des déformations et contraintes qui peuvent modifier 

notablement le comportement mécanique des structures en matériaux composites : rigidité, 

flambement, fréquences de vibration, etc. 

 

I.11 Définition du Sujet : 

 

L'idée consiste à analyser le comportement d'une plaque composite épaisse, cette dernières est 

sollicité par des forces mécanique et opères dans un environnement caractérise par une 

température, la théorie utilisée est la théorie d’ordre élevée de Reddy , la plaque est soumise à 

un gradient de température fixe le long de l'épaisseur de la plaque. 
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Chapitre  П : MECANIQUE DES MATERIAUX COMPOSITES 

ET MODELISATION THERMOMECANIQUE 

 

П.1  Introduction :  

Les matériaux composites naturels et artificiels sont présents partout. Les structures 

composites classiques industrielles telles que composite simple peau et les structures en 

sandwich sont courantes dans de nombreuses industries. Les matériaux composites sont 

attrayants et exigeants de nos jours en raison de leur fiabilité accrue, de leur résistance à la 

fatigue et, plus important encore, de leurs applications hautes performances (réduction du 

poids). 

Les structures composites sont des types de structures multicouches qui présentent un 

comportement mécanique différent des métaux. Par conséquent, la nécessité d'une 

compréhension claire de la mécanique du matériau à travers des études expérimentales et 

numériques est d'une importance vitale. Du point de vue analytique, plusieurs théories des 

plaques ont été développées. Par exemple, la théorie des plaques classiques (CLPT) et la 

théorie de la déformation par cisaillement du premier ordre (FSDT) et la théorie de la 

déformation par cisaillement d’ordre supérieure  (HSDT) sont pertinentes. 

 

П.2  Théories de comportement des stratifiés composites: 

 

Nous établissons dans ce chapitre, d’une façon progressive, les équations de 

comportement mécanique d’un stratifié. Nous examinons par la suite, de quelles manières 

sont modifiées ces équations. 

Une plaque est un solide défini par une surface de référence plane (plan x,y) et par une petite 

épaisseur (notée h(x,y)), par rapport aux autres dimensions à savoir la longueur et la largeur. 
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Figure (П.1) : une plaque en composite  

Suivant l'ordre de grandeur de h par rapport aux autres dimensions, on introduit l'adjectif 

mince au épaisse aux plaques et aux coques. 

Nous admettons généralement [8]: 

Pour les plaques minces :              
 

 
         

Pour les plaques épaisses :             0.05    ≤  
  

 
   

Les théories classiques des stratifiés, permet de décrire avec une bonne précision les 

champs des contraintes et déformations dans les matériaux composites stratifiés . 

Avant de résoudre un problème structural il faut bien choisie la bonne théorie décrivant 

correctement le comportement élastique et dynamique de cette structure. Danc on distingue  

trois théories :  

 Théorie classique des plaques minces (théorie du love-Kirchhoff)  

 Théorie des plaques semi épaisses (théorie du premier ordre) 

 Théorie des plaques épaisses (théorie d’ordre supérieure)  

П.2.1   Théorie des plaque minces ( clpt ) :  

 

La théorie des plaques minces considérée est basée sur : 

 L'hypothèse dite des sections droites (ou planes): Les points matériels, situés sur une 

normal à la surface moyenne non déformée, restent sur une droite dans la 

configuration déformée. 

 Les déplacements u et v suivant x et y d’un point quelconque m(x, y, z) variant alors 
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linéairement en fonction de z, et le déplacement transversal w suivant z, n’est fonction 

que de x et y. Cette hypothèse a été proposée par plusieurs auteurs, dont les plus 

connus sont : Reissner, Hencky, Boilé, Mindlin .Elle a été initialement proposée pour 

les plaques isotropes, mais a ensuite été appliquée aux plaques orthotropes et 

multicouches. 

 L'hypothèse d’une déformation transversale εz , nulle (pas de variation d’épaisseur). 

 L'hypothèse des contraintes planes: dans les relations de comportement, la contrainte 

σz, est Négligeable par rapport aux autres composantes, du tenseur de contraintes[9]. 

U(x ,y ,z)= u0 (x ,y,t)-z
   

  
 

                                                        V(x, y, z)=v0(x, y, t)-z
   

  
                                                          ІІ. 1 

W( x , y , z)=w0(x,y,t) 

Avec (u0,v0,w0) sont les composantes du champ de déplacement sur le plan moyen de la 

plaque ( z = 0 ). 

 

Figure (П.2) : illustration de la loi de la plaque mince (CLPT)[8]. 

П.2.2      La théorie de déformation en cisaillement du premier ordre (FSDT) : 

 

La théorie de déformation en cisaillement du premier ordre est aussi appelée la théorie 

de mindlin  a prolongé la théorie classique des plaques minces (théorie de Kirchhoff) en 

tenant compte de l’effet de cisaillement transverse, dans ce cas les contraintes et les 
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déformations sont constantes à travers l’épaisseur de la plaque, ce qui oblige l’introduction 

d’un du facteur de correction. Les études sur la théorie de déformation en cisaillement du 

premier ordre (FSDT) peuvent être référées dans (Reissner, 1945) [5], 

La théorie du premier ordre est basée sur le champ de déplacement suivant : 

φx= 
   

  
                          φy= 

   

  
 

U(x ,y ,z ,t)= u0 (x ,y ,t )- z φx (x ,y ,t) 

                                  V(x, y, z ,t)=v0(x ,y ,t)-z φy(x ,y ,t)                                       ІІ.2 

W(x,y ,z ,t)=w0(x ,y ,t) 

Avec : (u0, v0, w0 ) et (φx , φy ) sont les déplacements en membrane et les rotations autour des 

axes x et y, respectivement    

Cette théorie des déformations du premier ordre nécessite un facteur de correction du 

cisaillement qui est difficile à déterminer à cause de sa dépendance de la géométrie, du  

coefficient de poison à travers l’épaisseur, et les charges appliquées avec les conditions aux 

limites.  

Stephen Timoshenko (Ukraine) a été le premier à avoir étudier les effets des déformations de 

cisaillement et de l’inertie de rotation dans l’analyse des poutres. 

Dans la théorie du premier ordre (FSDT), la troisième hypothèse de Kirchhoff est plus 

valable, c.-à-d., les  sections normaux ne reste plus perpendiculaire au plan moyen après 

déformation  

 À partir des hypothèses ci-dessus, le champ de déplacement s’écrit de la façon suivante : 
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Figure (П.3) : illustration de la loi du premier ordre(FSDT)[8]. 

П.2.3     Théorie des plaques d’ordre superieur (HSDT) :  

 

La théorie classique des plaques minces devient assez mal adaptée à la description du 

comportement mécanique : flèche du stratifié, répartition des contraintes lorsque la plaque est 

épaisses. Une première amélioration consiste à tenir compte du cisaillement transverse, avec 

une théorie des plaques du premier degré. Une deuxième amélioration consiste à modifier 

cette théorie, en introduisant des facteurs de correction aux modules de cisaillement transverse 

du stratifié. Cette approche, est une extension, aux cas des stratifiés, des théories développées 

par E. Reissner[5] et Reddy[ 6][10], Mindlin[ 7].  

Donc cette théorie est venue améliorer les hypothèses des théories classique et premier ordre 

lorsque l’épaisseur devient important. 

Le champ de déplacement est : 

 U(x ,y ,z ,t)= u0 (x ,y ,t)-z φx (x ,y ,t)+z
3
 ʎ x(x ,y ,t) 

                            V(x, y, z ,t)=v0(x ,y ,t)-z φy (x ,y ,t)+z
3
 ʎ y (x ,y, t)                            ІІ.3 

W(x, y, z, t)=w0(x, y , t) 
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Figure (П.4) : illustration de la loi d’ordre élevée(HSDT)[8]. 

              Dans ce chapitre, nous avons donné un aperçu sur la théorie des plaques ainsi que les  

modèles analytiques des plaques  à savoir la théorie classique des plaques (CPT), la théorie de 

déformation en cisaillement du premier ordre (FSDT) et  la  théorie  de déformation en 

cisaillement d’ordre élevé (HSDT). Sa formulation est basée sur les hypothèses de chaque 

théorie dans une approche bidimensionnelle. 

П.3   Les repères :  

Le repère local (LT) : 

Le repère local (LT) est lié à chaque couche de composite , la direction L est parallèle 

à la fibre c’est la direction longitudinale et la direction normale que est perpendiculaire à la 

direction de fibre est appélée direction transversale . [14] 

Le repére globale  (XY) :  

Les stratifies étant élaborés par couches suivant des directions de fibres décalés d’une 

couche à une autre d’un angle, il est nécessaire de rapporter le comportement élastique de 

chaque couche à un système d’axe noté XYZ appelé  repère de stratifier.[14] 
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Figure (П.5) : le repère local et globale d’un stratifie 

ІІ.4 : analyse théorique du comportement mécanique et thermomécanique 

des matériaux composite : 

 

                Avant de procéder à la modélisation macroscopique des plaques composites, il est 

nécessaire de connaitre les éléments de base et les outils indispensables à toute modélisation 

de ce milieu anisotrope. 

ІІ.4.1 : Microanalyse:  

 

L’analyse des matériaux composites à l’échelle microscopique met en cause les 

caractéristiques élémentaires des constituants (fibre et matrice)  [1].  

 

 Fraction de fibre en volume : 

                                                         Vf=
                 

            
 

 Fraction de matrice en volume : 

                                                           Vm=
                     

            
  

Vf + Vm=1 

 Module de young longitudinal : 
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EL= Vf*Ef  + Vm*Em 

 Module de young transversal : 

Et=Em4
 

(    ) .
  

  
/  

5 

 Module de cisaillement : 

GLT=Gm4
 

.
  

  
/   (    )

5 

 

 Coefficient de Poisson principal : 

 LT=Vf     m*Vf 

 COEF DE DILATATION THERMIQUE longitudinal : 

αL=   
              

  
 

 COEF DE DILATATION THERMIQUE transversale : 

αT=   (  +      ) +      (1+   ) – αL(            ) 

ІІ.4.2 loi de comportement :  

Les champs des déformations et des contraintes dans un milieu sont liées par des lois de 

comportement caractérisant le comportement  mécanique du milieu, ces lois permettent de 

rendre compte aux mieux les phénomènes observé, et sont connues sous l’appellation, « loi de 

Hook généralisée » [1]. 

 loi de hook généralisé : introduit la matrice de rigidité C qui est généralement 

symétrique avec des coefficients indépendants non nuls (valeurs physique),  

[σi]= [Cij] [εi] 

[C]
-1
=[S]          [εi]= [σi] [Sij] 

[S] c’est la matrice inverse de la matrice de rigidité appelé la matrice flexibilité ou souplesse. 
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Matériaux orthotrope : possédé 3 plans symétries perpendiculaire deux à deux : 

Relation dans le repère local (LT) :  
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11C =EL + 4                                               12C  =  2      

44C =
22C  23C  

 
                                                 23C =   -    

22C  =                                                      66C =   = 55C
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11S  = 
 

         
                                                       12S   = - 

   

         
 

22S =
 

   
                                                            66S =

 

   
 

23S = -  
   

         
 

Relation dans le repéré globale (XY) : 
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C’11 C11 cos
4
   C22 sin

4
   2 C12  2C66 sin

2
  cos

2
  , 

C’12 C11  C22  4C66 sin
2
  cos

2
   C12 sin4

   cos
4
   , 

C’13 C12 cos
2
   C23 sin

2
  , 

C’14 0, C’15 0, 

C’16 C11  C12  2C66 sin cos
3
   C12  C22  2C66 sin

3 cos , 

C’22 C11 sin
4
   C22 cos

4
   2 C12  2C66 sin

2
  cos

2
  

C’23 C12 sin
2
   C23 cos

2
  , 

C’24 0, C’25 0, 

C’26 C11  C12  2C66 sin
3 cos  C12  C22  2C66 sin cos

3 , 

C’33 C22  

C’36 C12  C23 sin cos , 
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C’44 0.5C22  C23 cos
2
   C66 sin

2
 

C’45 [C66   
         

 
 ] sin cos

C’55 0.5  C22  C23 sin
2
   C66 cos

2
  

C’34  0 

C’35  0 

C’46 0 

C’56

L’analyse des constantes de rigidité à l’échelle microscopique, a révélé la forte 

prépondérance des propriétés élémentaires des fibres et de la matrice. Le volume des fibres, 

est un paramètre déterminant quant au comportement élastique. Le calcul de la matrice de 

rigidité est un outil essentiel et nécessaire avant toute tentative de modélisation. 

ІІ.5 Théories de déformation en cisaillement d’ordre supérieur (HSDT) :  

   

La théorie classique des stratifié et la théorie  de premier ordre sont les théories les 

plus simple de la catégorie théorie de couche équivalente, et elles décrivent convenablement 

le comportement de la plupart des cas des stratifiés ,la théorie à ordre élevée représente bien le 

comportement des stratifiés ,elle n'exige pas des facteurs de correction cisaillement, et peut 

rapporter une distribution inter laminaires des contraintes plus précise, la raison d'augmenter 

les déplacements au 3ème degré  par apport à la cordonnée en épaisseur , par conséquence la 

variation du cisaillement transversal sera de même nature que le déplacement ,ceci évite 

l'utilisation du facteur de correction de cisaillement. 

 

ІІ.5.1 Contraintes Planes Généralisées : 

  Un état de contrainte plane généralisé est un état de contrainte à deux dimensions, dont 

la direction z est la direction principale où la déformation dans cet axe est nulle, le tenseur est 
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caractérisé par : 

                    , ( )-  [

         
         
       

]     

   

      

 

                   

   

 

 

 

ІІ.5.2 Matrice de rigidité réduite dans les axes principaux :  
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Ces constantes de rigidité réduites sont :

 

    
         

       
  
  

    

 

    
         

       
  
  

    

  
   

  
    

    
        

              
 =        

         

          

          

 

ІІ.5.3 La matrice de rigidité de chaque pli du stratifie :  

La relation d’élasticité peut s’écrire sous la forme : 
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Avec : 

 

Q
'
11
=Q

11
cos4    Q

22
sin

4
   2(Q

12
 2Q

66
) sin2  cos2   

Q'
12
=(Q

11
 Q

22
 4Q

66
) sin2  cos2   Q

12
 ( sin

4
  cos4  ) 

Q'
16
=(Q

11
 Q

12
 2Q

66
) sin  cos3   (Q

12
 Q

22
 2Q

66
) sin3  cos   

Q'
22
=Q

11
sin

4
  2(Q

12
 2Q

66
) sin

2
 cos2     Q

22
cos4   

Q'
26
=(Q

11
 Q

12
 2Q

66
) sin3  cos   (Q

12
 Q

22
 2Q

66
) sin  cos3   

Q'
66
=[Q

11
 Q

22
 2(Q

12
 Q

66
) ]sin2  cos2   Q

66
 ( sin

4
   cos4  ) 

Q’44=Q44cos
2    + Q55 sin

2
   

Q’55=Q55cos
2    + Q44 sin

2
 

Q’45=(Q55- Q44) sin   cos   

 

Ces relations peuvent s’écrire sous la forme matricielle : 
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10.  

ІІ.6 Théories de déformation en cisaillement de 3eme ordre de REDDY 

(TSDT) : 

ІІ.6.1 Champs de déplacement :  

La théorie de troisième ordre de plaque utilise les hypothèses suivantes [8] :  

      -La section normale n'est plus perpendiculaire après déformation. 

Considérant le champ de déplacement suivant : 

 

 (     )     (   )     (   )      (   )      (   ) 

                             (     )     (   )     (   )      (   )      (   )                          

 (     )     (   ) 

Ou (u0, v0,w0), (øx , øy), ( x,  y), (λx, λy) sont des paramètres à déterminer tel que : 

                             (     ) ,        (     ) ,        (     )                            ІІ.11.1 

En imposant la condition limite libre pour la face supérieure et inférieure du stratifie : 

   .     
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Le champ de déplacement  s’écrit :  

 (     )    (   )     (   )  
 

   
  (    

   

  
) 

                                 (     )    (   )     (   )  
 

    
 (    

   

  
)                   ІІ.11.3 

 (     )     (   ) 

ІІ.6.2 Champs de déformation et contrainte :  

    En remplacent le champ de déplacement dans le système des lois de déformation [8]: 
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?  ІІ.12.3 

Avec : 

            ,          

ІІ.6.3 Matrice de passage de déformation et contrainte 
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ІІ.6.4 Equation de mouvement : 

       Les équations de mouvement sont tirées du principe de déplacement virtuel, pour 

le cas de la théorie d’ordre élevé les équations du mouvement impliquent  l’énergie de 

déplacement virtuel et le travail virtuel  résultant des forces appliquées, et  l’énergie cinétique 

virtuelle [1] : 
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̅̅̅̅           ІІ.14 

Avec :    
̅̅ ̅̅   =           (         ) ,  ̅            (       ) 

Les résultantes des contraintes sont reliées à la déformation par l’équation suivante : 
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Avec : 
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]           ІІ.17.3 

ІІ.6.5 Solution de Navier : 

  

             Dans ce paragraphe on va développer les solutions de Navier pour un stratifie croisé 

simplement supporté, pour le cas déjà citer les constante de rigidité suivantes sont égales à 

zéro [8] : 

                              

                                                                                              ІІ.18 

 

Les conditions aux limites sont : 
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  (   )    (   )    (   )    (   )    

  (   )    (   )    (   )    (   )    

                                (   )    (   )    (   )    (   )                                  ІІ.18.1 

   (   )     (   )     (   )     (   )=0 
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Les inconnus sont exprimés en termes de double séries : 
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Avec :                     
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                                                                   ІІ.19.1 

Le chargement mécanique transversal est aussi développé en double séries comme suite : 

 

                                       (   )  ∑ ∑    
 
   

 
      (  )    (  )                                 ІІ.20          
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Les coefficients du vecteur ∆ sont obtenus à travers la résolution du système suivant (cas d’un 

chargement mécanique) : 
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     ̅    ̅   
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ІІ.6.6 Calcul des contraintes : 
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les contraintes de cisaillement transverses des équations constitutives sont données par [8] : 

2
   
   

3
 

 ∑ ∑6
  

   

   
  

7

 

:8
   
 

   
 
9   

 8
   
 

   
 9

;

 

   

 

   

 (     
 ) ∑ ∑[

     

     
]
 

{
(        )    (  )     (  )

(        )    (  )     (  )
}

 

   

 

   

                    

Où    
 

  
 ne signifie pas que les contraintes de cisaillement transverses sont quadratiques 

par couches dans l'épaisseur. 

ІІ.7 MODELISATION DU COMPORTEMENT THERMOMECANIQUE : 

 

 Les composites thermo structuraux sont destinés a assurer les fonctions 

mécaniques a haute température; c’est lors de la conception qu’on doit prendre en compte le 

contraintes mécaniques et thermique .il devient aujourd’hui essentiel de pouvoir prédire les 

propriétés thermique des composites avant même leur élaborations.  

Pour le cas d’un chargement hygro thermomécanique les coefficients du vecteur ∆ exprimés 

dans la formule (ІІ.19.1)sont obtenus à travers la résolution du système : 
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      ІІІ.7.1 Les contraintes relatives à chaque couche : 

 Peut-être calculer par [8] : 
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Chapitre ІII : résultats et interprétation 

 

ІII .1 Introduction : 

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de l’étude de comportement des 

plaques en matériaux composite (stratifier), les plaques que nous avons étudiées sont des 

plaques rectangulaires minces et épaisses. 

Ces résultats sont obtenus grâce à un programme MATLAB qu’on a développé, dans 

lequel on a utilisé : 

 Théorie classique des plaques minces (CLPT); 

 Théorie d’ordre supérieur (HSDT). 

ІII .2 Organigramme de la plaque mince: 

La figure ci-dessous qui représente ce organigramme contenant plusieurs éléments 

dans le but de bien comprendre comment fonctionne notre sous-programme de calcule. 
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Figure (III. 3): Organigramme de la plaque mince. 

• debut 

• lecture des donnés : EL , Et ,ϑLt , GLT ,Nxx , Nyy , Nxy ,ɵ , z(h),n 

• calcule de matrice de régidite reduite [Q]ij 

• calcule de matrice de regidite de chaque pli [Q]k 

• calcule les matrice [A] , [B] ET [D] 

• matrice  [H]  

• inverse de matrice [H] 

• calcule deformation en membrane et corbure 

 

•calcule de deformation de chaque coushe  dans le répere (XY) 

•calcule de deformation de chaque coushe dans le répere (Lt) 

• calcule de contrainte de chaque pli dans le répere (Xy) 

• calcule de contrainte de chaque pli dans le répere (LT)  

• resultats 

• le plot  des graphes : 𝜺    =f(z)    ,    𝜺    =f(z) 

•                                     𝝈    =f(z)   ,   𝝈    =f(z)    

• fin 
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ІII .3 Simulation des plaques minces :  

Afin de valides notre programme développé les résultats obtenue sont en bonne concordance 

avec les résultats de la référence [1]. 

ІII .3.1 conditions de simulation :  

 Le stratifié qu’on a étudié: 

 

Figure (III. 4): Stratifié [30°/-15°/-30°/15°]. 

 Dans le tableau qui suit, présente les conditions mécaniques du stratifier qu’on a choisie pour 

faire notre calcule 

Tableau (III. 2): Les conditions mécaniques. 

Module  d’Young  longitudinal EL =  38000  MPa 

Module  d’Young  transverse  ET =  9000  MPa 

Module de cisaillement : GLT= 3600 MPa 

Coefficient de Poisson principal  υLT=  0.32 

Les moments appliqués  Mxx=  Myy= Mxy= 0N/mm² 

 

Les efforts normaux  

Nxx=  10
6 
(N/mm) 

Nyy=  5*10
5
 (N/mm) 

Nxy=  2.5 10
5
 N/mm 

ІII .3.2 résultats : 

 Matrice de rigidité réduite: 

, -  [
                                           
                                           

                                                                                                   
 ] 
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 Les matrices de rigidité des différentes couches: 

 Matrice de rigidité de la 1 ère couche ɵ =15°: 

,  -       [
                                            
                                            
                                             

] 

 

 

 Matrice de rigidité de la 2 ème couche ɵ = (-30°): 

,  -        [
                                                    
                                                     
                                                      

] 

 Matrice de rigidité de la 3 ème couche ɵ = (-15°): 

,  -        [
                                                          
                                                           
                                                 

] 

 Matrice de rigidité de la 4 ème couche ɵ = (30°): 

,  -       [
                                                       
                                                        
                                                        

] 

 Les matrices de rigidité du stratifié A B D:  

 A matrice de rigidité en membrane : 

, -  [
                                                 
                                                 

                                                                               
] 

 B matrice de couplage flexion-torsion: 

, -  [
                                                       
                                                         
                                                       

] 

 D matrice de rigidité en flexion : 

, -  [
                                              
                                              
                                               

] 
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 La matrice H (équation constitutive):  

, -  

[
 
 
 
 
 
 

                                                                              
                                                                            

                                                                  
                                                                              
                                                                               

                                                                                   
 ]

 
 
 
 
 
 

 

 La matrice inverse H
-1 

:
 

 

[
 
 
 
 
 
                                                                                
                                                                               
                                                                               
                                                                             

                                                                              
                                                                           ]

 
 
 
 
 

 

 

 Déformations en membrane: 

       4.7954e+00 

       7.4338e+00 

         8.0350e+00 

 Déformations de courbures: 

      5.7977e-01 

                

                          

 Les champs des déformations dans le repère (XY): 

 La 1 ère couche ɵ =15°: 

       Face inférieure           Face supérieure 

[ε]=[
           
          
          

]                                      [ε]=[
          
          
          

] 

 La 2 ème couche ɵ = -30°: 

        Face inférieure                                          Face supérieure 



 

49 

[ε]=[
          
          
          

]                                      [ε]=[
          
          
          

] 

 La 3 ème couche ɵ = -15°: 

          Face inferieure                                         Face supérieure 

[ε]=[
          
          
          

]                                    [ε]=[
          
           
          

] 

 La 4ème couche ɵ =30°: 

         Face inferieure                                         Face supérieure 

[ε]=[
          
          
          

]                                       [ε]=[
           
          
          

] 

 

 Les champs des déformations dans le repère (LT): 

 La 1 ère couche ɵ =15°: 

       Face inferieure                                            Face supérieure 

[ε]=[
          
          
           

]                                       [ε]=[
          
          
          

] 

 La 2 ème couche ɵ = -30°: 

       Face inferieure                                            Face supérieure 

[ε]=[
          
          
           

]                                        [ε]=[
          
           
           

] 

 La 3 ème couche ɵ = -15°: 

       Face inferieure                                             Face supérieure 

[ε]=[
           
          
          

]                                         [ε]=[
          
          
          

] 

 La 4 ème couche ɵ =30°: 

       Face inferieure                                              Face supérieure 
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[ε]=[
          
          
          

]                                            [ε]=[
          
           
          

] 

 Les champs des contraintes dans le repère (XY): 

 La 1ère couche ɵ =15°: 

       Face inferieure                                               Face supérieure 

[σ]=[
          
          
          

]                                            [σ]=[
          
           
          

] 

 La 2ème couche ɵ = -30°: 

       Face inferieure                                              Face supérieure 

[σ]=[
          
          
          

]                                            [σ]=[
          
          
          

] 

 

 La 3ème couche ɵ = -15°: 

       Face inferieure                                               Face supérieure 

[σ]=[
          
          
          

]                                            [σ]=[
          
          
           

] 

 La 4 ème couche ɵ =30°: 

        Face inferieure                                                Face supérieure 

   [σ]=[
          
          
          

]                                            [σ]=[
          
          
          

] 

 Les contraintes dans le repère (LT): 

 La 1ère couche ɵ =15°: 

       Face inferieure                                             Face supérieure 

[σ]=[
           
          
          

]                                        [σ]=[
          
          
          

] 

 La 2ème couche ɵ = -30°: 
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       Face inferieure                                              Face supérieure 

[σ]=[
          
           
          

]                                        [σ]=[
          
          
          

] 

 La 3ème couche ɵ = -15°: 

       Face inferieure                                              Face supérieure 

[σ]=[
          
          
          

]                                         [σ]=[
          
          
          

] 

 La 4ème couche ɵ =30°: 

        Face inferieure                                            Face supérieure 

[σ]=[
          
          
          

]                                          [σ]=[
          
          
          

] 

 

 

 

εxx     εyy     εxy 

Figure III .3.3.1 : déformation mécanique dans le repère global XY 
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εL     εT    εLT 

Figure ІII .3.3.2 : déformation mécanique dans le repère local LT 

 

 

σxx                 σyy    σxy 

Figure ІII .3.3.3 : contrainte mécanique dans le repère global XY 
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σL                 σT    σLT 

Figure ІII .3.3.3 : contrainte mécanique dans le repère local LT 

ІII .4 organigramme de la plaque épaisse : 

 

Ce sous-programme affiche l’etat de contrainte du stratifie ou on a utilisé la théorie 

d’ordre eleve (HSDT), ci-dessous l’organigramme de ce dernier. 

Les contraintes prsentees dans les graphes seront calculées par la maniere suivante : 

 ̅      (
 
 ⁄    ⁄    ⁄ )(

  

     
) 

 ̅      (
 
 ⁄    ⁄    ⁄ )(

  

     
) 

           ̅      .    
 
 ⁄ / .

  

     
/                                      VІ.1 
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 ⁄     )(
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 ⁄   )(
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Figure (III. 4): Organigramme de la plaque épaisse. 

fin 

plot  les graphes 

calcule les contrainte :   

σxx σyy σxy σyz   σxz 

calcule Rmn  Smn  , Tmn 

resoudre l'equation :  [S]--1  {P}={Δ} 

determiner les valeurs : α ,β ,Qmn 

determiner les deplacements :                

calcule la matrice [S] 

calcule les matrices :               [A][B][D][E][F][H] 

                                                        [ ̂][ ̂][ ̂][ ̂][ ̅][ ̅]  

calcule de la matrice de regidité de chaque couche: [Q]k
ij 

calcule de la matrice de régidité : [Q]ij 

calcule les coefficient:          

C1 C2 

lecture des donnes 
EL ,ET ,ϑLT ,GLT , GLT' ,GTT' , h,a,b,n,e 

Debut 
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III.5 resultats de simulation des plaques épaisses : 

 

 Le stratifie étudier est un stratifier ou les caractéristiques mécanique sont données dans le 

tableau ci-dessous: 

Tableau ІV .4.1 : condition mécanique de la plaque [11][12][13] 

Module  d’Young  longitudinal EL = 175GPa 

Module  d’Young  transverse  ET = 7GPa 

Module de cisaillement : GLT= 3.5GPa 

GLT’= 3.5GPa 

GTT’= 1.4GPa 

Coefficient de Poisson principal  υLT=  0.25 

 

Les dimensions de la plaque  

a=  20mm 

b=  3mm 

h= 5mm  

Orientation des couches :  [0/90/90/0] 

Coefficient de dilatation thermique  αx=0.02*10
-6

, αy=22.5*10
-6

. 

Afin de valides notre programme développé les résultats en terme de plaque epaisse obtenue 

sont en bonne concordance avec les résultats de la référence [6] et [10]. 

 

ІII .5.1 Influence du mode de sollicitation :  

 

 Mécanique : 

                 ,              
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Figures (III. 5):influence de la sollicitation mécanique sur une plaque composite  

  

 Thermique : 

                 ,           
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            Figures (III. 6):influence de la sollicitation thermique sur une plaque composite 

 

 Thermomécanique : mecanique+thermique 

                              ,           
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Figures (III. 7):influence de sollicitation thermomécanique sur une plaque composite 

Les figures (III.5 ,6,7) représentent le comportement d’une plaque composite épaisse sous 

diffèrent modes de sollicitation externe , Mode mécanique ou le stratifies est soumis à une 

force mécanique  , mode thermique avec absence de force mécanique dans ce cas on tient 

compte de la température opérationnelle dans laquelle se trouve notre plaque , mode 

thermomécanique ou on la superposition des deux modes précédents , les résultats montrent  

clairement une dépendance entre le mode de sollicitation et le comportement de la plaque  en 

terme d’allure de graphes , ces derniers sont conserve malgré le changement du mode de 

sollicitation, l’ordre de grandeur des contraintes thermique est beaucoup plus inferieur par 

apport au cas mécanique. 

 

ІII .5.2 Influence de température opérationnelle : 

       ,          
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Figures (III. 8):influence de la température opérationnelle 

Les Figures( III.8) présentent le comportement du stratifie dans différents cas de température 

opérationnelle , les contraintes longitudinales et transversales sont très influencées par le 

changement de cette dernière, plus la température opérationnelle augmente l’états de 

contraintes est moins important est cela est dû à la réduction de la longueur  du gradient de 

température, la contraintes dans le plan (xy) et les cisaillement transversales sont pas 

influence par le changement de la température opérationnelle. Le comportement du stratifié 

change avec la température d’une manière très faible et celui-là est dû à l’ordre de la grandeur 

du coefficient de dilatation thermique. 

 

 

ІII .5.3 Influence de température de référence :  

       ,            

         

                  



 

64 

-5,0x104 0,0 5,0x104 1,0x105 1,5x105 2,0x105 2,5x105

-3

-2

-1

0

1

2

3
h
 (

m
m

)

sigmabarXX

 T0=110°C

 T0=150°C

 T0=180°C

-2,0x106 0,0 2,0x106 4,0x106 6,0x106 8,0x106 1,0x107 1,2x107

-3

-2

-1

0

1

2

3

h
 (

m
m

)

sigmabarYY

 T0=110°C

 T0=150°C

 T0=180°C

 

 

-1,0x10-10-8,0x10-11-6,0x10-11-4,0x10-11-2,0x10-11 0,0 2,0x10-114,0x10-116,0x10-118,0x10-111,0x10-10

-3

-2

-1

0

1

2

3

h 
(m

m
)

sigmabarXY

 T0=110°C

 T0=150°C

 T0=180°C

 



 

65 

0 500 1000 1500 2000

-3

-2

-1

0

1

2

3
h

 (
m

m
)

sigmabarYZ

 T0=110°C

 T0=150°C

 T0=180°C

0 1 2 3 4

-3

-2

-1

0

1

2

3

h
 (

m
m

)
sigmabarXZ

 T0=110°C

 T0=150°C

 T0=180°C

 

Figures (III. 9):influence de la température de référence 

Dans cette section on a repris la simulation précédente sauf que dans ce cas la température 

opérationnelle est figée, et la  température de référence change dans le but de voir l’influence 

e cette dernière, le but de cette simulation est de prouver que si on arrive techniquement à 

réduire la température de référence cela va nous permettre d’avoir un état de contrainte moins 

important pour la même température opérationnelle T. 

ІII .5.4 Influence de température opérationnelle négative : 
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Figures (III. 10):influence de température opérationnelle negative  

Dans cette section nous avons simule le comportement du composite dans un environnement 

ou règne une température opérationnelle négative, on remarque que même pour ce cas une 

influence est remarquée, en général les mêmes commentaires  de la 1 ère section sont 

applicable Ici.     

 

ІII .5.5 Influence de l’anisotropie : 

 

q0 T0 Topr h a b 

100 180°C 60°C 5 20 1 

 

On vas étudier influence de nombre de couches sur le comportement mécanique , 

pour cela on a étudier trois stratifier diffèrent : 
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 Le premier stratifier : [0°/0°/90°/90°/0°/0°] 
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Figures (III. 11):états de contraintes du 1
er
 stratifier [0°/0°/90°/90°/0°/0°] 

 

 

 Le deuxième stratifier : [0°/90°/0°/0°/90°/0°] 
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Figures (III. 12): états de contraintes du 2
eme

 stratifier [0°/90°/0°/0°/90°/0°] 
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 Le troisieme stratifier : [0°/90°/90°/0] 
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Figures (III. 13): états de contraintes du 3
eme

 stratifier [0°/90°/90°/0] 

 

Cette section traite l’influence de l’anisotropie sur le comportement de la plaque, pour cela on 

a simule le comportement de trois stratifie d’architecture différentes [0.0.90.90.0.0], 

[0.90.0.0.90.0], [0.90.90.0] de même épaisseur, les simulations montrent un comportement 

proche pour le cas de σxx . σyy ,  pour les contraintes de cisaillement le comportement changent 

selon le stratifie  , les mêmes commentaires sont valable pour l’ordre de grandeur des 

contraintes.   

  

  ІII .5.6Influence des paramètres géométriques :  

ІII .5.6.a Influence du rapport géométrique a/h : 

Variation des paramètres (longueur/épaisseur) : 

       ,           ,          ,   ⁄    , h=5 

 
 ⁄ =4  

 ⁄ =10  
 ⁄ =20 

a=20 a=50 a=100 
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Figures (III. 14):influence de paramètre géométrique a/h 

 

 

ІII .5.6.b Influence du rapport géométrique a/b : 

       ,           ,          ,   ⁄     

 
 ⁄   

 ⁄   
 ⁄  

5 10 20 
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Figures (III. 15):influence de paramètre géométrique a/b 

 

Dans cette section on a  simule le comportement des plaques composites épaisses avec des 

paramètres géométrique variable , ou on a joué sur les différents rapport géométrique des 

dimensions de cette dernières , d’abord on a commencé par varier le rapport a/h qui représente 

la fraction entre la longueur et l’épaisseur de plaque , les résultats sont représentés dans la 

figure III.14 , la variation de ce rapport induit une modification significative de l’état de 

contrainte par apport aux différents plan (xx,xy,yy ,xz,yz) , plus le rapport a/h augmente la 

contrainte xx yy , par apport aux cisaillements transversales une influence plus importante en 

terme d’ordre de grandeur est remarquez, la variation du report géométrique a/b qui 

représente longueur sur largeur donne aussi une influence remarquable (figure III.14), en 

général les même commentaires sont applicables pour ce dernier . 
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IV. Conclusion :  

 

Durant ce travail un programme informatique sous Matlab a été développé, ce dernier nous 

permis de simuler le comportement des stratifiés composites sollicités par des forces 

mécaniques extérieures et travaillant dans des conditions environnementales variables en 

terme de température,  

 

Les sollicitations causées par les paramètres environnementaux ont été prisent en 

considération lors du calcul des états des contraintes.  

 

Les résultats ont montré une grande contribution de ces derniers dans l’état de contrainte d’où 

la nécessite de les prendre en considération dans les phases d’engineering des structures 

composites aéronautiques vu que ces dernières opèrent dans des conditions 

environnementales variables et extrêmes (altitude et vitesse).  

 

Les résultats ont montré une très grande influence des paramètres de référence de fabrication 

(T0) sur les états des contraintes génères, donc une amélioration de ces derniers va contribuer 

significativement dans la réduction des contraintes dû à l’environnement.  

 

L’architecture du stratifie peut jouer un rôle major dans la réduction des contraintes dû à 

l’environnement.  

 

Les résultats ont montré que l’ordre de grandeur des contraintes mécanique est beaucoup plus 

important à l’ordre de grandeur des contraintes thermique. 

 

Les défauts et les dégradations générer par la température n’ont pas été abordé dans notre 

étude.  

 

Nous recommandons de faire une étude transitoire de la concentration (Phase d’absorption) 

pour confirmer l’effet de la température. 
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