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Résumé :

Dans ce travail les comportements mécaniques et thermoeélastiques des structures
composites en plaques épaisses ont €t¢ observés. La modelisation est basée sur la théorie de
déformations d’ordre supérieur qui adopte un schéma de déformations de type parabolique.

Un code de calcul en FORTRAN a été élaboré. Ce code comporte quatre sous programmes qui

permettent de calculer les contraintes et deformations.

Abstract

In this work the mecanical and thermal behaviour of thick composites laminated are
observed. The modelisation is based on the Higher order Shear Deformation Theory (1ISDT) that use
a parabolic schema for deformations. We established a code in FORTRAN which contain four

programs that give stresses and strains.






INTRODUCTION GENERALE

Le progrés technologique est le résultat d’un développement continu de types de
matériaux structuraux et de la connaissance de leurs propriétés. Un des résultats de la
technologie moderne est le développement et I’application des maténaux composites, qui
devient un besoin de plus en pius croissant dans I'industrie aerospatiale grace a I'avantage de

légereté, de rigidité, de gain de masse et de la grande résistance a la fatigue.

Le succes des matériaux composites provient de la possibilité d’obtenir des propriétes tres
diverses en fonction des caractéristiques des phases constituantes. La caractéristique effective
d"un maténiau composite ne dépend pas seutement des propriéiés plysiques de ses constituants,
mais elle est également déterminée par la microgéométrie d’un tel systeme hétérogene. Il s’agit
principalement des formes d’inclusions, de leurs répartitions dans la matrice, de leurs
orientations par rapport aux contraintes externes (forces mécaniques, forces thermiques, ...), et
de leurs fractions volumiques (concentration). Ainsi, la caractéristique effective du maténiau est

une fonction trés compiexe, dépendant de tous ces facteurs et souvent difficile a décrire.

Les criteres de choix des matériaux pour des applications telles que les picces ou les
structures aéronautiques, sont étroitement liés & une parfaite connaissance de leurs propri€tés a
long terme et & leur spécificité vis-a-vis de I’'endommagement, dans leurs environnement réel
d’utilisation. Le problémes de ces structures composites ¢’est quelles  posent souvent une
complexité qui est due au couplage entre les différents modes de déformations, cet aspect est
plus dominant dans les plaques ¢paisses Plusieurs modeles sont proposés pour déterminer les
déformations en cisaillement transversales et les contraintes.

Dans I’espace des structures la température varie a cause de la conduction et & cause du
flux de chaleur solaire. Les structures sont alors réguliérement exposées a des variations de
température dans le temps & travers I’échauffement et le refroidissement, par exemple au cours
du vol 2 des vitesses supersonigues un échauffement local des extrémités des ailes et dans les
régions a courbures élevées se produit. En conséquence la prédiction du comportement

thermoélastique des structures composites est indispensable lors de la conception.



Plusieurs investigations se sont multipliées afin de mettre a la disposition des

utilisateurs des modeéles tentant de prendre en compte tous ces phénomeénes lors de toute

tentative de modélisations :

>

BuT

Van-Karmann (1910) a mis au point la théorie des grands déplacements, qui intéresse
la famille des plaques minces. Kirchoff proposa ensuite un schéma de degré un pour les

déformations par la théoric classique des stratifiés pour les plagucs minces.

» En (1944-1945), E-Reissner a mis au point I'effet du gauchissement de la section il a

proposé une théorie simple des plagues épaisses, en introduisant 'effet du cisaillement
transversal a travers le complément d’énergie du a cet effet, et qui a été compléte en
1951 par Mindlin en dynamigue ou il a pris en compte 'effet de cisaillement
transversal avec un facteur de correction « K » et Pinertie de rotation.

Nelson (1974), et Lakh (1977) ont contribué a I’élaboration de modéles pour plaques
épaisses (1977).

En 1993 JN Reddy et DH Robbins ont élaboré les théories et les modeles informatiques
pour les composites stratifiés.

En 1997 IN Reddv propose un autre modéle permettant de prendre en considération le
cisaillement des composites €pats.

Tabakov (2003) et T. Pervez {2005), ont travaillé sur la HSDT (Higher order Shear

Detfomation Theory).

Le but de notre étude est de :

L.
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-

mettre au point un modéle thermoélastique pour les plaques composites, qui nous

permetira de faire " analyse mécanique et thermoeélastique des structures en piaques.

1.’ élaboration d’un code numérique en fortran qui permettira de faire Panalyse de ces

plaques et par la suite des prévisions

Pour I’élaboration analytique des modeles nous utiliscrons un schéma doc déformations de

cisaillement transversale de degré supérieur de forme parabolique HSDT (Higher order shear

deformation theory) [3], qui nous nous fera aboutir dans un premier temps aux modeles du

comportement mécanique, puis par la suite nous utiliserons un champs de température suivant

les trois directions de Pespace pour parvenir au modéle thermoélastique.



ORGANISATION DU MANUSCRIT

Ce mémoire a été organisé en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre on présente des définitions ¢lémentaires essentielles sur les

matériaux composites.

Le deuxieéme chapitre est consacré & la présentation de types de plaques a étudier (plaques
épaisses) puis & leurs modélisations méeaniques, c'est-a-dire: les différentes ¢quations

mathématiques (déformations, déplacements, lois de comportement,.....).

Dans e troisieme chapitre, on va présenter les caractéristiques de la modélisation thermique

des plaques épaisses.

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons le code de calcul avec les différents sous

programmes qui nous permettrons de faire I’analyse mécanique et thermique des plaques

épaisses en composites & fibres. Nous exposons par 1a suite les résultas et les commentaires,

puis nous terminerons par une conclusion.
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CHAPITRE 1 Généralités sur les Matériaux Composites

Chapitre |

Généralités sur les

Matériaux Composites

Avant de procéder a la modélisation macroscopique des plaques composites, il est
nécessaire de connaitre les éléments de base et les outils indispensables & toute

modélisation de ¢ce milieu anisotrope, [2], [4], {8].

I.1._Définition :

Dans un sens large, le mot « composite » signifie « constitué de deux ou plusieurs
parties différentes ». Un matériau composite est constitué de I’assemblage de deux
matériaux de natures différentes, se complétant et permettant d’aboutir a un matériau dont

les performances sont supérieures a celles des composantes prises séparément.

1.2 Caractéristiques générales :

Un matériau composite consiste dans le cas le plus général en une ou plusieurs
phases discontinues, réparties dans une phase continue. La phase continue est appelée

matrice et la phase discontinue est appelée renfort ou matériau renforgant.

1.3. Principaux constituants :
1.3.1. Renforts :
1.3.1.1,_Définition :

Les renforts assurent la résistance mécanique et la rigidité des matériaux composites,

ils se présentent sous forme filamentaire, allant de la particule de forme allongée a la fibre
continue qui donne au matériau un effet directif.

1.3.1.2. Formes et types de fibres :

C’est des filaments décomposés en fil de base et en méche puis en demi-produits

comme la verranne, les rowings (méches de fils sans torsion, directs, assemblés, bouclés,
ensimés), la silionne (fils de 102 4 408 filaments ensimés), les fils coupés (de base, textiles,
texturés, coupés, broyés, de 3 4 5 mm de long, ensimés), qui sont tous des fibres de tissage

mise en oeuvre par compression et cuisson (Polymérisation).
* 4
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CHAPITRE I Généralités sur les Matériaux Composites

1.3.1.3. Conditionnement des renforts a base de fibres :

L’assemblage des fibres utilisées lors de la fabrication du matériau constitue le

« renfort » : celui-c1 peut étre :

e Unidimensionnel : fibres unidirectionnelles, c’est-d-dire orientées suivant une
méme direction dans I’espace.

¢ Bidimensionnel : surface tissées (tissus).

» Tridimensionnel : volumes constitués par des fibres orientées suivant plusieurs
directions.

1.3.2. Matrice :
1.3.2.1. Définition :

La matrice lie les fibres entre elles, répartie les efforts (résistance a Ja compression ou
a la flexion), assure la protection chimique et permet de donner la forme desirée au produit

final. Elle est généralement de nature polymérique.

I.4. Classification des matériaux composites :

Les composites peuvent étre classés suivant la forme et la nature des composantes.

L4.1. Classification suivant la forme des constituants :

Les composites sont classés en deux grandes classes en fonction de la forme des

constituants - les matériaux composites a particules et les matériaux composites a fibres.

I.4.1.1. Composites a fibres :

Un matériau composite est un composite a fibres si le renfort se trouve sous forme de
fibres .Les fibres utilisées se présente soient sous formes de fibres continues, soient sous
formes de fibres discontinues : fibres coupées, fibres courtes, ... ... etc.

L’arrangement des fibres et leurs orientations, permettent dec moduler 2 la plaque, les
propriétés mécaniques des matériaux composites, pour obtenir des matériaux allant des
matériaux fortement anisotropes a des matériaux isotropes dans un plan. Le concepteur
posséde donc 13 un type de matériau dont il peut modifier et moduler a volonte les
comportements mécaniques et physiques en Jouant sur

e Lanature des constituants,

» La proportion des constituants,

e [L’orientation des fibres.

*
LA
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CHAPITRE I Généralités sur les Matériaux Composites

1.4.1.2. Composites a particules :

Un matériau composite est un composite & particules lorsque le renfort se trouve sous
forme de particule. Une particule, par opposition aux fibres, ne possede pas de dimension
prilégiée. Les particules sont généralement utilisées pour améliorer certaines propriétés des
matériaux ou des matrices, comme la rigidité, la tenue 4 la température, la résistance de
I’abrasion, la diminution du retrait,... ... etc. Dans nombreux cas, les particules sont
simplement utilisées comme charges pour réduire le colt du matenau, sans en diminuer les
caracténstiques.

Le choix de ’association matrice particules dépend des propriétés souhaitées.

1.5. Les différentes familles des matériaux composites (schémas) :

1.5.1. Différentes familles de renfort :

Principaux matériaux de renfort

¢ Renfort )
Orgamgques Inorganigues
I ]
(Polyestersj !_Aramides_} [ Mineraux | Vagétaux
v v
[Céramiques | [Métallique‘sl [Bois]  [Coton
v v Papier
Jute
[\!erreJ | Carbone ]
Figure (L1) : Les différentes families de renfort.
1.5.2. Différentes familles de matrice :
Matrices
organiques T ———p! minérales
~ iy

thermodurcissables | | thermoplastique élastoméres céramique métalliques

/ %
S

borures‘—l carbures nitrures

Figure (1.2) : Les différentes familles de matrice.

*
=38
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I.6.Matériaux Orthotropes :

Un matériau orthotrope est un matériau qui posséde trois plans de symétrie,
perpendiculaires deux & deux. Il est a noter que I’existence de deux plans de symétrie

perpendiculaires implique I’existence du troisieme.

I.7. Les repéres :

1.7.1. Le repére principal (1.7) :

Le repére principal (LT) est li¢ & chaque couche de composite, la direction L est
paralléle a la fibre c’est la « direction longitudinale » et la direction normale qui est

perpendiculaire a la direction de fibre est appelée « direction transversale ».

T

v

Figure (1.3) : Le repeére local (L, T).

1.7.2. Repére du stratifie (XY) :

Les stratifiés étant élaborés par couches suivant des directions de fibres décalées d’une
couche 4 une autre d’un angle @, il est nécessaire de rapportet le comportement ¢lastique

de chaque couche a un systéme d’axe noté XYZ appelé repére de stratifi¢.
@ est I'angle entre le repére (L, T) et le repere (X, Y).

T AY L

Figure (1.4) : Le repére global (X, Y).

+
~
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CHAPITRE I Généralités sur les Matériaux Composites

1.8. Microanalyse :

L’analyse des matériaux composites a I’échelle microscopique, met en évidence les

caractéristiques élémentaires des constituants (fibre ct matrice).
[.8.1. Fraction de fibre en volume :

volume des fibres
V, =

volumetotal

1.8.2. Fraction de matrice en volume :

(L1)

_ volumedelamatrice (12)
™ volume total '
Ainsi, on aura :
Vf+Vm=1 (1.3)
1.8.3. Module de Young longitudinal L
L=V, E,+V,E, (L4)
1.8.4. Module de Young transversal Er
1
E,=E, 1 - (L5)
(1-v,)+ =V,
1.8.5, Module de cisaillement longitudinal G :
Gir=Gn| —+——— (16)
Com, B
= Vr+1-¥7)
1.8.6. Module de cisaillement longitudinal G, ;. :
1
G,,. =G, G (17)
Ty +(1-V,)
Gy
1.8.7. Module de cisaillement longitudinal G, . :
+ 8
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CHAPITRE 1 Généralités sur les Matériaux Composites

Er

TT'=2(1+VTT.) (L8)

1.8.8. Coefficient de poisson 7 et Vi1 ;

vLr=Vror+Vmm (1.9)

1.8.9. Masse volumique P,
D’aprés le principe de la loi de mélange, la masse volumique p du composite

est définie par :

masse total

_ (1.10)
volume total

p=pV,+pV, (L.11)

1.8.10. le coefficient de dilatation thermigue longitudinal o, :

__ VfEfaf +VmEmam
AL =T E, vk, (112)
1.8.11. le coefficient de dilatation thermique transversal o,

a, =v,(a, +V v, y+V e, (v, ) -, ¥V, v, +V v, ) (113)

1.9. Lois de Comportement :

Les champs des déformations et des contraintes dans un milieu sont lics par des lois de
comportement, caractérisant le comportement mécanique du milieu. Ces lois permettent de

rendre compte au mieux les phénomenes observes.

1.9.1. Matrice de rigidité :
La matrice de rigidité décrivant le comportement élastique macroscopique du stratifié,

est donnée par :

-(jll CIZ (:1.5 ("‘14 ( 15 (‘I(i

(‘EZ (‘22 (‘23 (“24 ( 25 (Zh

(v — (‘13 C"23 C33 Cu C35 ("36
Co Cu G, Cy G Gy (114)

s Co Oy G Coo Gy

O Cx Gx Gy Gy Gl

Les coefficients C;; sont appelés les constantes de rigidité.
¢ 9
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CHAPITRE] Geénéralités sur les Matériaux Composites

La matrice de rigidité [C] est une matrice non singuliére parc que les coefficients C;; sont

des valeurs physiques non nulles. Donc elle est inversible.

1.9.2. Matrice de flexibilité :

En introduisant la matrice inverse de la matrice de rigidité, la matrice S est appelée la

matrice de flexibilité ou matrice de souplesse, et se présente sous la forme :

] S S S Sy Sis Sy 1
S Sz Sy Su Sa S
S= S5 S Su S S s
Sl4 S 24 S 34 S44 S45 S46 (I 15)
Si 5 S::s S}'s S45 855 Sse
_Sm S S Su s Ses i
Avec 5= (1.16)

Les coefficients S; sont appelés constantes de flexibilité ou constantes de souplesse.

1.10. Matériaux composites bidirectionnels :

L.10.1. Relation d’élasticité dans un repére local :

La loi de Hooke généralisée, introduit la matrice de rigidit¢ C symétrique. Le

comportement linéaire d’un matériau est donc décrit dans le cas général sous une forme

condensee.

Dans notre étude les matériaux composites sont bidirectionnels, 1’équation

d’élasticité se met sous la forme suivante :

o=Cz¢ (117)
(o, ] [Cy G G 0O 0 0 11 1
Iy C, Cp €5 0 0 0 &
Gz | _ Gy Cp Gy 0 0 0 €7z (1.18)
Bz 0o o o0 C, 0 0 Wi
T 0o 0 0 0 (45 O o
] L0 0 0 0 0O Ce} V7
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=S80 (1.19)
[ & | _Sn Sz S 9 0 0] -GL !

&y Sy Sp Su 0 00 Ty

7 _ S5 Sy S 0 0 0 Oz (1.20)

Fri o o ¢ §, 0 O T

Yrs 0o 0 0 0 S, O s

¥irl L O 0 0 0 0 Sgllzr]

Avec S =C"la matrice de compliance (ou de flexibilité}, inverse de la rigidité.

S - est aussifu matrice de souplesse

1.10.2. Constantes de rigidité dans repére (L. T):
Les modules de ’ingénieur sont les modules d”Young, les coefficients de Poisson et

les modules de cisaillement, ces modules sont mesurés dans des essais simples tels que des

essais de traction biaxiale ou de cisaillement.

Ces modules sont liés aux constantes de rigidité, elles s’écrivent :

C,=E, +4 K, (121.2)
C,=2K,v,; (121.b)
C,, =Gy +K, (121.)
€, =Gy +K, (121.d)
Co =G,y (121.€)
Co =0, =G (121
(=04 =G p (121.g)
KL= ‘ (1.22)
S22 +523-29120)
St1
oll
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1.10.3. Constantes de souplesse dans le repere (L, T) :

Les constantes de souplesse s’écrivent

1
W= = {e)
Sy =L (a) Si2 =i (c) Cur
E, E, I
1 v S“zﬁ v)
Szz':_‘A (b) 323:_ o (d) o
b o S= (2)
55 0., g

1.10.4. Relation d élasticité dans le repére (X Y):

De méme en peut écrire I’équation dans ce repere sous la forme :

oc=C¢
o] [cn cL ¢ 00 0 0] & |
o, |Ch Cp Cn O 0 0| |8,
ol lcy, G €y 00 0 E
s 0 0 0 CL 0 0|7
7, 0 0 0 0 C4 O Y
i, L0 0 0 0 0 Cfivy
e=So

e, ] sy s, 8, 0 0 07 [o]

V¥ S;Z 352 S;S O 0 0 J_W

e.| |8 Sy S, 0 0 0o,

Vs 0 0 0 S, 0 0]}z

Yy 0 0 0 0 S 0{jr.

vl Lo 0o 0o o o si]lr,

1.10.5. Constantes de rigidité dans repére (X Y)2j:

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

Les constantes de rigidité d’un composite bidirectionnel, dont la direction des fibres

fait un angle & avec la direction x sont

C, = C,, cos' @+ Cpsiin’0+2C, + 2C,, )sin® @cos’ @
Cly = (), +Cqy — 4 )sin’ Goos’ 6+ Cy(sin” 0+ cos’ )
Cl,=Cpycos’ @+Cyysin’ 6

(,=0 (=0 (=0
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C
=0, Cy=0 L=

! v L2 2
i = Cpasin G+ Cp cos”

C,—C

g5 = ——2—2+3msin2 8 +C, cos’ 6

C,, = Cpysin® @+2(C, +Cp)sin’ Bcos® 8+ ,,cos' 0

Cy =0

Coy =[Gy + 0 =20y + oo )lsin Geos™ 6+ Cg (sin* 6 +cos* 9)

1.10.6. Constantes de souplesse dans repere (X, Y) [2] :

Les constantes de souplesse d’un composite bidirectionnel, hors de ses axes

principaux sont :

S, =5, cos' @+Sysin* @ +(25, +S,,)sin* @cos’ &

S, = (8, + Sy — Sg)sin O cos’ 0 +8,,(sin* @+ cos’ )

05’6 +8,,5in* 8

Sy=Sa¢
Sl'4=O ,S;5=0 =S;6:O

S, =5, sin* 6+(28,, + Sy, )sin’ gcos’ 6+ S, cos’ &

S, =S, sin* @+ S;,cos’ @
S, =0 ,8=0  ,85=0

S_;.s = Szz ’S_"ﬂ =0 aS,;':» =0

S., = 2(S,, — Sy, )c08” B+ Sy sin” 0

S=0  ,8,=0

8‘55 F 2(822 ==, 823)Sin: 9 + Sﬁﬁ COS: 9

S., = 2[2(S,, + S5z — 285)Jsin® @ cos’ 6+ Sgg(sin® 6+ cos* @)

’S:%:O

S;é:O

(1.28])

(1.29)

—¢l3
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I.11. Contraintes:

1.11.1. Etat de contraintes:
Cet état de contraint est un état de contrainte & deux dimensions, dont la direction z est

la direction principale qui est nulle, le tenseur est caractérisé par

O xx xy z.:cz
ocM)=\7, O, T, 130)
T, T, 0

es principaux « repére local »

1.11.2. Matrice de rigidité réduite dans les ax

Rapportée aux axes principaux, la relation d’élasticité se met sous la forme :

_QH (-)!'.‘ 0 0 0
O, On O o 0
[e], =] © 0 QO O 0 (L31)
0 0 0 Ou 0
| 0 0 0 0 0 |
Ces constantes de rigidité réduites sont :
0. £ g (132.2)
1- — T v
F LT
* L
On Es = Efg (132.b)
E. . &,
E‘ L1 i
v, E
On = — T =0 (I32.c)
1-v,40p
(o = G ir (l32d}
Qu =Cau=0rp. (1.32.e)
Q. =Css =G (1.32.9
<14
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1.11.3. La matrice de rigidité de chaque pli dans du stratifie (XY) [2]:

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

Eet Q' Q' 0 0
Q' 0'y Q%% 0 0
[Q'L =10 Q'y 0's 0 0
0 0 0 0. » (1.33)
L0 0 0 Qs 'ss |

Avec .
0\ =0, 008" G+0ysin" 0 +20, + 204 )sin’ cos™ 0
Oy = (O + O — 404 )sin” Geos’ 9+ O, (cos* 6 +sin” )
0 =(0 - O~ 20455 c0S’ +(0py = Oy + 20s)sin’ 90050
Q' =0, sin* 0+ 20, + 20,,)sin’ @cos’ 6+ 0y cos' &
0"y = (O =0 — 20, )sin’ Gcos G +(0y ~Un + 20, )sin0cos’ (=)
0", =[(Oy +On — 20yz + Oy lsin® Bc0s” 0.+ Qo sin* 0 +cos" 0)
O, =0, c08* 0+ Q4 sin* &
Qs = 0y 005" B+ 5in” €
05 = c0s08in B(Qss — Cus)

Ces relations peuvent s’écrire sous la forme matricielie :

- Tt ¢ 20 2g? i 0 0
Q' o e
! s* ¢’ 2%%s° ac’s® o 0
s (O 1
Q|12 c3s? oyt P 4%’ 0 o O,
Q 166 C‘zsz Clsz _2025‘2 ( 2 Sz 2 0 0 sz
Ol |=les st —oel@ s -5y 00 g” (135)
Ol les? ¢ o= 2sct-st) 0 0|
' ) . Q‘M
o ¢ 0 0 0 c s
Q'js 0 0 0 0 & o2 LQSS_
I_Q '45_ 0 0 0 0 . P

1.12. Conclusion :

Aprés avoir définis les outils nécessaires a4 la modélisation, nous allons établir les

équations du modele dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 11 Modélisation Mécaniques des Plagues épaisses

Chapitre I
Modélisation Mécaniques
des Plagques Enaisses

Ce chapitre est une synthése d’équations qui permettent de modéliser le
comportement mécanique des plaques épaisses orthotropes. Connaissant le champ d’efforts
extérieurs appliqués, il est possible de déterminer le champ de déformations et le champ de

contraintes dans les couches, pour un chargement mécanique de ces plaques.

I1.1. Théorie des plaques épaisses :

Les plaques étaient toutes régies jusqu’a la fin du siecle dernier, par la théorie de Love
Kirchhoff qui considére qu’une section droite normale a la fibre moyenne avant les
déformations reste droite, aprés la déformation.

Au début de siécle (1910) Van-Karmann mit au point la théorie des grands
déplacements qui intéresse la famille des plaques minces.

En (1944-1945), E-Reissner a mis au point I’effet du gauchissement de la section, il a
proposé une théorie simple des plaques épaisses, en introduisant I'effet du cisaillement
transversal a travers le complément d’énergie du a cet effet, et 3 qui été complété en 1951
par Mindlin en dynamique ou il a pris en compte 1’effet du cisaillement transversal avec
un facteur de correction « K » et I’inertie de rotation.

Beaucoup d’auteur se sont intéressés par la suite a ce sujet, nous citerons notamment

Donnel, Warwak, Kaczkowsk, Jemelieta et Szozesniak,...etc. [9]

I1.2. Classification des plaques :

Suivant leurs épaisseurs, les plaques sont classées en trois familles :

11.2.1. Plaques trés minces :

Ces plaques sont telles que,% >100 , ce sont les plagues avec grands déplacements

(théorie de Van-Karmann).

¢ 18
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11.2.2. Plagues minces :

Ces plaques sont telles que, 20 < % <100 , ce sont les plaques classiques régies par la

théorie de Kirchhoff.
11.2.3. Plaques épaisses :

Ces plaques sont telles que, 4 < % < 20 , ce sont les plaques de grandes épaisseurs ou

la section aprés la déformation est gauchie (théorie de E-Riessner 1945).

I1.3. Théorie classique et limitation :

En général, le stratifié et constitué de n couches, numérotées de la face supérieure.
La surface moyenne est choisie comme plan de référence (oxy) et I’axe (oz) est dirigé
dans le sens croissant des numéros des couches. Chaque couche k est repérée par les cotes
algébriques de sa face intérieure (%, _, )et de sa face supérieure (h - )
L’étude du comportement mécanique d’une structure c’est connaitre le champ des

contraintes et le champ des déplacements en tout point de cette structure. 2]

Z a
n
k
h
§ e I
y
i
, h,
h
2 A °
1

Figure (IL1) présentation des couches de stratifié,

La théorie classique des stratifi¢s basée sur I'hypothése de Kirchhoff, permet de décrire
avec une bonne précision les champs des contraintes et déformations dans les matériaux
composites stratifiés peu épais, excepté dans les régions peu étendues prés des bords des
stratifiés. La validité de la théorie des stratifiés a pu étre établie en comparant les résultats

obtenus a partir de cette théorie aux solutions exactes des équations d'élasticité.

e
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Par contre, dans le cas stratifiés épais (rapport largeur sur épaisseur inférieur 4 10), la
théorie classique devient assez mal adaptée a la description du comportement mécanique :
fleche du stratifiés, répartition des contraintes, etc. Une premiére amélioration consiste a
tenir compte du cisaillement transverse, avec une théorie des plaques du premier degré
(relation (11.4) et {I1.5)). Une deuxiéme amélioration consiste a modifier cette théorie, en
introduisant des facteurs de corrections aux modules de cisaillement transverse du
stratifiés. Cette approche, présente a la relation (I1.6), est une extension aux cas des

stratifiés, des théories développés par E.Reissner.

I1.4. HSDT (développement) :

La théorie élastique tridimensionnelle est trés laborieuse et devient inefficace lorsque le
nombre de plis augmente. Dans le schéma de degré deux le cisaillement transversal est
calculé en utilisant le schéma de déformations du premier degré FSDT, mais les contraintes
a travers I’épaisseur sont constantes a cause de I’angle de cisaillement constant.

Nous utilisons dans notre modélisation la théorie de déformations de cisaillement d’ordre
supérieur (HSDT) qui utilise une variation parabolique de la déformation du cisaillement

transversal & travers 1’¢épaisseur.

I1.5. Champs de déplacement : [15]

Dans la théorie des plaques de HSDT, les composantes des champs de déplacement

sont définies comme suit :

u(x,y,z)=ux,y,0-z6, +z°a,
(x,y,2)=uy(x,y,0) (L1

v(x,y,z)=vy(x,y,0)-z86, +zsay

w (x sy ,2 ) =W D(x :y 50)

0, et 0, sont les angles de rotation de la déformée du plan moyen et s’expriment en

fonction du déplacement transversal wy (x, y) de ce point par :

6, = My Suivant la direction i (I1.2.a)
ow, . . .
0, = — Suivant la direction j (I1.2.b)
Ox
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u(x » ¥ ,z)=u0(x » ¥ 50)_2 awo (x ’y)_'_ZSax
o 11.3.a)
= 0 ) 3 11.3.b
vix,y,z)=v,(x,y,0)-z 5 (x.y)+z'a, (11.3.b)
wix,y,z)=wy(x,y,0) (11.3.C)

u et v sont les déplacements dans le plan de la plaque, w est le déplacement transverse et

enfin 6, et 6, les rotations en flexion de normales transverses aux axes X ety et
a, ,a, les angles de cisaillement gauchissement. [15]

11.6. Champ des déformations :

I1.6.1. Déformation d’un velume élément aire :

6u,# du,

@y

8x, * dx,

dx, N,
&y
Figure (11.2) : Déformation dans un plan.
11.6.2. Expression du champ des déformations: [15]
Le champ des déformations s’écrit :
O _ az“’;’ + 92 (1.4.2)
ox ox ox
ou
g, = ad -z 62w20 +—= (I1.4.b)
& W
£,=0 (I1.4.c)
—e 21
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2 da
7y _ Oy Py o, W, 02 0% (11.4.d)
ox oy dyox &x Oy
Jo Jw,
. =——ta I1.4.e
Ve = " T (IL.4.e)
v :—a—q)-_.a_.a.).n_.{_ax (11.4.t)
&y
Telque: y=2¢ (i1.4.g)
Le tenseur des déformations en un point M est :
gxx .:yxy yx:
&(M)=\7, &, 7. (IL5)
Yo Y U
La matrice des déformations se réduit a cinq composantes non nuiles :
_SH -
£
» (11.6)
s(M)=7,
71'2
7y

Le champ des déformations est la superposition des déformations membranes, flexion,

torsion, des déformations en cisaillements et cisaillement gauchissement soient :

o Le champ des déformations en membrane, flexion et gauchissement:

Comme dans le cas de la théorie classiques des stratifies, le champ des déformations

en membrane flexion est la superposition:

o des déformations en membrane

_ oy _
£ Ox
E.(M)=|g, |= Py,
£9 oy
Y| Ou vy
|y Ox (I1L.7)

S’exprimant exclusivement (en fonction des déplacementsu,,v,) dans le plan (oxy) des

points de ce plan.

-+ 22
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o ¢f des déformations en flexion el torsion :

= a2wo .
—z P
21| x
gf(M): 3;; = _zaayzo
4
9y dw

Les déformations en flexion et torsion s’exppimentae’fx %nd

courbures suivant ia relation:

& (M)=zk(x.y)

_82w0
2
k. a‘zx

w,

k(x,yy=\k, |=1- Byzo
kxy 3

_25 w,

Oxoy |

e des déformations en gauchissement :

"
oa,
& ox
(M) - da,
£ =\ £ =
W _)“{‘V ay
},xy aax aay
s des déformations en cisaillement: ox Oy
920,
7 = Ve |_|Ox  x
"y | |92 _de,
o oy

o des déformations en cisaillement-gauchissement :

tion de la matrice des

(1L.8)

(IL9)

(IL.10)

(1L11)

(1L.12)

(11.13)
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o Finalement, le champ des déformations s’écrit :

£=¢, 28 +¢,+2°6, +32°¢,, (11.14)
ou .
o, | _ }
ox
- = I ) 8 -
xx ggx Kx a}' 0 0
£, sfy K, 2 ¥ 5 0 0
a
Y |= yi; +zi K, |+2° ;" +gy + 0 +32*[0 (IL.15)
yxz 0 0 0 a_w_% ay
}’yz 0 _O 0 ax ax _ax,_
ST o0 _ o
| ]
Avec :
ou, 0Ov u
o =~67°+§° (a) £, =—éy—°(x,y) € £ =-éx-°—(x,y) @)
ow ow ow
kxy=—2axa;(x,y) b) «,=-—7r(x,y) d) K,=—axz°(x,y) )
(I1.16)
o6 oo 08 08
Ou k =—= , ko=—2 (h) ,k,=—2+—% (i
xax(g)yay()y@ax(f)
IL.7. Champ des Contraintes :
I1.7.1. Forme du Champ des Contraintes :
Le tenseur des contraintes en M est sous la forme :
o T T
< 2 = (IL.17)
0'(M)= T, O, T,
Ty T, 0
» 24
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2
yd .
# } -
/ atyz |
f Bad
! } Yus ’ » | y
o ey Ty i z\'x/ /s -
! r‘h/ - Pl p g
L/ Ax /
h 4 j! : | Y
Figure (I1.3) : Contraintes dans un élément cubique.
I1.7.2. Expression des contraintes :
Les contraintes dans la couche k s’expriment par :
_o-XX ! ngx ]
G_Vy E}’_V
Txy = Q 'k ;yxy (II 1 8)
Xz yx:
bT% Jk _}r =k
_Q 'H Q'IZ Qtlé 0 0 ]
Q ‘12 Q r22. '26 0 O
19 ij k=19 0'% Q' 0 0 (IL19)
0 0 0 Q'u Q'ss
L 0 0 0 ) ‘45 '55 x

Ou Q’ij k est la matrice de rigidité réduite de la couche k. donnée dans I’équation
(1.33)

Les parameétres Qy de la couche k sont rapportés aux axes de références du stratifié. Ils

s’expriment en fonction des parametres dans les axes principaux des couches et sont

données dans la relation (1.34).

0,(M)=0,(x,)) =0i&,,(%,3)~20:8, (5. ))+7' 0, (. 1)+ 0, (5 ) +37°08,,57) 11 5
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= N B L] t L] T —ng_ 3 T L] ] ]
g | 190 f2 Q6 O 0 I 1€ 2 e O 0 |1k
1 t 1 £ ' ] 1
| € Yo % 0 O 3(’)” Op oy 9% 0 0 1k
ny (51€% 2% e O 0 ||y EQ @% e 0 0 ||%
e | (00 0 Q0 Oysl0 0 0 0 Q4 Ok 0
1] 1 1] ¥ 0
Bz 0 0 0 s Qs 0 o o0 0 s 5|t A
B - T
&
Oy 9 @ 0 0 ?g Oy 9 Q% 0 0 4,
Dp In 9% © 0|, o, 9p 9n 9% 0
3 ] [ T ax [ v '
0 0 0 Oy Q5 o 000 Oy Oy %w"%
0 0 0 Q. ¢ 0 0 0 0 Q. 0
\ 45 €55 ] j 45 Y55 a0 0y
& o |
O 2 9% 0 0 o] (11.21)

0
Op €9 9% 0 0 o
1220 Oy Qg © 0 [0

0 0 0 Oy O4%|Y
0 0 0 Q4 Q%

ox(M) représente la matrice des contraintes dans la couche k : hy.;<z< hy .1a matrice de
rigidité réduite Q’y varie d’une couche a I’autre. Il en résulte donc une discontinuité du

champ des contraintes, entre couches successives. {2]

I1.8. Expression des résultantes et moments : {15]
I1.8.1. Résultante en membrane, courbure et gauchissement:

Le champ des résultantes en membrane, courbure et gauchissement a travers la plaque est

défini :

4| Ox
fiIN].[M]).[P]} = j o, (Lz,z" )z (11.22)
_% O'Iy
Tel que:
N.I Mx PJ Gx
N(x,p)=|N, |@),M{x,y)=| M, |®),P(x,y)=| P, |(),0,(M)=]|0, |(d)
Ny My Fo & (1.23)
+ 26
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N, N, N, sontles résultantes par unité de longueur, respectivement des contraintes

normales (suivant x et suivant y) et dans le plan (x, y).

M_et M sont les moments de flexion et M, le moment de torsion.

P, ,P P sontlesrésultantes du gauchissement.

la relation (11-23) se met sous la forme :

n B
N y)=Y [o(M)d (11.24)
k:[;,“
n M
M=) [o,(M)zd (11.25)
n hk
Pxy)=), [, (M) (IL.26)
=g

Les expressions (I1.24), (11.25) et (11.26) conduisent & ’expression des résultantes en
membrane, courbure et gauchissement. Nous obtenons :

» Les résultantes en membrane :

n

N(x,y)=3. I[Q;em (5, 3)+ 20 (x, )+ 2045, (x, ) |dz (I£.27)

k=1 o

n hf n ’l’ n [*
N(x,y)=2{g;am(x,y) | dz]+z{.@;x<x,y) | zdz}z{gew(x,y) | fcfz} (11.28)
4=l By k=1 hy k=1 by
Mx,y)=[i(h —@Q}qﬂ(&y){%"ﬁ&—@Q}x(x,y)«ﬁ"m —}L)Q}Q(J@y) (11.29)

n M
M(x,y)=Y [[0i5.(x0)+20ik(x,7)+ Qs (x,y) |2dtz (11.30)

k=1 B g

n 3 n k n h

M(x,y) zZ{Q‘a‘m(x, ¥) z¢}+2{gx(x, v) j zz.dz:|+2{gsw(x, Y] z4dz:| (I1.31)
k=l Ay k=t Ay kel Ay

M(x,y) =B TZ(hf —’f_l)Q(}e,,,(x,y) '-B {;('f . }K(x,y)*{é i(fi —ff.;)Q}Ew(x,y)

(11.32)
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P
P(x,0) =Y [[Qien(x0)+20ix(x, )+ 20, (5. 3) | 'z (11.33)
k=1 Bt
n . iy n } b n ' hy
Pey)=Y| G,y [ 2 |+Y| Oxtny) [2& |+ e, op) [F&|  (139)
k=l By k=1 By k=l fy
ny)=[§i:(fi—fc.l)g}sm(ny){-;i(fi —fé.l)Q}x(xy){%i(fi —fi_;)Q‘,}ew(ny) (1L.35)
En final :
N(x,y) = 48, (%, y)+Bx(x, ) +Cs,(x,y) (IL.36)
M(x,y)= B, (x,y)+Dk(x, y)+ E¢, (x,y) (1137)
P(x,y) = Cg, (x,y)+ Ex(x,y)+ F&,(x, ) (11.38)
En introduisant les matrices :
4= b~k )0, (11.39.2)
k=1
A=|4, faveed, (n, —h,_ X)), (1.39.b)
B= i%(hﬁ —n., ), (IL.40.2)
k=1
B=|s,| Avec B, =3 (K ~H.XO)); (IL40b)
k=1
—_ L] 1 .
C=3 (A -H.)0 (I1.41.3)
k=l
€= [E‘j] Avec C, =11[i(h: —h{ D@, (IL41.b)
S DU
D =Z§(hk ~1, )0 (11.42.)
k=l
D :[D‘_j] Avec D, =%i(h,f S (AN (IL42.b)
n 1 :
E =Zg(h,f ~H )0 (I1.43.2)
k=l
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1 .
E=[E,] Avec E, =§Z(hf —h M@, (I143.b)
k=1
olin oo fa
F =25(hk ~h )0, (11.44.2)
x=l
1 :
F=[F,] Avec F, == (W -k )@, (IL.44.b)
k=1
L’expression développée des résultantes s’écrit donc :
i
W[4 4 40 0 0 0 o of[&|f0 0 0B B B 0 0 0fp]
N,||4y 4 4, 6 0 6 0 0 0[4|f0 0 0 B B, B, 0 0 0fg
N, ||4 45 4 0 0 0 0 0 O|A|l0 0 0B B B 0 0 Ofo
M/||B,B B, 0 0 0 0 0 O00|{00 0B O g 0 0 0Ofg
M,HB, B, B, 0 0 0 0 0 0040 0 0D, D, 0 0 0 Olg
M, [|BsB; B, 0 0 0 0 0 0f0/100 0D, 0,0 0 0 0fx
RlIIGGG 00 0 0 00|00 0K & E 0 0 00
Bllccc oo 0o o o0ol|0fj00 0KE E 0 0 0
_Eg,__@c;c';ﬁoooooo_o_(}@ 0 B B & 0 0 0)0 ]
) 1o
00 00 00 G GG,
00 0 0 060 G GGl o
00 0 0 00 G G Gl o
00 0 0 6 0 E E El| o
J00 0 0 0 0 E E E|l o (-
006 0 0 0 0 E E El &
00 0 0 0 0 K R K| &
00 0000 EEE|XB
00 0 000 KB EI?
: Ny 2
&
45)
Et finalement on obtient la forme contractée :
N7 |4 B Clie,
Mi=|B D E |\le (1L.46)

Pl lc E F ile

w
Ces équations montrent que dans le cas d'un stratifié, les résultantes en membrane

(Nx,N sarlY xy)ne sont pas seulement fonctions des  déformations en
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o

0
membrane (EH, et

da, 0a, Oa, +6ay
x Ty Ty |

(xx,xy,xv) et aussi des gauchissements {

I1.8.2. Résultante en cisaillement transversale:

,yf},), mais sont également fonctions des courbures en flexion et torsion

Les résultantes en cisaillement transversal et cisaillement-gauchissement sont définies

de la méme maniére par:

{lell7] :/I {Z }(l,z 9%

(11.47)
% yz
Tel que :
_|@= R _| K= b 11.48
Ox,y)= 0, (a), (x,y)= R, ®) (I1.48)
% o'xz
Q(x,y,z)=_£ Lﬂ }dz (11.49)
é
R(x,y) = I{O—Ril.zzdz (IL.50)
%
n kl
0y)=), [[Qiex.)+32°0ie, (5 5) |z (IL.51)
] hk
Rx,p) =Y [[Qis(n3)+32°0,6,,(x 1) |2dz (L.52)
LY
el B e A
Ax, )= 1 Q.e(xy) Icﬁ + 2 1306,(%) I ' (IL.53)
=l By k=1 Ay
n h.l n 'kl
R(x,y)= Z{Q;s, xy) | zzdz} 4 Z[3Q;gw(x, » | z4d2:| (I1.54)
L B *=l by
s)-| -1 [ S8 .0 e
= ! (11.55)
+ 30
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R = L5000, s+ 3308 -H )0 )

Ax, y)=A'¢,(x,y)+3D'¢,(x,y)

R(x,y)=3D'e{x,y)+9E"'¢_(x,y)
Q...0,, : sont les résultantes du cisaillement transversal
R_,R, :sont les résultantes du cisaillement-gauchissement

En introduisant les matrices :

]

A "—'Z(h.t 'hk-i)Q;t

k=1

A'=[4, Javecd ", =(h, —h, )@,)

11 .
D'=Z§(hf _h:—l)Qk
k=l
p'=[p,] Avee D', =33 (h KO,
k=1
L] 1 \
E'=Z—5—(hf —hlf—l)Qk
k=i

1& .
Er:[E ’1_';':| Avec E'{}' =§§(h;_h:-l)(gy)k

(11.56)

(11.57)
(11.58)

(11.59.2)

(IL.59.b)

(11.60.a)

(IL60.b)

(IL61.2)

(IL.61.b)

Compte tenu des expressions (I1.20), 'équation des résultantes en cisaillement s'écrit:

"o ow, ]

- - - ¥ A ———

0.1 {4« 4w 3Dy 3Dsllax o
Ou| |4 Ay 3D, 3D, |Ow 2w e
R.| |3D, 3D, 9E, 9E,||» ¥ '
~ : : ; a
R.| |3D; 3Dy 9E; 9E | y
Q1 |4 3D |s
Ou: = ‘ , (11.63)
R 3D 9E |l&,
On remarque que :
e Les ccefficients 4, ont méme forme que les ceefficient4 ' .
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¢ Les ceefficients D, ont méme forme que les ceefficient D', .
o Les ceefficients £, ont méme forme que les ceefficientE ', .

En final on obtient la forme contractée qui traduit 1’équation constitutive :

— — — —_r

Nl 4 B c 0 0 Ve,
Mi|B D E 0 0 |l

Pi=lc E F 0 0 e, (1164)
o lo o 0 4' 3D'e

R | o 0 0 3D 9E'Ys,

IL.9. Equations du comportement mécanique d’un_stratifié :

I1.9.1. Equation constitutive :
L’équation constitutive d’une plaque stratifiée exprime les résultantes et moments en fonction

des déformations en membrane, courbures, gauchissement, cisaillement transversal et

gauchissement cisaillement. Soit I'écriture matricielle :

_Nx . ) I 8‘&
N, 4, 4, A, By By, B, () C G 0 0 0 0 6';
N, |2 42 Ax By Ba Bs Cp Co Cx 0 0 0 0 2
M, B, B, By Dy D, Dg £, E; Eg 0 0 0 0 K,
M| |Be Bz By Do Dz Dx By En By 0 0 0o 0 K,
| 1Be Bs B Dy Dy Dy Eg Ex Eg 0 0 0 0 K,
sz UG Go Gy E, E, E, K K K O 0 0 0 da,
b 1o Co Cx By En Bx Fy By By 0 0 0 0 &
o 1 |Co Cn Co Bs Ex Bo Fo By By 00 0o 0 O,
>ilo 0 0 06 0 0 0 0 0 A, A 3D, 3D i
S 1o o 0 0 0 0 0 0 0 45 A4, 3D, 3D %ﬁ%
% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3D, 3D, O9E, 9 o0 o
N 0o 0 06 0 0 0 0 0 0 3D, 3D 9 9 12 &
g o _day
&y ¥
% laLes
| = _( 65)
Ou :
[A] : la matrice de rigidité en membrane.
[D] : 1a matrice de rigidité en flexion torsion.
B] : la matrice de couplage membrane —flexion -torsion.
plag
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[C] : la matrice de couplage membrane —flexion —torsion et gauchissement.

[E] : la matrice de couplage membrane —flexion —torsion et gauchissement.

[F] : la matrice de gauchissement.

[A’] : la matrice de cisaillement transversal.

[D’] : la matrice de couplage en cisaillement transversal et gauchissement cisailiement.

[E’] : la matrice de gauchissement-cisaillement.

11.9.2. Détermination des déformations et des contraintes :

Les problémes de conception des structures en matériaux composites consistent a
trouver les déformations en membrane, courbures, gauchissement, cisaillement transversal
et cisaillement gauchissement puis les contraintes tout en connaissant les résultantes en
membrane, courbure, gauchissement, cisaillement, cisaillement gauchissement et les

moments a partir de 1’équation constitutive.

I1.9.2.1. Déformations en membrane, courbures et gauchissement

Les expressions des déformations en fonction des caractéristiques du stratifié, et des

efforts et des moments extérieurs a partir de 1’équation (11.46). {2]

. oL 3 I
M, |=\B D’ E"IIK (IL.66)
P c’ E’ F* ||l&
Avec:
A" =47 (@)
B =-47'B (&}
C'=-47C =(-B"Y {©) (1L67)

D'=D-BA'B=D+BB" (d)
E'=E-BAC=E+BB" (e
F'=F-CA™'C =F+CC’ )

11.9.2.2. Déformations en cisaillement et gauchissement cisaillement :
Les expressions des déformations en fonction des caractéristiques du stratifié, et des

efforts de cisaillement transversal et cisaillement gauchissement est & partir de I’équation

(11.63).
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[EJJ [A“ D" ][Q }
=l _ .. .. (11.68)
R} |3D OF g,

R B’ C’ 0 TN

M, B’ D’ E’ 0 K

P {=|C’ E’ F’ 0 0 & (11.69)
g, 0 0 0 A" 3D QO

R 0 0 0 3ID” 9E"  |L&w

11.9.3. Champ des déformations

» Le champ des déformations en membrane, flexion, gauchissement:
Le champ des déformations au point (x,y,z) est déterminé a partir de I’équation (11.1)
Les déformations, exprimées dans les axes principaux de la couche d’orientation &
par rapport aux axes du stratifié, dans la couche k, et rapportées aux axes principaux (L, T)

de cette couche, s’écrivent alors sous la forme :

_EL _ ;.
&r €y
=T
Vir Vay (11.70)
Yrr Yy
| Yir: | Ve |
Avec:
[ cos’ @ sin’ @ sindcosd 0 i
sin & cos’ 8 —sinfcosf 0
7| —2sinfcosd 2sin@cosd cos?@—sin’ @ 0 0 (IL.71)
0 0 0 cosd sin @
0 0 0 sind cosf
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11.9.4. Champ des contraints :
Les contraintes exprimées par rapport aux axes principaux de la couche, se calculent

par I’équation (I1.21}.
Les contraintes, exprimées par rapport aux axes principaux de la couche, I’ensemble

des équations donne:

g, O
Or Oy
T =Tt
d i aL72)
Tir T
..TTF K _Tyz dx
Avec:
[ cos’ @ sin’ @ 2sin@cosf 0 0 |
sin’ @ cos’@  —2sinfeosé 0 0
I [ op | ~Sn0cs8  sinfoesd oos’O-sin’d 0 o 11.73)
0 0 cosé#  —sind
0 0 -sinf  cosf

11.10. Conclusion :

Aprés avoir établis les équations qui permettent de modéliser le comportement
mécanique des plaques composites par la théorie de déformations de cisaillements de degré
supérieur (HSDT), nous allons passer aux modeles qui permettent de tenir compte d'un

environnement thermique, dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 111 Modélisation Thermiques des Plagues épaisses

Chapitre Il
Modélisation Thermigues
des Plaques Epaisses

I11.1. Modélisation du comportement thermo élastique :

Les composites thermo-structuraux sont destinés a assurer les fonctions mécaniques a
trés haute température (jusqu'un 3000°C). C’est lors de la conception qu’on doit prendre
en compte les contraintes mécaniques et thermiques. 11 devient aujourd’hui essentiel de
pouvoir prédire les propriétés thermiques des composites avant méme leur élaboration. En
effet, lorsqu’un architecte industriel doit dimensionner une structure, il fait appel, entre
autres aux propriétés des matériaux qu’il envisage d’utiliser. Le fabricant de matériaux doit
lui-méme pouvoir étre une force de proposition et fournir des propriétés en avance de
phases des fabrications et caractérisations des matériaux.

Les modéles retenus dans le cadre de la stratégie globale de prédimensionnement
sont analytiques ou numériques selon {’échelle d’hétérogénéité a la quelle on se situe. Les
résultas obtenus montrent entre autres {’influence des propriétés des constituants (fibres et
matrice) sur le tenseur d’élasticité, de conductivité thermique et de thermo-élasticité des

composites. [4]

II1.2. Mod¢les utilisés pour le prédimensionnement thermique :

Dans se paragraphe nous décrivant les modéles utilisés pour modéliser les propriétés
effectives en mécanique, thermique, thermomécanique. Ces modgles sont soit analytiques,

soit numériques ; ils sont issus de la littérature existante puis développés pour notre besoin.
3]

IIL.3. Comportement thermoélastique :

I11.3.1. Equations du comportement des stratifiés tenant compte des phénoménes de

dilatation :
La variation de la température, produit une dilatation thermique (extension ou
contraction) du matériau. Les phénoménes de dilatation thermique, peuvent étre décrits en

écrivant les déformations en un point (x,y,z) a I’instant t, sous la forme :
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= AT(x,y,2,t)  i=1.23..6 (I.1)

ei(rhermique)
ol @, sont les coefficients de dilatation thermique , et AT est la variation de température

a partir d’une température de référence ,pour laquelle les déformations thermiques sont
considérées comme étant égales a zéro. La répartition des températures dans la structure et
au cours de temps, est déterminée a partir des phénoménes de transfert de chaleur tel que
la toi de Fourrier. [1]

En inclurant les effets des phénoménes de dilatation, les lois d’élasticité écrites dans un
état de référence ou les déformations dues aux phénomenes de dilatation sont nulles,

doivent étre modifiées et écrites respectivement sous la forme :

6
£=).8,0+¢ (a)
' i=1.2...6 (111.2)

o, =26:C,.j (s, -e;) )

Ed *
€, = € (thermique)

111.3.2. Coefficients d’expansion thermique pour les plaques :

Le comportement thermique des stratifiés bidirectionnels est caractérisé par trois
coefficients d'expansions thermiquesa; , @, et a,; .

- Dans le repére (x, y,2) les coefficients de dilatations thermiques :

2

a, =a,m’+a;n
, (IIL3)

_ 2
a, =a,n°+a;m
a,, =2a, ~a; )mn
a, =2a, —a,)mn
Avec * m=cosf Et n=sind @, =2a; -a;)mn

111.3.3. Déformations thermiques dans les plaques [15]:

Les déformations thermiques, dans les axes principaux du stratifi¢ sont :

—_— ‘ —
e, =&, =a, AT

(111.4)
e, =& =a; AT
e, =&.=a; AT
e,y =& =0
€, =& =0
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Les déformations thermiques, dans les axes du stratifié sont définis par :

. =& =a, AT
¢ =& =a,AT (IIL5)
e, =& =a,AT
e. =g, =a,AT
e, =&, =a,AT

I11.3.4. Relations thermiques :

I1.3.4.1. Contraintes et déformations :

Lorsque un stratifié tri directionnel, est assujetti 4 des chargements thermiques (AT),
I'état principal thermique[£]’, ,[¢]}., [£],. dans le stratifié, est égal & la somme des

déformations produites par les contraintes dans le stratifié

111.3.4.2. Contraintes et déformations membrane, courbure et gauchissement :

gx xx Sxy %l ag, €,
L 1 =, Syy Sy, o, +AT e, (111.6)
Yi gy |[Sx v Su LT L € i
et
T T 1
o, n ) 21 Q' || & —¢e,
O'y = Q '12 '22 '26 Ey —ey (111.7)
r L} [}
LI Q' Q% Q' Yi—e |
D’Ou
(1] 3w
o, o' 0 Q' | & +zk +z'€; —e,
0 3
o, =1Q% Q') ‘% i| & +zk, +27E; —e, (ITL.8)
1
LT Q' Q% 's6 &g +zk, +z°) —e, 5
Soit finalement :

o], =lol, [], oL, k], = +[of, [ ], =l lef,, @

L’intégration des contraintes A partir de I'équation des contraintes & travers l'expression de

chaque couche, donne la résultante en force :
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n ;* n h
k k k
{O-Ly =Z I [O'L'yckzz I[Q]W{[g"ly+z[k]m +z3|:a‘”L —[e]x’y & 110
Hh, =,
Ce qui donne :
N W 14 A A Exo B, B, By |« Gy G Cell& (1I-11)
N'y 154, Ay Ay & |[HBy By By |k [+|Cp Cp Cx|&
N | |4As A Ag] | [Bs Bs Bes 5| [Cs Cx Cos 7y
4 Les forces thermigques sont:
N.: “ sz Q;ry Q:I €,
N, =; 0. 9, Qu||e (I1.12)
N | Qu er o s LG 4,
t, =h, —h,, ,est|'épaisseur de la couche k.
4 Les moments thermiques résultants a travers les plis du stratifié :
!
(] z j[a 2= z I[Q]xy{[sl volk] +2[e] A j @)
Ce qui donne :
M| By By By & D, D, Dg|lx | |En En Eg|& (I11-14)
M', |5B, By By|& |HD, Dy Dyl |+|E, Ep Ex|é&
M' | |Bs B Bg || D6 Dx Dsllx| |Ee Ex Ee7/
4 les moments thermiques :
M; n Qxx Qxy Qxl ex
M; =Z Qxy Q}D’ Q_vl ey ‘Zktk (III-IS)
k=1
M; Qxi le QII k el
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4 Les gauchissements résultants & travers les plis du stratifié :

[P ]’:,ﬁiﬁj[f’] Z3dz=§:ﬂQ]iy {[Eol,y+z[k]x’y+z3|:ewl‘y—[e]iy}z3dz (IIL.16)

k=1 Iy 5

Ce qui donne :

Pl |G Gy Cg 53? E, E, Eg|x F, F, Fgl|l&
P 1HC, Cp Cy 539 HE, En Ex|k |[HF,  Fsll&
P Ce By By },10 E, Ey Eg4l|K E. B Fo v

4 les gauchissements thermiques :

P J: n er Qxy Qxl ex
Py’ :kz; 0, 9, 9.]le Lz "Vt
P/ 19w 9 i L5

En conclusion finale :

N ! A B C&°
M ' |=\B D E |k
P C E F jig

111.3.4.3._Contraintes et déformations cisaillements transversal et cisaillements

gauchissement :
S S
yr k Smr Srr k Tr k er k
et
’ifw] _[R " Rt4s] |:7';y ew:l
T, & R'45 R'SS n Yr € 4
D’Ou

[Tm:l =[R’44 R'45:I l:?’:n'”'fnw _emjl
7 L R Ry L7 +77 —e, |,

(II1.17)

(11.18)

(1IL.19)

(111.20)

(II1.21)

(111.22)
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Soit finalement :
o, =108, [¢], +ohMel [~] el 1,

L’intégration des contraintes & partir de I'équation des contraintes a travers l'expression de

chaque couche, donne:

[#].. zgj[flf N ZZj[Q]f,y {["3‘s 1,,, +(322)[£“" l’y —[e]f’y}dz (111.24)

Ce qui donne :

ol LlEh
Q ’r A45 AS 6;?
e Les forces thermiques de cisaillement sont:

0. e Qi | (€ 11.26
[Q: J_ g[ s Os :lk Lr :L 4 ( )

t, =h, —h,_, ,est'épaisseur de la couche k.

3D,, 3D, J& 1.25)
3D, 3D &

o Les forces thermiques des cisaillement-gauchissement résultants a travers les plis

du stratifié :

[}, =gj [T]f,yz & :Zj [Q]i,y {[“'J l,y +(322)[8W ]x,y "[e]:.y}z & (IIL.27)

Ce qui donne :

R, | |30, 3Dsle, +9151',4 O, [ (111.28)
R', 113D, 3D, 18 | |9, 9Ei&"

e Les forces thermiques de cisaillement sont:

R |32 Q“Sl [e’”lzzrk (111.29)
R | &Cs  Oslle
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En conclusion finale :

: 3D e
[ﬁ : }z[sij 9E'}L‘W} .

Donc le systéme sous forme contractée est :

N ] (4 c o o]

B &
M'||B D E 0 0 |k
P |sfc E F o o0 |& (I1.30)
o' |0 0 0 4 3D'|g
R' | [0 0 0 3D 9E'|gm

111.3.4.4. Efude des contraintes :

Tous les résultats établis sont tout a fait généraux, que ces contraintes soient d’origine

mécanique (due a I’application des forces) ou d’origine thermique (due a ’application d’un
champ de température} ou les deux.
1I1.3.5. Les problémes générales des thermoélasticité :

On se donne :

¢ La géomeétrie des solides constituant la structure.

e Les caractéristiques (£, v, a) des matériaux.

e Les liaisons internes et externes.
o Les axes {o,xyz} choisis, liés & la structure.

e Les chargements mécanique et thermiques.
II1.3.6. Contraintes résiduelles :

Les contraintes résiduelles, sont introduites dans les stratifiés multidirectionnels durant
la fabrication, sur le plan microscopique les contraintes résiduelles sont introduites dans les
couches bidirectionnelies autour des fibres a cause d’une imperfection dans les propriétés
thermiques des constituants. Des contraintes résiduelles sont aussi développées dans les
couches a cause de Panisotropie sur le plan macroscopique. [5]

L’inverse des relations (111.15),(111.18),(111.21),(111.28),(111.31} , donne les déformations en

membrane £°, courbures {k],gauchissement £” , cisaillement transversal &, cisaillement-

gauchissement &£™ produit par un chargement thermique seulement. Dans ce cas ces

déformations sont aussi appelées les déformations non mécaniques.
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CHAPITRE HI
0
&, a, Gy 4 N, by by bie M; €y
0
E, |=1 % 9n 9% Ny |+ by by by || M, |+|ep
}’.? Ay Gy, g N; bis by bes M Ci6
it f
k, b, b, b | N, d, dg dyg x €y
t t
ky =|by by by Ny +d, d, Ao L | e
{ i
k, b by bl N dig dy dg ! €16
W i t
&, ¢y €y G || N, €y €2 G # Jii
W { I3
€, |=|Cn Cn Cx N, |+ie, en €y Pl Ju
I 1
& Ci¢ Cx% Ce N, € ©€x el M S

€2
Cp

CZ(J

fr
fz
S

!
e || Ps
{
(o Py
Ces P:I
¢
e || P
i
ey || P,
is
e || &
t
e Rr
f
f26 Py
i
fe il B

(I11.31)

(I11.32)

(111.33)

(111.34)

(11.35)

oa, _ 1
ox
i n- Ee [« ] 9a, 0 [0 ]
g 2/
£, - K, 0 0
0 aa aay 2
7o =70 42| & 42 42|+ O +32°{0 (1I1.36)
ox Oy
vl |0 0 " d0 _day a,
Y 0 ._0 | 0 ox ox o,
b oo _Boy |
&y ]
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» les déformations résiduelles dans chaque couche k sont données par :

‘S_rz ) —gx } -e.l' [

Eye & €,

Ve =y, | —le, (111.37)
Ve Vi €;

'}’,, dk résiduelles _}’, Ji .e’ Jk

> les contraintes résiduelles dans chaque couche k sont données par (XY) :

Ox 0, Q' Q' 0 0 Cre
Oy i 0'% "6 0 0 e
T, =1 0% "6 ' 0 0 Ve (I11.38)
To 0 0 0 Q'.u o '45 Ve
LB Jk reieties & 0 ¢ o Q'ss Q'ss | [ 7re It residuetes

> les contraintes résiduelles dans chaque couche sont données par (LT):

— - [~ T
o O
o O
T =\T||
LT
[ ] Xy (111.39)
Tir T
_TTT' Jk résiduelle _Tyz dk résiduelie

111.4. L’équation constitutive thermoélastique :

L’équation constitutive thermomélastique sans chargement mécanique peut étre

explicitée comme suit :
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NI~ [4 4 4 B & B G G G 0 0 0 0 o]
NN |4 4 4 B B B GG G 0 0 0 0 &2
Ny{IMy| |4 4 4 B B B G G G 0 0 0 0 2
MI|IM||B B B O, O, O, E E £ 0 0 ¢ 0 K.
M|\M||B B B D, O, G E, 5 E, 0 0 0 0 K,
M,|iM||B B B D, D, Oy K £ & 0 0 0 0 K,
FEMHE HG G G K E E KR K K 0 0 0 0 £
BB |lGG GE B E K EKEO 0 0 0 5
BB ||G G G B By Eg F, B Bg 0 0 0 0 &
gilglijo o0 0o o 0 0 0 4 4 30, 30 &
gligllo o o 00 0 o0 0 0 4 A 3 3 £
RI|{R[lo o0 06 0 6 0 o0 0 0 34, 30 95 9% ol
R||IRJj0 006 06 0 0 0 0 3 3L Y 9E & [(111.40)
Remarque :

» Pour un chargement thermomélastique, les déformations en membrane, courbures

et gauchissement sont obtenues a partir de I’équation suivante :

1
1

gxox Fal Coay ag by by by &: a a i’i

839' Gy, Gp G by by by a 2;2_ a &

Y fy Qg @ Ay bg by B ;‘; a a &

k, by b, b dy dy dg & &, e &

ky |=|bn by by dy dy dy @y €y ey ﬁ'f_w_ (lIL.41)

k, by by by dg dy dg €y ep e UM,

£ a ;t:_z_ Q &, € e fu JSo S F;

£, a ?2-2- € € € € Jo Jo Ju P—W

_8;; ] | Ci6 C_zo E; €y €xn €y Jo Fo S § LFI}’— |

Avec: N, =N . (I11.42)

et: M =M, _ (111.43)

» Pour un chargement thermomélastique, les déformations en cisaillement transversal

et gauchissement cisaillement sont obtenues a partir de I’équation suivante :
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I £, | -a:M Gy, M, 3d ;5_ O
g;: _ a-lssl a:'»‘s 3d:;5 3d‘;5 Qy« (111.44)
Epr d, 3d %, ey ||R,.
o) (s 3 s %R
avec : Qe o =0 (111.45)
et: R, _=R., (11L.46)

*/en final on obtient :

] la 5 ¢ 0 0N
k b d e 0 0 || M
e |=l¢ e f 0 0 || P (I11.47)
gllo 0o 0 a 3d|¢g
10 0 0 3d 9% | R

I11.5. Modélisation de température :

Dans ['équation (II1.1) la température AT représente la variation de température entrée,
la température d'utilisation et la température de polymérisation, AT =T, T, .

La probléme qui se pose dans les plaques épaisses c'est le modéle de AT (surtout que
X et y ne sont pas négligeabie.

Nous avons choisi un modéle de température en fonction de x,y,z daprés la
références[15]. Ce modéle correspond 2 la solution d’une plaque rectangulaire soumise a
un champ de température variable, le champ de température est linéaire a travers

{"épaisseur z et correspond a une distribution sinusoidale plane suivant x et y.

AT =@, +2z,T)T (x,y) (111.48)
7= %(T " +T%) (111.49)

|
T.=—@ -T" 11.50
; 2h(T ) (II1.50)
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T (x,y)=sinax sin By

Telque : (HE51)
1 I

o=— [
a h b

II1.6. Conclusion :

La variation de température dans le temps engendre des contraintes résiduelles non
uniformes dans les plis méme sans chargement mécanique. Leurs prises en considération
lors de I’analyse du stratifié sont nécessaires.

Généralement, les propriétés des matériaux composites sont affectées par les
conditions d’environnement aux quelles ils sont soumis, ce qui introduit des déformations
en ’absence de tout chargement mécanique, ces phénomeénes sont les conséquence de la
variation de température, introduisant des déformations et des contraintes qui peuvent
modifier considérablement le comportement mécanique des structures en composite.

L'effet thermique apparait dans cette description comme un effort supplémentaire
appliqué sur un volume élémentaire de plague. A partir de la matrice de comportement du
stratifié, on détermine les déformations de la plaque. Les contraintes faisant apparaitre le
couplage entre les différents plis sont alors calculées en utilisant la matrice de raideur de
chaque pli.

On note que les contraintes thermiques, selon les empilements choisis, peuvent
engendrer de la traction et du cisaillement en membrane, mais aussi de la flexion de la
torsion, du gauchissement, cisaillement et gauchissement cisaillement. Cependant, il est
important de mentionner que si le stratifié est symétrique, il n'a pas de moment de flexion
ou de torsion induit par un effet thermique.

Aprés ainsi poser I'équation de modélisation thermique et mécanique pour les plaques
épaisses, T'outil d'informatique est nécessaire pour toute étude. Dans le prochain chapitre

sera cocernée a I'élaboration du code avec simulation et résultats.
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Chapitre IV Code de Calcul et Résultats

Chapitre IV

Code de Calcul et Résultats

Aprés établissement de modéles mécaniques et thermiques pour les plaques épaisses
composites par la HSDT, nous présentons dans ce chapitre les organigrammes et le code de
calcul, qui permettent de déterminer les comportements mécaniques et thermiques des plaques
épaisses, que nous avons €laboré. Des applications de simulation seront exposées.

En effet le programme fortran de notre code de calcul est composé de quatre sous-

programmes & savoir :

» Le sous-programme TCSM.FOR permet de calculer le comportement mécanique des
plagues minces, par la méthode de la Théorie Classique des Stratifiés ;

» Le sous-programme TCST.FOR détermine le comportement thermomécanique des
plaques minces par 1a méthode de la Théorie Classique des Stratifiés;

» Le sous-programme HSDTM.FOR permet de calculer le comportement mécanique des
plaques épaisses, par la méthode de la HSDT (Hight order Shear Deformation Theory) ;

» Le sous-programme HSDTT.FOR donne le comportement thermomécanique des
plaques épaisses, par la méthode de la HSDT (Hight order Shear Deformation Theory).

IV.1. Organigrammes pour les plaques minces :
IV.1.1. Organigramme de calcul des contraintes mécaniques :(TCSM)

[ Lecture des données :n,E;, Er, vir, Gir ne(k),
Ak)

JL

\ .

- L

Calcul de matrice de rigidité réduite dans chaque
couche [Q]kij

S

Sortie
i ¢ 48
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4 L

Calcul des matrices de rigidité {A], [B], [D]

-_

J/

Formation de la matrice globale [H]

V

4 L

~

.t
Lecture des efforts et moments Ny, Ny, Ny, My,
M\h MXV

Figure (IV.1): Organigramme de calcul des contraintes et déformations

Validation (1) :

o L

-
Résolution du systéme des équations constutitives

-

- =t L ~
Calcul des déformations en membrane et £
courbure K.

\. o

sk

-
Calcul des déformations dans chaque couche dans le
repére (X,Y)

\

~\

J

—_—

-
Calcul des déformations dans chaque couche dans le
repere (L.T)

\. v,

Y

4 L

’

Calcul des contraintes dans chaque couche dans le
repere (X. Y)

,

=

-
Calcul des contraintes dans chaque couche dans le

repére (L, T)

~

T L

[ Affichage des résultats

Mécaniques (TCSM).

L J
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Le programme a ét€ validé a travers les exempies de la référence [2] en annexe A, la simulation
est donnée en pages (55) (61) et les graphes (1V-4) et (IV-5).

IV.1.2. Organigramme de calcul des contraintes et déformations thermiques sans
chargements mécaniques : (TCST)

Lecture des données n, E; , Er, vir, Gir n e(k),
9(k),aL ,ar , Tp ,TU' AT

- L

r ™

Calcul des déformations thermiques libres dans (L,
T) de chaque couche

|

{ R S

Calcul des ceefficients de dilatation thermique de
chaque couche dans (X, Y)

4 L

Calcul des déformations thermiques libres dans ]

(X, Y) de chaque couche

s

Calcul de la matrice de rigidité réduite {Q};

- L

e il ™y
Calcul de matrice de rigidité réduite dans chaque
couche [Q[i

< L

Calcul des matrices de rigidité [A], [B], [D]

- L

Formation de la matrice globale [H}

< L

Calcul des efforts et moments thermiques N*y,
N*Ys N*xya M*)b M*y, M*xy

50
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Résolution du systéme des équations constitutives

-

e

Calcul des déformations en membrane et £
courbure K.

<4 L

Calcul des déformations résiduelles dans chaque
couche dans le repére (X, Y)

4 L

Calcul des déformations résiduelles dans chaque
couche dans le repére (L,T)

4 L

Calcul des contraintes résiduelies dans chaque
couche dans le repére (X, Y)

4 L

Calcul des contraintes résiduelles dans chaque
couche dans le repére (L, T)

- L

[ Affichaoe des résultats

Figure (IV-2) : Organigramme de calcul des contraintes et déformations thermiques sans

chargement mécanique.

Validation (2) :

Le programme a ét€ validé avec les exemples de la référence [2] en annexe B, la simulation est

donnée en pages (61), (62) et figures (IV-7) et (IV-8)

L 4
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Code de Calcul et Résultats

VI.2. Simulation des Plaques Minces :
V1.2.1. Simulation (1) TCSM :

 imm | 6=30°

Bl

N Smm = 0=-15°

v

1 mm @=-30°

1.5 mm g=15°

~1 T~

Figure (IV.3): Stratifié [30°/-15%-30°/15°].

V1.2.1.1. Conditions mécaniques :

Pour I’étude mécanique nous considérons le stratifié de la figure (IV.3) constitué de quatre

couches unidirectionnelles dont les propriétés sont les suivantes :

EL (MPa) 38000
Er (MPa) 9000
Gt (MPa) 3600
V., 0.32
Nx (N/mm) 10°
Ny (N/mm) 5.10°
Nxv (N/mm) 2.5.10°
Mx =My = Myxy 0
(N/mm?’)

Tableau (IV.1) : Conditions mécaniques.

V1.2.1.2. Résultats obtenus:

vI.2.1.2.1.LamatriceQest:
38.9445E+03 2.9516E+03  000.0000E-03
2.9516E+)3 9.2237E+03  000.0000E-03
000.0000E-03  000.0000E-03 3.6000E+03

VI.2.1.2.2.La matrice de rigidité de la couche lest:

35.2120E+03  4.6931E+03  6.7316E+03
4.6931E+03  9.4731E+03 698.6221E+00
6.7316E+03  698.6221E+00  5.3416E+03

vI.2.1.2.3.La matrice de rigidité de la couche 2 est:
26.2896E+)3 8.1763E+03  -9.4512E+03

8.1763E+03  11.4292E+03  -3.4183E+03
-9.4512E+03  -34183E+03  8.8247EH03

&
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VI.2.1.2.4.Lamatrice de rigidité de la couche 3 est:

352120E+03  4.6931E+03  -6.7316E+03
4.6931E+03  94731E+03 -698.6221E+00
-6.7316E+03 -698.6221E+00  5.3416E+03

vI.2.1.2.5.La matrice de rigidité de la couche 4 est;
26.2896E+03 8.1763E+03 9.4512E+03
8.1763E+03 11.4292E+03 3.4183E+03
9.4512E+03 3.4183E+03 8.8247E+03
VI.2.1.2.6.Lamatrice A est:
158.2153E+03 30.4320E+03  000.0000E-03
30.4320E+03 51.2776E+03  000.0000E-03
000.0000E-03  000.0000E-03 33.6741E+03
VI.2.1.2.7.La matriceB est:
-13.3836E+03 5.2247E+H)3 -1.6154E+03
5.2247EH)3 2.9342E+03 5.9258E+03
-1.6154E+03 5.9258E+03 5.2247E+03
VvI.2.1.2.8.La matrice D est:
327.3846E+03 64.2708E+03 60.6855E+03
64.2708E+H)3 107.3173E+H)3 15.4383E+03
60.6855E+03 15.4383E+03 71.0251E+03

v1.2.1.2.9.La matrice H est;

158.2153E+03  30.4320E+03 000.0000E-03  -13.3836E+03
30.4320E+03 51.2776E+03  000.0000E-03  5.2247E+H03
000.0000E-03  000.0000E-03  33.6741E+03  -1.6154E+(3
-13.3836E+03  5.2247E+03  -1.6154E+03  327.3846E+03
5.2247E+03 2.9342E+03  5.9258E+03  64.2708E+03
-1.6154E+03 5.9258E+03  5.2247E+03  60.6855E+03

vI.2.1.2.10.La matrice inverse de la matrice H est:

7.2071E-06 -4.3217E-06  69.1553E-09 415.4357E-09
-4.3217E-06  22.2972E-06  279.2297E-09 -187.3827E-09
69.1553E-09 279.2297E-09  30.5076E-06  1.0321E-06
4154357E-09 -187.3827E-09  1.0321E-06  4.0518E-06
-525.4145E-09 420731E-09 -1.9209E-06  -2.0576E-06
278.6491E-09  -1.8099E-06 -2.7302E-06  -3.0655E-06

VI.2.1.2.11.Le vecteur des déformations dans XY est:

5.6635E+00 6.8967E+00

7.8357TE+00  579.7662E-03

5.2247E+03  -1.6154E+03
2.9342E+03  5.9258E+03
59258E+H03  5.2247E+03
64.2708E+03  60.6855E+03
107.3173E+03  15.4383E+03
15.4383E+03  71.0251E+03
-525.4145E-09  278.6491E-09
-42.0731E-09  -1.8099E-06
-1.9209E-06  -2.7302E-06
-2.0576E-06 -3.0655E-06
10.7473E-06 -445.1164E-09
-445.1164E-09 17.1537E-06
-1.0267E+00  -1.3089E+00

VI.2.1.2.12.Les déformations en membrane rapportées aux axes de référence (X, Y), sont.

5.0635E+00 6.8967E+00

7.8357E+H00
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VI.2.1.2.13.Les déformations en courbure ra

rtées aux axes de référence

VI.2.1.2.14.Les déformations dans chaque couche du stratifié¢ dans le repére (X, Y):

579.7662E-03 -1.0267E+00 -1.3089E+00
-2.5000E+00 3.6141E+H00 $.4634E+00
-1.0000E+00 4 4838E-+00 7.9234E+00
-1.0000E+00 4 4838E+00 7.9234E+00
000.0000E-03 5.0635E+00 6.8967E+00
$00.0000E-03 5.0635E+00 6.8967E+00
1.5000E+00 5.9332E+00 5.3567E+00
1.5000E+00 5.9332E+00 5.3567E+00
2.5000E+H00 6.5130E+00 4.3300E+00

11.1078E-+00
9.1445E+00
9.1445E+00

7.8357E+H00
7.8357E+00
5.8724E+00
5.8724E+00
4.5635E+00

VI.2.1.2.15.Les déformations dans chague couche du stratifié dans le repére (L, T):

-2.5000E+G0
-1.0000E+00
-1.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
1.5000E+00
1.5000E+00
2.5000E+00

6.7829E+H00
7.0003E+00
1.3840E+00
2.1289E+00
3.2274EH00
4.4265E+00
8.3319E+00
7.9433E+00

6.2946E+00
5.4068E+00
11.0232E+00
9.8313E+00
8.7328E+00
6.8634E+00
2.9580E+00
2.8997E+00

12.5443E+00
9.6392E+00
1.5935E+00
2.3303E+00
5.8693E+00
5.3739E+00
2.4369E+00
391.2793E-03

VI.2.1.2.16.Les contraintes mécaniques dans chaque couches dans le plan (X, Y}):

-2.5000E+00  246.4466E+00  114.3690E+00  90.2731E+00
-1.006E+00 256.6252E+00  102.4901E+00  84.5643E+00
-1.060E+00 96.2334E+00  95.9601E+00  11.2363E+00
0.000E+00 115.4511E+00  93.4403E+00  -2.2840E+00
0.0000E+00  157.9182E+00  83.6225E+00 2.9509E+00
1.500E+00 194.5287E+00  74.4869E+00  -12.3143E+00
1.560E+0G 255.2800E4+00  129.8074E+00  126.2084E+00
2.5000E+00  249.7572E+00  118.3396E+00  116.6282E+00

VI.2.1.2.17.Les contruintes mécaniques dans chaque couche exprimée dans le plan (I, T):

-2.5000E+00  282.7356E+00  78.0799E+00  45.1594E+00
-1.000E+00  288.5823E+00  70.5330E+00  34.7011E+00
-1.000E+00 86.4342E+00  105.7593E+00  5.7365E+00
0.000E+00  111.9264E+00  96.9650E+00 8.3890E+00
0.000E+00  151.4659E+00  90.0749E+00  21.1293E+00
1.5000E+00  192.6446E+00  76.3710E+00 19.3460E+00
1.5000E+00  333.2116E+00  51.8758E+00 8.7729E+00
2.5000E+00  317.9059E+00  50.1910E+00 1.4086E+00

L
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VI1.2.1.3.

zz:r mp

1

Representation graphique:
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Figure (IV.4) : Déformations mécaniques du stratifié [157-30/-15%30%] .[1.5/1/1.5/1] (TCSM).
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Figure (IV.5) : contraintes mécaniques du stratifié [15%-30%/-15°/30) .[1.5/1/1.5/1] (TCSM).
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1V.2.2. Simulation (2) TCST :

 imm /8 =90°

Jml

1 mm 1«9 =90°

v
>

I NP

Figure (IV.6) : Stratifié [90°/0°/90°).

1V.2.2.1. Conditions thermiques :
Pour I"étude thermique nous considérons le stratifié de la figure (IV.6) constitué de trois couches

unidirectionnelles dont les propriétés sont les suivantes :

EL (GPa) 45
Er(GPa) 10
Girr(GPa) 4.5
v 031
aL (Co)-l 5.10_6
@ ) 20.10°

Tableau (IV.2): Propriétés des couches.

Avec : la température de polymérisation du stratifié Tp=120C° et la température d’utilisation

T=20C°

57
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1V.2.2.2.Résultats obtenus :

1v.2.2.2.1.La matrice O est:

45.9820E+H)3 3.1676E+03  000.0000E-03
3.1676E+03 10.2182E+03  000.0000E-03
000.0000E-03  000.0G00E-03 4.5000E+03

IV.2.2.2.2.La matrice de rigidité de la couche 1 est:

10.2182E+03  3.1676E+03  000.0000E-03
3.1676E+03  45.9820E+03  000.0000E-03
000.0000E-03  000.0000E-03  4.5000E+03

IV.2.2.2.3.La matrice de rigidité de la couche 2 est :

45.9820E+03  3.1676E+03  000.0000E-03
3.1676E+03  10.2182E+03  000.0000E-03
000.0000E-03  000.G000E-03  4.5000E+03

IV.2.2.2.4.La matrice de rigidité de la couche 3est:

10.2182E+03  3.1676E+03  000.0000E-03
3.1676E+03  45.9820E+03  000.0000E-03
000.0000E-03  000.0000E-03  4.5000E+)3

IV.2.2.2.5.La matrice A est:

66.4184E+03 9.5029E+03  000.000GE-03
9.5029E+03  102.1822E+03  000.0000E-03
000.0000E-03  000.0000E-03  13.5000E+03

IV.2.2.2.6.La matrice B est:

000.0000E-03  000.0G00E-03  000.0000E-03
000.0000E-03  000.0000E-03  000.0000E-03
000.0000E-03  000.0000E-03  000.0000E-03

IV.2.2.2.7.La matrice D est:

25.9713E+03 7.1272E+03  000.0000E-03
7.1272E+03  100.4791E+03  000.0000E-03
000.0000E-03  000.0000E-03  10.1250E+03

IV.2.2.2.8.La matrice H est:

66.4184E+03  9.5029E+03  000.0000E-03  000.0000E-03  000.0000E-03  000.0000E-03

9.5029E+03  102.1822E+03  000.0000E-03  000.0000E-03
000.0000E-03  000.0000E-03  13.5000E+03  006.0000E-03
000.0000E-03  000.0000E-03  000.0000E-03  25.9713E+03
7.1272E+03
000.0000E-03  000.0000E-03  000.0000E-03  000.0000E-63

000.0000E-03  000.0000E-03  000.0000E-03

1IV.2.2.2.9.La matrice inverse de la matrice H est :

15.2591E-06 -1.4191E-06 000.0000E-03  000.0000E-03

000.0000E-03  000.0000E-03
000.0000E-03  000.0000E-03
7.1272E+03  000.000GE-G3
100.4791E+03  000.6000E-03
000.0000E-03  10.1250E+03

000.0000E-03  000.0000E-03

-1.4191E-06  9.9184E-06 000.0000E-03 000.00C0E-03  000.0000E-03  000.0000E-03
000.0000E-03  000.0000E-03  74.0741E-06 000.0000E-03  000.0000E-03  000.0000E-03
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000.0000E-03  000.0000E-03 000.0000E-03  39.2684E-06  -2.7854E-06 $00.0000E-03
000.0000E-03  000.0000E-03  (00.0000E-03  -2.7854E-06  10.1499E-06 000.0000E-03
000.0000E-03  000.0000E-03  000.0000E-03  000.0000E-03  000.0000E-03  98.7654E-06

IV.2.2.2.10.Les déformations thermiques daps les axes (1, T) el., eT, eL.T
-5.0000000000000C0E-004 -2.000000000000000E-003  0.000000000000000E+000

IV.2.2.2.11.Les coefficients de dilatation thermique ALPHAx, ALPHAyY, ALPHAxy pour Ia couche 1

est:
2.000000000000000E-005  5.000000000000000E-006  0.0000000600000000E+000

IV.2.2.2.12.Les déformations thermiques libres dans la couche 1: Ex, Ey, Fs :
-2.0000000000G0000E-003 -5.000000000000000E-004  0.000000000060000E-+000

IV.2.2.2.13, Les coefficients de dilatation thermigue ALPHAx, ALPHAy, ALPHAxy pour la couche
2est:
5.000000000000000E-006  2.000000000000000E-005  £.000000000000600E+H)00

IV.2.2.2.14.Les déformations thermigues libres dans Ia couche 2: Ex, Ey, Fs ;
-5.000000000000000E-004 -2.000000000000000E-003  0.000000000000000E+000

IV.2.2.2.15.Les coefficients de dilatation thermique ALPHAx, ALPHAyY, ALPHAxy pour la couche
3est:

2.000000000000000E-005  5.000000000000000E-006 0.000000000000000E+000
IV.2.2.2.16.Les déformations thermigues libres dans la couche 3;: Ex.Ey.Ks :

-2.000000000000000E-003 -5.000000000000000E-004 0.000000000000000E+000
IV.2.2.2.17.Les efforts Nx est:

-73.366788626062260

Iv.2.2.2.18. Les efforts Ny est:

-80.672812870875320
IV.2.2.2.19.Les efforts Nxy est:
0.000000000000000E+000
IvV.2.2.2.20.Le moments Mx est:
0.000000000000000E+000
IV.2.2.2.21.Le moments My est:
0.000000000600G00E+000

IV.2.2.2.22.Le moments Mxy est:
(.000000000000000E+000

IV.2.2.2.23.Le vectear des moments et efforts N, M est:
-73.366788626062260  -80.672812870875320 0.00000000000G000E+000
0.000000000000080E+000  0.000000000000000E+000  0.000000000000000E+000
IV.2.2.2.24.Le vecteur des déformations THERMIQUES dans XY est:
-1.0050E-03  -696.0323E-06  000.0000E-03
000.0000E-03 000.0000E-03  000.0000E-03
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IV.2.2.2.25.¢psilon0"X, Y, s"sont:
-1.0050E-03 -696.0323E-06  00G0.0000E-03

Iv.2.2.2.26.K"X, Y" sont:
000.0000E-03  000.0000E-03  000.0000E-03

IV.2.2.2.27.Les déformations résiduelles dans chaque couche exprimées dans fe repére (X, Y) sont:

-1.5000E+00  994.9708E-03 -196.0323E-03  000.0000E-03
-0.5000E+00  994.9708E-03 -196.0323E-03  000.0000E-03
-0.5000E+00  -505.0292E-03 1.3040E+00  000.0000E-03
0.5.5000E+00  -505.0292E-03 1.3040E+00  000.0000E-03
0.5.5000E+00  994.9708E-03 -196.0323E-03  000.0000E-03
1.5000E+00  994.9708E-03 -196.0323E-03  000.0000E-03

IV.2.2.2.28.Les déformations résiduclles dans chague couche exprimées dans le repére T) sont:

-1.5000E+00 -196.0323E-03 994 9708E-03  000.0000E-03
-0.50060E+00 -196.0323E-03 994 9708E-03  000.0000E-03
-0.5000E+00 -505.0292E-03 1.3040E+00 000.0000E-03
0.5000E+00 -505.0292E-03 1.3040E+00 000.0000E-03
0.5000E+00 -196.0323E-03 994 9708E-03  000.0000E-03
1.5000E+00 -196.0323E-03 994 9708E-03 000.0000E-03
IV.2.2.2.29.Les contraintes résiduelles dans chaque couche exprimées dans le repére (X, Y) sont:
-1.5000E+00 9.5459E+00 -5.8622FE+00  000.G000E-03
-0.5000E+00 9.5459E+00 -5.8622E+00  000.0000E-03
-0.5000E+00 -19.0917E+00 11.7245E+00  000.0000E-03
0.5000E+H)0 -19.0917EH+H00 11.7245E+H0¢  000.0000E-03
0.5000E+00 9.5459E+00 -5.8622E+00  000.000CE-03
1.3000E+00 9.5459E+00 -5.8622E+0¢  000.0000E-03
IV.2.2.2.30.Les contraintes résiduelles dans chaque couche exprimées dans le repére (1.,T) sont:
-1.5000E+H)0 -5.8622E+00 9.5459E+00 000.0000E-03
-0.5000E+00 -5.8622E+00 9.5459E+(0) 000.0000E-03
-0.5000E+00 -19.0917E+00 11.7245E+00  000.0000E-03
0.5000E+00 -19.0917E+00 11.7245E+00  000.0000E-03
0.5000E+00 -5.8622E+G0 9.5459E+00 000.0000E-03
1.5000E+00 -5.8622E+00 9,5459E+00 400.0000E-03
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1V.2.2.3. Représentation graphique:
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Figure (IV.7) : Déformations thermiques du [90°/0°/90°] [1/1/1] (TCST).
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200+—T—T— T =T : 20— —— T
-8.00 -4.00 0.00 4.00 8.00 12.00 9.50 10.00 10.50 11.00 11.5 120
o, (MPa) o, (MPa§ ’
2.00 —'E 2.00_‘
z(mm)
z(mm)
0] 1.007“
i ?
0.00— 0’00_]!
1
-1.00 1.00—
-2.00——— T T T Fe—— 2.00—+— e T Sin e e
1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
oy (MPa) o, (MPa)

Figure (IV.8) : Contraintes thermiques

du [90°/0°/90°] [1/1/1] (TCST).
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IV.3. Organigrammes des plaques épaisses :

Aprés avoir établi les organigrammes pour les plaques minces et aprés avoir validé les sous-

programmes, nous abordons les plaques épaisses.

1V.3.1. Organigramme de calcul des contraintes mécaniques :(HSDTM)

4 -~ ™
Lecture des données : E;, Er,v,;, Gir, Gur', Grre
n, e (k), &k)

. {} A
~ . N\
Calcul de la matrice de rigidité réduite
[Q ]l; 2 [R ]U
\. J

- L= \

,
Calcul de la matrice de rigidité réduite dans chaque
couche [Q]y . [R ']g "

-
Calcul des matrices de rigidité

[4].8].[c]. [PLIEL. [FL[4'].[P]. [£]
< >

Formation de matrice
[H]

= =

Lecture des efforts et moments Nx Ny, Nxy, Mx,
My, Mxy ,Qx, Qv .Px, Py, Pxy, Rx Ry,
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e

Résolution du systéme des équations constitutives

- L

Calcul des déformations en membrane ¢, ,

r—

~

courbure £, , gauchissement £, , cisaillementg,,

cisaillement-gauchissement &
\_ R = J

- L .

Calcul des déformations dans chaque couche dans le
repére (X,Y)

. »

4 L

Calcul des contraintes dans chaque couche dans le ]

”

repére (X. Y)

- L

( Affichage des résultats ]

Figure (IV.9) : Organigramme de calcul des contraintes et déformation
Mécaniques (HSDTM).
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IV.3.2.0rganigramme de calcul des_ contraintes _thermiques sans chargements

mécaniques avec une température variable: (HSDTT)

C Début >
J L

Lecture des données : E, , Er, vi7, Gir, Gire, Grre, n.e(k),
ak) ,a. ,ar,a.. , T°,T

— = =

Le profil de température calcul de T (X, Y)

4L

(
Calcul de la variation de températures AT = (T, + z7,)T(x, y) dans

chaque couche
\

= =

eTT"'.

Calcul des déformations thermiques libres dans (L., T) e er, evr, €Lt

-

Calcul les coefficients de dilatation thermiques

a,,q,.a,,,q,; ,a, dans le repére (X, Y) de chaque couche.

=

Calcul des déformations thermiques libres e,, ey, ey €y, €, . dans
(X, Y) de chaque couche.

- =

{ Calcul de la matrice de rigidité réduite [Q] , [R ]

- =

Calcul la matrice de rigidité réduite dans chaque
couche[Q]rjm ,[R ']‘_j(k).

-

Caleul les matrices [4], [B].[C].[P].[E], [F],[A':I , [D] , [E:l

-

Formation de la matrice [H|

< Soie_>
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4, Ny, M, My, My P!, PIPLOTO R, R

Calcul des efforts et moments thermiques Ni, J

-
Lecture des Moments

[ N=M=P=Q=R=0

J<:£E>f_m=q_m et P£0

7

»,

Résolution du systéme des équations constitutives

- — y
Calcul les déformations thermigques en membrane,
courbure, gauchissement, cisaillement et gauchissement
cisaillement.

J

-

Calcul les déformations résiduelles dans chaque couche
dans le repére (X. Y).

—_—

-

-~
Calculs des contraints résiduels dans chaque couche dans

~

le repére (X. Y).

-

Affichage des résultas J

Figure (IV.10) : Organigramme de calcul des contraintes et déformations thermiques sans

chargement mécanique.
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IV.4. Simulation Mécanique des Plaques Epaisses :
IV.4.1. La validation du schéma A plusicurs degrés : 2
1V.4.1.1. Simulation (1) HSDTM :

<7

 lmm /  6=30°

. 5mm 6=-15°
1 mm g=-30°

1.5 mm g=15"°

i

P N
v
e

Figure (IV.11): Stratifié & quatre couches de I’application.

IV.4.1.2. Conditions mécaniques :
Pour I’étude mécanique nous considérons le stratifié de la figure (IV.11) constitué de quatre

couches bidirectionnelles avec des propriétés suivantes :

EL (MPa) 38000
Er (MPa) 9000
Gor (MPa) 3600
Grr (MPa) 3600
Grr (MPa) 2500
Vs 0.32

Tableau (IV.3) : données du matériau.

Nx (N/mm) 10°
Ny (N/mm) 5.10°
Nxy (N/mm) 2.5.10°
Mx = My = Mxy (N.mm/mm) 0
Px (N.mm’/mm) 250
Py (N.mm’/mm) 0
Pxy (Nmm’/mm) 100
Qx (N/mm) 25
Qy (N/mm) 50
Rx (N.mm‘/mm) 30
Ry (N.mm“/mm) 50

Tableau (IV.4) : condition du chargement.
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1V.4.1.3.représentations graphiques:

400 —

z(mm)

400
z(mm)

2,00

-5.00 000 5.00 10.00 15.00 20.00
) Yy (mm)

-2.00—

4.00 5

z(mm) 400 2 (mm)

6.00
Yz (mm)

1 |
- 400~

-4.00

Figure (IV.12): Déformations mécaniques du stratifié [15°/-30"/-15°/30°] .[1.5/1/1.5/1JHSDTM.
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400 — 400
i i
z(mm) z(mm)
2.00 - 2.00 1‘
i Oy ( ) k oy (MFa)
000 —— —————m ey 0.00 e e —
oro 106.00 200.00 300.00 400.00 stl.on 80.00 100.00 120.00 140.00
-2.00 ‘ 200 ¢
400 400~
4.00 400 -
z(mm) 1 z(mm) ‘
2.00 200 -
i
' R
: O,y (MPa)
: | o, (MPd)
o eeo J RE 7]7 i PR s £ - - H I - “e'ea_]' 1 R R —|
40,00 o.ro 40.00 80.00 12000 160.00 800 -4.00 600 4.00 8.00 12.00
-2.00 l -2.00_‘;
400 | 400
400 —
z(m m°3 |
200
A
o, (MPa)
—— aet — T
2000  -10.00 ol 10.00 20.00 30.00
2,00 -
4.00

Figure (IV.13) : Contraintes mécaniques du stratifié [15%/-30"-15%/30°] .[1.5/1/1.5/1] HSDTM.
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1V.4.2. Application du code pour la prévision des comportements des structures en plaques

composites:
Nous allons utiliser le code pour les prévisions du comportement des plaques pour 2 types de

chargements, chargement mécanique et chargement thermique.
1V.4.2.1. choix du matériau :
Le matériau considéré est le T300/5208 graphite-epoxyde a matrice polymére,
actuellement trés utilisés en construction aéronautique en raison de sa légéreté et sa rigidité
L’épaisseur de chaque couche est prise 4 0.125mm, les caractéristiques du matériau sont

reportées dans les tableaux (IV.5), (IV.6):

Er (MPa) 22900
Er (MPa) 1390
Gt (MPa) 360
Gyrr' (MPa) 860
Grr: (MPa) 468
Vir 0.32
5
aL (Co)-] 5.10
s
aT (Co)-l 20 1 0
)
aTr(C")" 20.10

Tableau(IV.5) :données du matériau.

IV.4.2.1.1. le premier chargement :
Nx (N/mm) 10°
Ny (N/mm) 5.10°
Nxy (N/mm) 25.10°
My = My = Mxy (N.mm/mm) 0
Px (N.mm’/mm) 250
Py (N.mm’/mm) 0
Pxy (Nmm’/mm) 100
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Qx (N/mm) 25
Qy (N/mm) 50
Rx (N.mm“/mm) 30
Ry (N.mm’/mm) 50

Tableau (IV.6) : condition du chargement.

1V.4.2.1.1.1._Choix du stratifié :

Nous traitons I’exemple de matériaux symétriques et non symétriques
[04/902/02]S [04/904 /0, /904]

Dans cette application nous mettons en évidence l'effet d'empilement, et d'épaisseur sur

le comportement mécanique du stratifié (effet de I'anisotrope), comme suit.

Applications Orientations épaisseurs Symbole
graphique
1 [0° @&y 90° 2/ 0° (2)]s [0.125(4)/ 0.125(2)/ 0.125(4) ]
2 [0° 4y 90° 4/ 0° gy 90° )] | [0.125(4)/ 0.125(4)/ 0.1254)/0.125(4)] A

1V.4.2.1.1.2.représentations graphiques:

1V.4.2.1.1.2.1. Les déformations :

Max
Max [0/9,/0] D.15,/015,/0.05,]  75MPa

[0/9,/0] 0.15,,/015,/0.15,] 650MPa
4[0/9/0/9) 015,/0.5,, /0.2, 0.15,] 75MPa
4[0/9/0/%)] 0.5,/0.25,,/0.2,, 0. 15,] 1150MPa

150 —
1.50

z(mm) L |
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Max
[0/2/0,] 0.15,/015,/0.05,]  4soompa

4 [0/9/Q/%) P.15,,/0.15,,/0.12, 0.1%,] 4500MPa

z(mm)

100 —

Max Max
[0/0/0,] P15, /015,/05,]  42mPa [0/9/0,] 0.15,/05,/0.5,]  36MPa
A[0/90/0/%) D15,,/0.15,,/0.2,, 0.15,] 27mPa 4(0/9/0/%) [0.15,,/0.05,,/0.12,, 0.15,] 39MPa
1.50 1.50 —
z(mm) t z(mm) 7‘
1.00 1.00 J
| 1
0.50 050.= ¥y, (mm)
¥ () |
0.00 - e 0.00 —— — ‘ W —
40.00 50.00 24_!00 28.00 32.00 £6.00 40.00
-0.50/= 050 —
1.00 — -1.00

Figure (IV.14): Déformations mécaniques du stratifié dans le plan XY HSDTM.
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1V.4.2.1.1.2.2. Les contraintes:

Max
[0/0/0] P15, /015,/0.15,]  13000MPa

A[0/90/0/9) 0.15,,/0.15,,/0.12,, 0.15,] 25000MPa

0.50

o, (MPa)
LI IR A =T T |
-30000.00  -20000.00 j 10000.00  20000.00
Max

[0/9,0,] [0.05,/05,/0.5,]  3500MPa
4[0/0/0/9)] P.5,,/0.05,/0.2,, 0.15,) 3800MPa

1.00 —

O vy (MPa)

-4000.00 2000.00 4000.00

|
-3000.00 -2000.00 -1000.00

Max
[0/9/0] [0.05,/015,/0.05,]  1000mPa
A[0/%/0/9) 0.15,,/0.5,,/0.12, 0.15,] 2500MPa

Max
[0/0/0,] 0.15,/015,/0.5,]  20mPa

4[0/0/0/%) P15,,/015,,/0.2,, .15, 24mPa

1.00 I
z(mm)
i

0.50 —

1

D.N)j“—

5.00

1
-0.50 —l
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Max

[0/9/0,] 0.05,/05,/0.05]  31mPa
A[0//0/9) P15,/015,/0.2, 0.15,] 33MPa

1.00 —
z(mm) |

oy, (MPa)

15,00 20.00 25.00 30.0¢ 35.00

Figure (IV.15) : Contraintes mécaniques du stratifié dans le plan XY HSDTM.

1V.4.2.1.1.3.Interprétations des résultats :

D’aprés I’allure des graphes des déformations et contraintes, on remarque lorsqu’on change
les empilements les courbes subissent aussi des modifications, donc les propriétés des stratifiés
seront influencées, cela est due a ’effet de I’anisotropie du stratifié et de plus le stratifié
dissymétrique se déforme plus vite que la stratifié symétrique, soumis aux méme efforts.

Les contraintes o ,, et o, ne font pas de grand changement dans les plis intérieurs; par contre

les plis extérieurs sont trés touchés par le phénomeéne de I’anisotropie. Les plis externes sont
sollicités en traction et les plis internes en compression.

Les contraintes o ,, de cisaillement ne sont pas affectées par le changement des empilements.

Les contraintes o,, et o, sont les plus touchées, elles atteignent les valeurs maximales
suivantes : o, =18Mpa pour le stratifié symétrique et o . =24Mpa pour le stratifié
dissymétrique, ce qui est équivalent a une augmentation de 25% par rapport au stratifié
symétrique ; o ,,,.=31Mpa pour le stratifié symétrique et o, =33Mpa pour le stratifié
dissymétrique, ce qui est équivalent a une augmentation de 6% par rapport au stratifié

symétrique, pour les valeurs des contraintes.
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iv.4.2.1.2. ie deuxieme chargement :

| 1

| Nx= Ny - Nyy (Nmm) | 0
Mx = My = Mxy (N.mm/mm) 0

Py (N.mm'/mm) 250

Py (N.mm /mm) 0

Pxy (Nmm'/mm) 100

Qx (N/mmj) 25

Qy (N/mm) 50

Rx (N.mm'/mm) 30

l Ry (N.mmzfmm) 1 50 J

Tableau (IV.7) : condition du chargement.

1V.4.2.1.2.1. le choix du stratifié : (voir tableau (IV.5))
IV.4.2.1.2.2.les représentations graphiques des conirainies :
Max
r Max [00/0,] POS,/0D5,/005]  390MPa

o/ /0] ! B
/0 BI5/0B/0M5,) - 13000mF LA[Q/QQ/QQ] .15, /015,/0.2, 0. 15, 240Pa
A [0/90/0/9)] [0.15,,/0.15,,/0.2,, 0. 15,] 18000MPa

1o — ;
z(mmlI \\ z(mm)
|
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wax )

[0/9,/0,] P.15,/015,/0.5,]  3800MPa
4 [0/9/0/9)] L15,,/0.15,/0.2,, 0. 15,] 3800MPa

f
z(m m)-‘
1.00 —1'
|
0.50 ‘I
1 (MPa)
‘ T (!
[ ' [ e [ i
-4000.00 -2000.00 2000.00 4000.00

Max \ ( Max \(
0/9,/0] 0.15,/005,/05,]  20MPa [0/9/0] P.15,/0D5,/0D5,]  31MPa
4[0/9/Q/9) 0.15,,/0.05,,/0.2,, 0. 15,] 24MPa 4 [0/ 015, /0.15,,/0.2,, 0. 15,] 33MPa

1.00 — - 1.00 —

z(mmj / ‘.(m}n)

—'_Y_i“l 0.00 ‘E} | T L | T-u—_‘ __7_"_!
1 25.00 0 10.00 20.00 30.00 40.00
|

Figure (IV.16) : Contraintes mécaniques du stratifi¢ dans le plan XY HSDTM des plagues épaisses.

1V.4.2.1.2.3.Interprétation :

Lorsque les efforts et les moments sont nuls (N=M=0) , on remarque que les contraintes oy,

0, . Oy, sont trés importantes et les o, 0, restent inchangées . Donc on peut conclure que

les efforts de gauchissement provoquent de trés grandes déformations dans le plan XY.
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iv.4.2.1.3.le troisieme chargement :

Nx_' N{y = ny (Nﬁmm) }

MX: My = MXY (N.mm/mm)

—

Px = Py=Pyxy (N.mm’/mm)
Qx = Qy (N/'mm)

Rx = Ry (N.mm"/mm)

O D O o ©

Tableau (I1V.8) : condition du chargement.

1V.4.2.1.3.1. le choix du stratifié : (voir tableau (IV.5) )
IV.4.2.1.3.2. les representations graphigues des contrainies:
Max Max
[0/9/0,] 0.15,/05,/0.5,]  comPa (0,90, 015,/05,/05,]  oompa
A [Q/EQ/Q/SQ] [01>5,/015,/0.12,0.15,] 00MPa A [Q/‘,Q/Q/‘Eq] [015,/0.15,/0.12,,0.1%5,] 00MPa
150 — 1.50
z(mm) 4' z(mm) _:
-
1.00 ; 1.00 - "
A ;x
0.50 — 0.50 —
oy (MPa)
= = __r'f"T'W'+' EEE T R R | Y a1 T ~0:00 e ‘T*" *—_"7_—|
1.00 050 0Q0 0.50 1.00 1.00 -0.50 0 050 1.00
0.50 -0.50

*
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Max
[0/0,0,] P.15,/015,/015,]  oompa

k 4{0/%/Q/%)} 015, /015,/0.2, 0 15, JoorPs

150

z(mm) |

|

1.00 f—]
0.50

o,y (MPa)
\" N | Is. S PR SIS B —1
-1.00 -0.50 Q 0.50 1.00

050

-1.00 &

( Max \) f[ Max

(0/9/0] P15,/015,/05,]  0oMPa
4 [0/9/0/9)] 0.15,,/0.15,,/0.2,, 0. 15| 0oMPa

-

1.50 —

z(mrq)

o, (MPa)

|

|

1 — T
0*0 0.50 1.00

100
0.

oo
50
06

T

—

— =
-1.00 -0.50

-0.50

.1

LY

[0/9,0,] P.15,/015,/05,]  oompa
4 [0/9/0/9)]0.15,,/0.15,,/0.2,, 0. 15,] oomPa

150 —
:(q‘nm)
[
100 —
050 ’
O'Yz(.a&fpﬂ)
888 — r — ]
1.00 0.50 0 0.50 1.00

Figure (IV.17) : Contraintes mécaniques du stratifié dans le plan XY HSDTM des plaques épaisses,

1V.4.2.1.3.3. Interprétation :

Lorsque N=M=P=R=0Q=0, on remarque pas de déformations ni de contraintes, donc la structure

n’est pas sollicitée.
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IV.5. Simulation thermique des plaque épaisses :(HSDTT)

IV.5.1. Choix du matériau :
L’épaisseur de chaque couche est prise & 0.5mm les caractéristiques du matériaux sont :

E; (MPa) 175000
E+r (MPa) 7000
GLT (MPa) 3500
G- (MPa) 3500 |
e e T T
Wy 0.25
— 5.10°
a; (C°)
I
E
a,.(co) 20.10
a (mm) 12 I
b (mm) 6
CTHCY | 14888
T (C°) 15.55

Tableau (IV.9) : donaées du matériau.

IV.5.1.1. la premiére condition chargement :
| Nx=Ny=Nyxy (Nmm) |
M){ = MY = Mxy (Nmm/mm)

Py = Py=Pyy (N.mm>/mm)

Qx = Qy (N/mm)

Rx =Ry (N.mm/mm)

o ol o o «

Tableau (IV.10) : condition du chargement.

Avec a/b=2 et , h=3mm, a etant la longueur suivant x et b etant la fargeur suivant y
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1V.5.1.1.1. représentation graphiques pour a/h=4:

TV.5.1.1.1.1 . pour Je point A (6. 3. 3/2) :

rd
o
7
,/
X(mm]
200 -,
:(m }??)‘ z00
: ( z(mm)
H]J# beomrsmmer summcns .
‘ B ] B 7‘/' 100
| o, (MPa)
0.00 ‘ e I e R
000 2000000 00 2000600.00 £000000.00 poe '
S SR | o
;i *
-1.00 1 e
T =
Il ,/)
1
e v} Pty
200 = 200 —
Z{ it Fil
(i i) : (mm)
‘ ]
100 ! 100 —
| i
\
030 —4 000 JI
i E
‘ :
1 |
L : (Y
| I
: o,y (MPa)
7 S — - 10g

Z (mm) T

B(0.0.0)

Y(mm)

A(6,3.3/2)
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200 —

z(mm) 4

000 4
|
i

Figure (IV.18) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [0/90/0/90/0/90] dans le plan XY de

coordonnées {6.3.3/2).

1V.5.1.1.1.2. pour le point B (0. 8, 0) :
H 200 —
Stmmy !
(mm) | | zmm) |
| | i !
100 100 —
| ‘ ! |
| !
000 — 200 —
: I
\ :
f i
s00 - -1uo—i
) |
o, (MPa) : o, (MPa)
200 - . : - L L S ST ST S S U S S
-1.00 -0.50 £.00 050 1.00 -1.00 050 0.00 050 1.00
oyt i 00
! A ¢ ,
| ; i
100 - | 1.00 & i
| .
|
| ﬂ
0.00 ‘ ‘ 0.00 I X
| i | i
! .
| ; !
100 -ii 100 ,,!
: | |
o (MPa) 5 &, (MPa}
200 —f ——— = — e ——— _ . 200 :
100 050 000 050 100 -1 00 05 o000 050 100
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200
z(mm)|
| i
roo - !
w
000 — |
| 1
100 —
J
: o, (MFa)
2.00 —— = Bl R e R
1 W 050 Qoo 050 100

Figure (IV.19) : Contraintes résiduelles dans le stratifi¢ {0/90/0/90/0/90] dans le plan XY de
coordonndes (0,0,0}.

1V.5.1.1.2, Interprétation :

Les contraintes résiduelles sont nulles au milieu du stratifié (le point B(0, 0,0)) , au niveau du
bord {le point A(6, 3, 3/2)) on constate que les contraintes tésiduelies o, et o, tendent vers de

trés grandes valeurs et les autres contraintes sont nulles.

IV.5.1.2. la deuxiéme condition du chargement.

Ny=Ny = NXY (N/mm) 0
Mx =My = Mxy (N.mm/mm) 0
Px (N.mm’/mm) 100

Py (N.mm’/mm)

Py = Pxy (Nmm’/mm)

Qx = Qy (N/mm)

Ry =Ry (Nmm“/mm) |

Tablean (IV.11) : condition du chargement.

+
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£
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IV.5.1.2.1 représentations graphiques pour a/h=4 :

1V.5.1.2.1.1. Pour le point A(6,3,3/2) :
Z (mm) I B(0.0.0)
|

A Y(mm)

rd
/ [-
yd
Z
A (6, 3,3/2)
X{imm)
200 200 -
z(mmy s(mm) |
| :
100 .1 [—_. — - /_, 1.06 = e — J
: o
i e
1 - —_— —_ —_— —— —_— - i
H a. (MPa) w | o (MPa)
a0 g — — 3 e a0 T - - s
0.1‘3 2000000.00 400%000 5000000 00 (1} o} 10000000 00 20800000.00 3DCOMM0D 00 40000000.00 50000000 00
iro—— — e
;J =.
100 o b —— 100 ~p————- - —
; T
P
200 -—' -200 —
2% 200 —
Z(mm)
i) | Z(mm)
. 1
; * ‘ |
| | |
190 - | 100 |
] |
o0 ‘ ‘ 000 - |
| i '
] .
1 f . ‘
g |
- ¥ 1
| |
o, (MFPa) | o (MPa)
* —_ . 200 - - - e—
2 nea an anp Asp ~nn o an
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z(mm) |

|

100 I |
]

|

000 “ i

e |

|

oo~ |

*1 |

\ o, (MFu)

Figure (IV.20) : Contraintes résiduelies dans le stratifi¢ [0/90/0/90/0/90] dans ie plan XY de
coordonnées (6,3,3/2).

IV.5,1.2.1.2. Pour le point B(0.6.0) -

200 —

‘ 200 o
z(mm), 2 (mm)
’ ]
‘ /l \
100 —— - e g D — - - I
\ 77 ! -
L i
o (MFuy ' o, (Miu)
e -—8:60-- /4 E [T T T Gﬂfk'*}‘r* S el
50000 -1000.00 -500.00 o0 500.00 1000 00 -15.00 -10.00 5,00 oo 500 10.00
v
— Z | =
e j ae—f
s - / i :
! :
‘ i
300 — -200 —
200 - 200
: 4
{! z{mm) 4
C 100 | ‘
: !
.1 ;
i i \
; t !
o o = i T3 ‘
| ‘ |
| | |
ro0 — ~100 .
i
: ! M) [ |
i Oy (MFa) ‘ o, (Ma)
200 - e — 200 - — T —
160 9.50 6.00 () 106 100 050 003 050 1.00

&4

+
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200 —
i

z(mm)

a3 —

‘ 1
100 - 4 :

' !

2 i

| o, (MPa)
200 b ————— =

BT 850 s00 050 1.00

Figure (IV.21) ;: Contraintes résiduelles dans le stratifié [0/90/0/90/0/90] dans le plan (X, Y) de
coordonnées (0,0,0).

1V.5.1.2.2 représentations graphigues pour a/h=10:

1V.5,1.2.2.1. Pour le point A (15,15/2,3/2) :
Z (mm) T B0.0.0)
, A' Y{(mm)
A (15, 1572,3/2)
X(mm)
200 ~m
z(mm)| Z{mm)
1 ’ = -~ .
| | -
10N L "o ! ’_ i s L
‘ / I,
1 Sl A ———
’ o (MPa) \ a, (MPd)
Qm ;L : ‘ : .- - - —a. ’\"\:\ " l | l - l \\ ._‘_.. . __
D.P’J 20000000 400000.00 800000 80000060  1000000.00 DIJG 20000000 40000000 600C0OC00  800000.0C  1600000.00
-i = Leme  csrnessee ———— -
| | \
100 ol _1!}#’_\_. —_ . = .\\
S " JI J
200 2 -
e 85
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200 -- 200 —
z(mm) i =(mm)
f | +‘ |
! ; |
! | ;
: i
[, 000
| |
; |
; &, (MPa) | O\ (M)
R —i FEE B e | ik — 1 s i
-1.00 -0.50 000 050 100 -1.00 -050 000 0.50 1.00
200 =
Zgmm)
100 4; !
|
o |
: i
? |
oy, (MPa)
=200 : :
Figure (IV.22) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [0/90/0/90/0/90] dans le plan XY de
coordonnées (15,15/2,3/2).
IV.5.1.2.2.2, Pour le point B(0.0.0) :
j 200 - 200
Z(mn) i sl
f ‘\\§ !
1.00 - — '
/— 108 —‘ / p
7 L
oy (MPa) g o, (MPa)
o T 9““‘7 R R % IF T e a ; [T ]
150000 1000 00 £00.00 /bo 500 00 1000.00 1500 AD00 -560 ;Lo 500 1000
T\
B AWJ y 100 1 T
// : R i |
2.00 -} 2.00 J
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200 = Gk
o) (mm)
|
i 4‘ |
100 - | o ‘
| |
| !
00 i ' co .i i
100 - ‘ -1.00 — ‘
: \ ,
| \ !
_ o,, MPo) ;
200 - G i Al e 200 <|L — o= T st :
1.00 050 Q.00 050 100 100 05 Q00 050 1.00
200
c{mm)
1.00 !
000 - ‘ :
‘, \
: o, (MPa)
A | i | ’
=100 050 Coo G 5% 100

Figure (IV.23) : Contraintes résiduelles dans le stratifié¢ {0/90/0/90/0/90] dans fe pian XY de
caordonnées (0,0,0).

IV.5.1.2.3. représentations graphiques pour a/h=20:
IV.5.1.2.3.1. Pour le point A(30,15,3/2) :

Z (mm) T B(0.0.0)
‘/"

A, Y{mm)

%

A(6.3.3/2)
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o, (MPa)

PR L. S G NP

whomms e o wie g pRe e ” = L
| |
)
_400000.00 .200000.00 0;1\00 0 400000.00 (!‘JO(J1 5000000  100000.00  150000.00 20000000  25000C.00
— ' B pY

l l Sy
100 o4 W = — e
/ |
/ l 4 N
| |
!
2.0 <L
( 230 - 200 —
Z(mm ‘
: {mm)
10041‘ 100 I
i i
G —‘: 0.00 I
i |
o | ? |
[ % ; 1.9\"; N |
oy (MPO) | o ., (MPd)
-2.00 I— T e e e T e i —Nn{ - = . - ‘ —
W G Y o G TG R 530 31 5} S § UG
2m|
z(mm) |
]
: [
Wi l
! !
'\ |
_103_: :
1 !
| oy, (MFPa)

200 4/ 1 % nEeRy e s B i

=500 050 .00 G50 100

Figure (IV.24) : Cuntraintes résiduelles dans le stratifié [0/90/0/90/0/90] dans le plan XY de

coordonndes (30,15,3/2).
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IV.5.1.2.3.2. Pour le point B{$,0,0) .
200
1 200 — =
z(mm) - (mm)
) — 1
1.00 : T 408 —T 7
ra * S
o i
o, (MFa) \ o, (Mla,
i E S B ey ! R o g s
1500.00 -1000.00 500.00 po 500.00 1000.00 -1500 1000 -5.00 . 5.00 1000
£ L,
H : ~
‘ Ha
,./’""ﬁH*F’L. R s,
" ; o
-200 - =200 —
200 — te's
| ""‘: :
] zmmj |
1w - | IEXBA'. :
| | |
| ‘ s
000 -4 i 000 J
-1.00 — -1.00 ‘-
‘ Oy (MFPa) i Oz (MFPa)
2 A — e 206 e o m - — -
-1.00 .50 0.00 050 100 -100 -050 0.00 050 1.00
e L)
z{mm)
100 — I
!
000 — ‘
!
|
] '
o, (MPa)
-200 ] TR T o i A |
-1.00 050 0.00 0.50 100

Figure (IV.25) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [0/90/0/90/0/90} dans le plan XY de
coordonnées {0,0,0).
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iV.5.1.2.4. conciusion :
On remarque que les contraintes ¢, et o, augmentent lorsque le rapport a/h diminue pour le

point A (I’extrémité de la plaque). Elles restent constantes au point du milieu de la plaque (le
point B). Et les contraintes ., et o, sont toutes nulles en tout point du stratifié, cela est

du a I’empilement choisi.

TV.5.2, Peffet de ’anisotropie :

a/h=:
1V.5.2.1. Antisymétriques :
1V.5.2.1.1. le stratifié [0/90/0/90/0/90]
iV.5.2.1.1.1. représentation graphique pour ie point A(6.3,3/2) :
Z (mm) I B(0.0.0)
Y{(mm)
A (6, 3,3/2)

200 —

:(mm)i i)
10 / / <66 | \
o, (MPa) \ o, (MPa)

0.00 3 ‘ | 0.00 -

i \
1.00 —I[ / -1.00 \

I -~

= _
200 — 200 —
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200 -- s
s(mm) .
Z(mm)
| | |
100 — \ i _l ‘
000 — ao0 — ‘
\ i ;
4 ]
: 1
100 — A —
| ! !
B i 3 [
o,, (MPd) & (M)
200 —%—v—m s : ] <200 — [T 1 TETE :
-1.00 050 Q.00 050 100 -100 0.50 [1134] 050 1.00
200 —
z(mm) .
1 :
\ |
100 !
! |
noo% |
|
4 i
| |
100 — .
! !
] |
| o, (Ma)
200 ; . poee - i PR S
-1.00 050 GO0 059 1.00

Figure (IV.26) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [0/90/0/90/0/90] dans le plan XY de

coordonndes (6,3,3/2).
1V.5.2.1.1.2. représentation graphigue pour le peint B(0,0,0) :
200 - -
(mm) 20—
iy z(mm) |
R e |
P / ~. 00 “l e
| /
o, (MPa P
ool » (M) N o, (MPa)
TCEPES P - R - \ o
180000 00200 54000 5000 100 m HESY wuw o Z» ey ;axoce
i
f ; AN
- «1.00 ‘ -/ e .
’_‘,/' a | - - i
= ﬁ‘ )’/ W
!
200 - 2006 -
¢ 91
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2.00 \‘ g
Zimm i
s Zmm) | |
E |
100 J ; 160 J ‘F

{

- | '
z ;
|

I 4
| |
AW i 100 —
" |
JI = ~
o, {(Au) - M uj
R et e St e I R e T
100 050 a0d 050 100 -1.00 0.50 000 050 1.00
200 -
z(mm) |
] |
H i
100 '7!
I
QoQ —
i
100 —
i
| |
iy
Oy, (Mla)
200 i B e
-1.00 £50 000 0.50 100

Figure (IV.27) : Contraintes résiduelles dans le stratifi€ [0/56/0/90/6/90] dans le pian XY de
coordonnées {0,0,0).
1V.5.2.1.2. le stratifié |-45/45] ;
TV.5.2.1.2.1. représentation graphigue pour le point A(6.3.3/2)

Z {mm)

—

Y{mm)

A(6,3,3/2)
Ximm)
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200 i 200
z(mm) z(mm) ;
T Al Wy
i ~ 3 e
i [ R [T VR T = AT 2 i
: Vo, (MPa) \ % oy (MPa)
- _.999—; T e — Py U — ___\_ g e
-2000000.00  -1000000 DO Oi 100000000 200000000 3000000 00 snmhnm 100000000 1500000 (0 ,'lmm:}?fm 00000 N0 3NN N0
*‘ RN S e _\ 1 AT _\\
N .
}’H'_' e vmies @ == b 400 P o B
. l * s -
200 - 200 -
200 —
Z{im i) |
LN
\ - N
, \\
f \ O (MFu)
- ‘.__g_gx_;_l__ 2 s
4000000 00 o 0.00 200000000 4000000.00
S M
CAB—— - A
S
2.00 -
z{mm) |
/ ’l
i (A ) .
4 N o, (MPa) / | 0., (M)
T o® o3z YWagTaorg o g R — 68— ‘ )
A200000Q 8000000 -4000000  00Q 4000000 8000000 oo oo 4000000 c,Lo mj s
. ; N\ | |
4’ T /:
| l
200 — 200 -
Figure (IV.28) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [-45/45] ; dans le plan XY de coordonnées
(6,3,3/2).
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IV.5.2.1.2.2. représentation graphique pour le point B{(0.0.0

|
\
[ T o6 Y T T 1
-40.00 -20.00 0!'.\0 / 2000 4000

/ ‘
200 —
Oy (MFa)
| ‘
200.00 400.00
]
200 — s 200 —
z(mm
(i) z(mm) |
] |
1.00 —| i 7
| |
1 |
0.00 —| [ 000 ! ‘
| |
|
1.00 — -1.00 —II
| | | |
| L(MPa 1 ‘ \
i A | 0y, (MPa)
20 - A e — S JEsss i s Samieis B
-1.00 050 0.00 050 1.00 -1.00 -0.50 000 050 1.00
Figure (IV.29) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [-45/45] ; dans le plan XY de coordonnées

(0,0,0).
IV.5.2.1. 3. Interprétation :
On constate que seules les contraintes o, et o, sont non nulles dans le stratifi¢ [0/90];Et dans

le stratifié [-45/45); , il y a apparution des contraintes de cisaillement plane o, , de cisaillement
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transversal o, , de cisailiement-gauchissement o, au point A{6,3,5/2); les contrainies de
cisaillement transversal o,, , de cisaillement-gauchissement o, deviennent nulles au point
B(0.0,0).

1V.5.2.2. symétriques :
IV.5.2.2.1, le stratifié [25/30/45

IV.5.2.2.1.1. représentions graphigue du point A(6,3.3/2) :

[ 3
Z (mm)
B0
/
/ A4 Y(mm)
//
s
7
7
A (6, 3,3/2)
Ximm)
200 -
200 - pe i
=(mm) z(mm)]
N e

:. o _J | S — ]

N o, (MPa) 0y (MPu)
g ik, o ; e T
znoot‘joo 2400000 00 2800000.00 320000000 WTW TWW_ fesith oy ___mi 2400000 00
1.00 — E e e 100 | —

] i ' !

; |
200 -~ 200 -

2.00 -
z(mm) W
m'] : _}‘
& [ om ey mee .
| o, (M)
110040000 1”0000000 1300(;0000 14000‘3000 15000“3000 100[;0000
1.00 -~ e
|
|
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20
=(mm)
200 — . e
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1i . e --/,/ 10 !
"‘/!./ // ‘
~""400 -4 e .
T ! <y ;
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e I —E T -300000 00 \g_mmo‘oo -100000.00 o!oo 10000000  200000.00
120006.00 B0000.00 -4D000.00 o 40000 0 —_— |
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— | .

L
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Figure (IV.30) : Contraintes résiduelles dans le stratifi¢ {25/30/45] s dans le plan XY de

coordonnées (6,3,3/2).
1V.5.2.2.1.2. représentions graphigue du point B¢0.0,0) :
200 )
200 z(m m)g
=(mm)' : -
1.00 ‘ /—/
: B
o Mg N\, o o, (MPa)
i : ; 3 i i
T S 400.00 -200.00 200.00 40000
-2000 00 2000 00
|
5 |
1
200 - =200 -
2.00 - I
z(mm)
1 P
100 ﬁi
~_| 7y (MPa)
: : — %9 —_—
-400.00 -200.00 M‘ 200.00 400 GO
rﬁ,#
|
200
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200 — ki
=(om) )
: | |
120 A ‘ 1 - ‘
| ‘ |
! 1 :
i ! ; ?
1w | ; o W :
‘ . |
| 7 |
| 100 -
! | ! '
] i | ) !
| o, (MPa) | o, (MPa)
L S I el 200 —m— — e
-1.00 £0.50 Q.00 050 1.00 -100 050 000 050 100

Figure (IV.31) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [25/30/45] s dans le plan XY de
coordonnées (0,0,0),
IV.5,2.2.2. Interprétation :
Les contraintes &, , 0, , G,,, 0, €t G, sont trés importantes au point A(6,3,3/2). Et les o,

et o,, son nulles au point B(0,0,0).

IV.5.3. variation du E1/E2
E2=7000 Mpa a=b=60mm
IV.5.3.1. Pour a/h=20_
IV.S5.3.1.1. Pour EI/E2=5:
1V.5.3.1.1.1. représentation graphique pour le point A(30,30,3/2)

Z (mm) T B(0.0.0)

n

24 Yimm)

/A

A (30, 30,3/2)
X(mm}
“(nm) .
\(\ ) 1‘ z(mm) |
S — %\ et - ‘
\\ \ 100 —|
W ,,,*_%,,, 4_.4\\ ¥ -~ .
| \ oy (MPa) A ! 0\, (MFPa)
R [ rTeae— ek —_— [ ST V.. A -
20000.00 wmoo\ OL(] 0000 0 20006 0 2000 00 k .1000.00 0.00 ‘ 100&)00
e g |
1.00 ﬂ“i ‘:-—j** Ty N 100 —‘
f E
|
am 2m -
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206 - |
“(mm)
4
) ‘\\
wm - E — ‘ \L
/- o, (MPa)
[ 560 pep ¥
) 1 I ' \ TF
-1000.00 -500 00 0.0 500.00 /-’ 100000
~_
5 \---‘%—/i7
Al i
Figure (IV.32) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [-36/30] ; dams le plan XY de coordonnées
(30,30,3/2).
1V.5.3.1.1.2._représentation graphique pour le point B(0,0.0)
200 -
Z{mm} |
P
Oy (MFu)
- | \
200
b i 260 —
z(mm) Stmm)|
| | ) ,
100 - - . 106 — i
1 |
009 - ‘ 000 ~ ‘
| ! |
| - ‘
400 - | 100 —
i i \
| T yy (}“{1 u) . | Ty (Aﬂ}a)
A0 P e —em—e A 2 200 | e s g s T
-100 -0.50 0.00 050 100 <1.00 -0.50 000 0.50 i 00
Figure (1V.33) : Contraintes résiduelles dans le stratifié¢ [-30/30] ; dans le plan XY de coordonnées
(0,0,0).
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IV.5.3.1.2. Pour EI/E2=10:
1V.5.3.1.2.1. représentation graphique pour le point A(30,30,3/2)

200 —

z (’” f") i 4.00
§ z(mm)
O v (MPa) |
[ ! [ ! = ] - ( 0.00 O'XZ (Wa)
40000 0D -20000.00 20000.00 40000.00 - ; R E\W N 1 ? xpnx;w .
A DT \&
-4\\ e
-2.00 J -4.00 ,_J
200 —
!
z(mm)
e
e 1
|
1 Ty
| o, (MPa)
r T T 9:08 I T T T ]
-1000.00 -500.00 0.00 500.00 / 1000.00

/
200 —
Figure (IV.34) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [-30/30] ; dans le plan XY de coordonnées
(30,30,3/2).
IV.5.3.1.2.2. représentation graphique pour le point B(0.0.0
200 =3
z{mm) Jf
06 V}l
o, (MPa)
-20(; 0o . Q. 205‘500 40(;.00
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200 - e
z(mm); z(mm)

0.00 — 0.50 —

g
-100 — 100 —

1 - (MPa) ’ | o, (MPa)
200 ! T ] T \ e I R s S S B A

-1.00 0.50 389 0.5 +1.00 -1.60 -0.50 0.0 0.50% 1.00

Figure (TV.35) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [-30/30} ; dans le plan XY de coordonnées

(0,0,0).
IVv.5.3.1.3. Pour F1/E2=20:
1V.5.3.1,3.1. représentation graphique pour le point A(30,30,3/2
z200 — 200 —
z(mm) . :(mm)a
| //
; w2
\ son 1 AN / 100 —
;' o, (MPa 2
: \\ Xr ( ) [ / O.XZ ( Wa)
' ] H - ! ! ;‘___- ﬁ_T—IiA; n“ss i [
-40000.006 \'ZOU(.[)DU 0.po0 2000000 40000, -2000.00 \ =000, o a.po 1000.00
\\
roer A \1 oo —
-2.00 200
700 —
z(mm)
1
//‘)-
Oy, (MPa)
: T 5 T ] |
1006 00 -30G 00 & SMU 1001 N0
-‘\\“‘ B s e 4
' 7
e !
-2 03 *-:

Figure (IV.36) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [-30/30] ; dans le plan XY de coordonnées
(30,30,372).
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1V.5.3.1.3.2. représentation graphigue pour le point B(0,0,0
200 —
Z{mm)

~ "7
|
o, (MPa)
200.00 406.00
o %_.,,ﬂ\\
| \\
g |
200 — 200 1
(mm) z(mm) !
-.1 b !
100 *: 1.00 - I
E i i |
| ! |
000 ﬁ cog — ‘
| : r
100 i 100 | |
: o, (MPa) 1. o, (MPa)
200 - = 200~ —— T T
-1 00 -0.50 [k} G.50 140 -1.00 -0.50 [eR¢4) .50 100
Figure (IV.37) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [-30/30] ; dans le plan XY de coordonnées
{0,0,0).
1V.5.3.1.4. Pour E1/E2=40:
IV.5.3.1.4.1. représentation graphique pour le point A(36,30,3/2)
200 - 1 2.00 '1‘
Z(mm)| z(mm) |
i \ I e
" ‘ /
\ ‘ | P
! ) . .Af’
i o O (M) o | G-‘f' i)
-80000.00 AII)OA; O.;)G 4000!0 0G 80000 00 -1 50|D 00 &000 1o} -50‘0 00 00 506 .00
: ! S~
| \ \\‘ 1
2 ‘*w
N —
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2.00 —
Figure (IV.38) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [-30/30] ; dans le plan XY de coordonnées
{30,30,3/2).
iV.5.3.1.4.2. représentation graphigue pour ie point 5{0,0,0)

200 —
z(mm)

= f
2,00 —
00 - 200 —
z(m m){i z(mm)
| | |
1.00 41 = 1.00 J |
| | |
4 | J, |
| I ‘
0.00 — | 0.00 J| |
| | | |
| ‘ |
] |
1.00 — ‘ 100 — |
| | L ] r
Gy, (MFu) ‘ oy, (MFPa)
2,00 . T T — -2.00 —{——rﬁ.. — T
-1.00 -0.50 0.00 0|50 1.00 -1.00 -050 0.00 0.50 1‘|GU
Figure (IV.39) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [-30/30] ; dans le plan XY de coordonnées
{0,0,0).
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IV.5.3.1.5. interprétation :
Lorsque le rapport E1/E2 augmente, on constate que les contraintes de cisaillement plan o, de

cisaillement transversal o, et de cisaillement —gauchissement o, augmentent pour le point
A{30,30,3/2). Au point B(0,0,0), la contraintc de cisaillement plan ¢, demeurc constantc cn
valeur absolue et celles de cisaillement transversal &, et de cisaillement —gauchissement o,

sont nulles.
IV.5.3.2. Pour a/h=5: a=15mm)

IvV.5.3.2.1. Pour E1/E2=5;
1V.5.3.2.1.1. représentation graphique pour le point A{15/2,15/2,3/2
Z {mm)} T
Bi0.0.0)
/

A (1572, 15/2,3/2)

200 —  X(mm) 200 —
Z{mim) “(nmy
\ 4‘ . ;l e -

—Ak e oo l
1 ~ :

i \ o,y (MPa) 4 ' o, (MPa)

:__' I NSRS £5-06- : g _‘ "“7 O U ‘r T S —G0e '—'_ e T T
-200000 G0 < 100000g 3 QU 100000 0C 200000 00 QOOO0.0Q\ -10000Q 0C U.PU 16000.00

-1 00 — T 100

: ~— T
ap0 A -2.00
2.00 —|
z{mm) :
| [ . | .. (MPa)
~
-g6—t—— —=>
e

200 -
Figure (IV.40) : Contraintes résiduelles dans le stratifié {-30/30} ; dans le plan XY de coordonnées
(15/2,15/4,312).
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Chapitre IV Code de Calcul et Résultats
IV.5.3.2.1.2. représentation praphigue pour le point B{8,0.8
200 —
z(mm)
1
o ! o (¥ T (}V‘.{P d}
I A L I R
-200.00 -100.00 0 i 100.00 200.00 300.00
28 -
HEE 200 —
z(mm); z(mm).
| ; |
LR 2 1.00 #
0.00 — 00 -
d
400 — -1.00 —
- |
. (AMPua | (AP
200 — ; i — , M{ #u) 200 —| | ‘ . ; gj""( @
-1.00 -0.50 Q.00 0.50 1.00 -1.00 0.50 050 1.00

Figure (IV.41) : Contraintes résiduelles dans le steatifié¢ [-30/30] ; dans le plan XY de coordonnées

{0,8,0}.
1V.5.3.2.2. Pour Ei1/E2=10:
IV.5.3.2.2.1. représentation graphique pour le point A(15/2,15/2,3/2
200 —
200 —
z(mm)
-- _ z(mm)!
-wm—Lgf;\—Ly\x / .,»"’00 7|
e .)//
IR A Oy (MPa) ra
o e i \ s — F g/ .
! il ! ’ : ! ! e (M)
RN O AL bg LRI R -2nuoo\oq -10000.60 opo ~Ju000.00
e B \\\\ i
AN = i
-t ﬂt'.'***;‘ T
\ o ﬂ“""\&
200 20—
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I Chapitre IV Code de Calcul et Résultats
200 —
I = (m m) ‘
| BN
1
/ ! Oy, (MPa)
I r T SH T T ;
-400G0 00 -5000.00 [sEils] 5000 00 Q000 00
\ ' /
I TS L“"—7
/’ E
I 200 —4
Figure (IV.42) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [-30/30] ; dans le plan XY de coordonnées
(15/2,15/2,3/2}
I IV.5.3.2.2.2. représentation graphique pour le point B{0,0.0)
200
—-f '
I mary
| /-/
\ +00—] -
I |
|
; o, (MPa)
l O, NN
-200.00 of 200.00 400.0¢
' T s
| ‘
200 —
200 - 200
I z(mm), z(mm)
| | ‘
100 - ¢ ‘ 100 - ‘
| i i
; i | \
I 4 : | |
» i r |
QW : 0.00 — ‘
! ! | |
1 | I '
i | |
100 — I e |
I i | i
! 0\ (MPa) 1 o, (MPa)
200 -+ 3 —pn , e P, _2004,,,,..__ T T R T TATT RS ]
I -1 .00 -0 50 .00 G50 100 -1 00 -0.50 Q.66 0.50 160
Figure (IV.43) : Contraintes résiduelles dans le stratifié |-30/30] ; dans le plan XY de coordonnées
I (0,0,0).
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Chapitre IV Code de Calcul et Résultats
1V.5.3.2.3. Pour E1/E2=20:
IV.53.23.1. ¢ entation graphique pour le point A(15/2,15/2,3/2):
200 —
200 — H
z{mmy | z{mm) |

/ | &,,(MPa)
\ \ e ‘ T ‘ // L
-10000.00 -5000.00 O.PD 5000.00 0000.00
i
\
106 ‘
s
|
-2.00 —
Figure (IV.44) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [-30/30] ; dans le plan XY de coordonnées
(15/2,15/2,312).

1V.5.3.2.3.2. représentation eranhiague pour le noint B(0,0.0):

200 —

z(mm) |

8

400.00

[_ T
-200.00
S

8

/7 6y (MPu)
000 —— - T :
0. 200.00
,J T,
|

-2.00
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Chapitre 1V Code de Calcul et Résultats
200 — o
z(mm) z(mm)
d | |
|
1.00 i L)
0.00 — 0.00 — i
100 — 100 —
. (MPa) or, - (MPa)
200 ! " | ; | ‘ ‘ | -2.00 l . I I r I ; }
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 -1.00 -0.50 .00 056 .00
Figure (IV.45) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [-30/30] ; dans le plan XY de coordonnées
{6,0,0).
1V.5.3.2.4. Pour E1/E2=40:
IV.5.3.2.4.1. représentation_graphigue pour le point A(15/2,15/2,3/2):
60 - 200 i
z(mm) ()
A, : ﬁf/
\\\ ,,/
‘_‘3 100 — / 100 —
. Oy (MFPa) i - . o, (MPa)
S e B s B S T T T 1 | ’ i ! ! b i
100090000 smemlm Gaf EOAGGONG WO oo éaoosogp SC00D 0@\ -20000.00 -0000.00 o bﬂ 40000 08
86 “\—100 —
iy Th—
2.00 J 2.00 ,,,J
200
z(mm) |
@74”7 \

[

8
S
™
B
&

-20063 00 -1Q000.00 ngn 10000.0 2000608

400
]
200
Figure (1V.46) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [-30/30] ; dans le plan XY de coordonnées
{15/2,15/2,3/2}.
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Chapitre IV Code de Calcul et Résultats
1V.5.3.2.4.2. représentation praphigue pour le point B(8.6.0%
200 =
z(mm) |

+-08- —/
\! o (MPo)

1 T e T
-600.00 -403.00 -200.00 f L] 200.00 400.00

1/)

/ )
200
200 — 2900
[
“(mm) z{mmy
[ !
: !
100 — 1.00 — :
: i
] i
| | J .
| | ]
: i
006 — 000 !
! i
3 |
R 1
| % |
400 J ‘.t
T
4{ | .
| o, (MPa) o, (MPd)
LBE — b e . : - 2on
‘ 2 ‘ : ‘ : ? i : : i : . i ; i
g & b e S AR BRv. - T S feie ] [+

Figure (IV.47) : Contraintes résiduelles dans le stratifié [-30/30] ; dans le plan XY du coordonnées
(0,0,0).

IV.5.3.2.5, Interprétation :
Lorsque les rapports E1/E2 et a/h augmentent, on constate que les contraintes de cisaillement

plan ¢, de cisaillement transversal o, et de cisaillement —gauchissement ¢, augmentent

pour e point A{30,30,3/2). Au point B(0,0,0), 1a contrainte de cisaiilement plan o, demeure

constante en valeur absolue ¢t celles de cisaillement transversal &, et de cisaillement -

gauchissement &, sont nulles.
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IV.5.4 Comparaison entre [45/30/90]s, {90/45/30]s et {30/90/45]s par rapporta o,
a=b, a/h=5 o

V.5.4.1. pour E1/E2=5:
1V.5.4.1.1. représentation graphique pour_le point A(15/2,15/2,3/2) :

Z (mm) T B(0.0.0)

Y(mm)

A (15/2,15/2,3/2)
Kimm)

[45/3/9D]; [05/05/05] 30000
A[D/45/] [05/05/05] 22000
o [30/90/45] [0.5/0.5/05] 100000

o, (MPa)
- [ R
40000.00 80000.00 120000.00

e
Th e

|
200

Figure (1V.48) : Contraintes résiduelles dans le stratifié dans le plan XZ de coordonnées
(15/2,15/2,3/2).

+ 109

Matériaux Composites des Plaques Epaisses



Chapitre TV

Code de Calcul et Résultats

IV.5.4.1.2. représeniation graphique pour_ie poini B{0,0,0) :

2.00 —
z(mm)!

-
|

1.00 j

froge g gponpen o |

&

A[/45/D]; [05/05/05]
! L; [30/90/45] [0.5/0.5/05]

[6/31)/‘9017 [Q5/05/05]

Max
00

00
00

™

)

—C (MPa)

Figure (1V.49) : Contraintes résiduelles dans le stratifié¢ dans le nlan X7 de coordonnées (0,0,0),

IV.5.4.2 pour EI1/E2=10:

0.00

0.50 1.00

1V.5.4.2.1. représentation graphique pour le point A(15/2,15/2,3/2) :

40000.00

-2.00 —
Figure (IV.50) : Contraintes résiduelles dans le stratifié dans le plan XZ de coordonnées
(15/2,15/2,3/2).
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Max
[45/3/D), [05/05/05] 30000
| a{@45/D] [05/05/05) 12000
L. [0D4, [05/05/05] 100000
o, (MFa)
80000.00 120000.00
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Chapitre IV Code de Calcul et Résultats

IV.5.4.2.2. représentation graphigue pour ie point B(0,0,0) :

200 /f Max

z(mm) | [45/30/90] [05/05/05] o0
A[D/45/3], [05/05/05] oo
1.00 — * i F o T |
k. [30/90/45] [0.5/05/05] o0
| .
{
|
1.00 J
4 .
!
-2.00 i

7 \ ! ' T (MPa)
; 0.50 100

Figure (IV.51) : Contraintes résiduelles dans le stratifié¢ dans le plan XZ de coordonnées (0,0,0).

IV.5.4.3. pour EI/E2=20:
1V.5.4.3.1. représentation graphique pour le point A(15/2,15/2,3/2) :

\

Max

( [45/30/%], [05/05/05] 30000
A[9/45/D), [05/05/05] 22000

o [0/, [05/05/05] 100000
2.00 — . Y,

z{mmy |

/

o, (MPa)

| [
40000.00 80000.00 120000.00

.

Figure (IV.52) : Contraintes résiduelles dans le stratifié dans le plan XZ de coordonnées
(15/2,15/4,3/2).

-2.00 ._J
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Chapitre IV Code de Calcul et Résultats
IV.5.4.3.2. représentation graphique pour le point B(0,0,0) :
200 — v il
o (m m) J Max
| [45/3)/.‘1)L. [Q5/0Q5/0Q5] o0
0 ! A[D/a5/D] [05/05/05] o0
| L. [30/90/45][0.5/05/05] o0
i ®
000 —‘I
! >
1.00 7
. .
-

e 050 000 o0 OydMP)
Figure (IV.53) : Contraintes résiduelles dans le stratifié dans le plan XZ de coordonnées (0,0,0).

1V.5.4.4. pour E1/E2=40:
1V.5.4.4.1. représentation graphique pour_le point A(15/2,15/2,3/2) :

Max
[45/3/D], [05/05/05] 30000

A[D/45/30] [05/05/05] 22000
o [, [05/05/05] 100000

2.00 —

P —
T

40000.00 80000.00 1 zogt'JX%QM’a)

e

Figure (IV.54) : Contraintes résiduelles dans le stratifié¢ dans le plan XZ de coordonnées
(15/2,15/4,312).
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¢ 112

Matériaux Composites des Plaques Epaisses



_J

Chapitre IV Code de Calcul et Résultats
1V.5.4.4..2. représentation graphique pour_le point B(0,0,0) :
200 — Max
z(mm) [45/3)/90]S [Q5/05/05] o0
T A [%/4‘5/1)]5 [A5/05/05] oo
100 | : o [V [05/05/05] o
B
| ®
000 —
4+
-100 _‘
®
O, (MPa)
2.00 ‘{ i T i
1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

Figure (IV.55) : Contraintes résiduelles dans le stratifi¢ dans le plan XZ de coordonnées
(0,0,0) .
1V.5.4.4.3. Interprétation :
On remarque que dans des stratifiés symétriques la variation de E1/E2 n’a aucune influence sur

les contraintes de cisaillemient transversal ¢, au point A ; par contre au point B clles sont
toutes nulles.

IV.5.5 Conclusion :

O yuy (MPa) Oy (MPa) O sy (MPa)
TCS 260 130 130
HSDT [ 361 i 135 i 140

Ty

On remarque que les valeurs des contraintes trouvées par le modele de HSDT sont tres
importantes que celles données par le modele TCS et cela est due a Vinfluence des efforts de
gauchissement.

Le modéle HSDT donne une trés grande précision sur le comportement mécanique du composite
, car il prend en considération plusieurs phénomenes tels que le cisaillement, e gauchissement,
et le cisaillement-gauchissement.

e 113

Matériaux Composites des Plaques Epaisses







Conclusion

Conclusion Générale

Au cours de cette etude, nous avons montré 1influence des phénomenes de cisailiement,
de gauchissement, et de cisaillement-gauchissement sur le comportement final du stratifi¢ épaisctla
répartition des contraintes dépend du schéma de déformations choist, aussi bien pour ¢ cas du
chargement mécanique que celui du chargement thermique lorsque les plagues subissent des

variations de température suivant les trois directions de 'espace.

L’effet de symétrie montre que dans les stratifiés symétriques présentent une absence de
couplage membrane-flexion. En outre les stratifies symétriques ne présentent pas une tendance au
gauchissement lors des déformations résiduelles induites, ce type de stratifié sera utilisé afin
d’éliminer le couplage entre membrane et flexion. Par contre certaines applications nécessitent
"utilisation de stratifiés non symétriques. Par contre, ce couplage est nécessaire dans le cas ou une
meilleure rigidité en cisaillement est recherchée au sein des structures et se sont les stratifiés non

svmétriques qui présentent cette particularité.

Le changement de température 4 lui seul peut provoquer des déformations et des contraintes
i travers la variation de température sans aucun chargement mécanique. ceux-ci est du a I'effet
résiduel lié a la conception des structure, ces déformations et contraintes peuvent atteindre
rapidement des valeurs cnitiques.
Lorsque 1'épaisseur des structures stratifiées prend des valeurs importantes, 1l y apparution
I'aspect gauchissement, a ce niveau la Théorie Classique des Stratifiés est insuffisante pour décrire le
comportement des composites. La HSDT. Permet d’approcher au mieux ie comportement des plagues

épaisses.

Dans les plaques minces I équiiibre instantané thermique a lieu au bout de deux minutes, il est
indépendant du temps, nous proposons comme perspective future d’examiner le comportement
thermoelastique en transitoire des plaques composites épaisses par résolution d"abord de 1'equation

de Fourier en bidirectionnel en fonction du temps.
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145 DETERMINATION DES DEFORMA LHOND
ET DES CONTRAINTES

14.5.1 Probleme a resoudre
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14.5.5 Exemple

Les efform unposds d une struciure en stratifie sont tels qu'lls se réduisent en
an pelnt 1 des resultanies de membrine N N, N tiore LLS), Déterminer au
pont consideénd

I les Séformations en membrane e les courbures

2. es déformations dans chague couche rappoitées aux axes du stradifié, puis
wdxAaxes principaux dey couches

fes contraintes dans chaque couche rapportées aux axes du stratifié, puis
L axes pancipaux des couches ;
duns le cas ou le stratifie est celui de Fexemple 14433 (figure 14.4), et les
valeurs des résulantes de membrare zont N = 1000 N - N.o= 5300 Nimm

No,o= 23 N
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1. Déformations en membrane et courbures

des ety vrabhs dans oooen ST Tt
vy
;
2 “: toy g :;.1 E 1 5 s » 1 [
PSS | ¥ y y - o e
et bR i 1 ! ! s
o D +H
ik ! I vin g 0L A 3 i
i 5 1 _— 5 N 4 A
SRR i RN IR g [E i,
<MY e7 |11i R lnw' RS IS \M“ i R [FREI I 1.
i ¢ I L i % g i i .
BEIRENI NlnE b AIRERTENTY S Pobey !
Par tvension directe ou par bloos, Péguaton e seon
! . P on s . ¥ N . " .
b ty Tt e o sy > i W ! 4
¥ i
P AR I Y IR (R b I S} PR P T COI TR A TH10 LA I
',f’: : N vt ] vy g ey R 1 !
Foe {0049 (ol Lus2 b e by 20 N s
% :; i i
; i | . 1 o 1 5 o s . . \ st e weeds O
A O415407 ORI LI AT T T N L ST M
. ; : -3 . oy s + \ hoo g by
L o510 ot gt aessgt o aasssant Do
t I
' . W3 i P . e LA . : . [ !
K o 10t ot L amoant Sies 100 vt s "

Dol tes defunmations en membriane ot conrbures

T

Vo= 500410 Ky

{‘lv" i {1|$~,‘-)7 !(] ! l-\"

it

A L7836 10 v

Diens Fégquation invesse cl-dessus, nous potereis que Bonatnce

symérrigee., comme Romatrice de ngidiee de Plguatin constit

mdme des matrices-hloes A%et D Par contre,
drarsposdes Lune de Taotee) ne sont pas symetnigues

Y Déformations dans les couches

Vo

iy

utive.

1 a” 5 ol b

cos onnences Blaos O e Y

[os JHormations rppoerdes aud ases (o de e

EALTLLIOY SNt

[ L



HEIH Chapatre 13 Plheorie ol PR R R

N

1 - i bt
N R X B 11 3=0
L N 0 7 S RS
! ¥ 7= [ At
[@s & piotboms dis delismmawencsy  w, A B G0 B e e s e

e R RN

Eos defrmations duns chague voucke, apporecs ann ases primcin ro e i

Souche s sont enserre ehicnues 4opact e b hoion U b Sontpoee by o
i .

. R

4 .
ANUC

’ Ere S
VT o T SN
A
Yoo i

ci Dot brmatrce d&Hinte en (D470 Nous on déduisons -

7 r

I
—
it

BO14 ] ERTRR T
.'

PooEy ! = 305 o e (hisy o baem o0
Ao L M35 et R
e AN SO JELEELE
1 g
- < O83T | P el o a%d s S NI P
Yoy e L 23R Lo SR
] Praas s
! :
gy v, B> LGB T e frowld T SRRl 1 1S U B o By
ol Iw PAR I Eg™
. e_‘j‘ %2:? | .
5y SN TAV it . 2 s rw b ann

e s

B e L e B B B g o Bemntsewnde
28ams 0 o B R
§p BIIWS ET . 1RF ; MR P
' N T R S B Yot e s
LT e NS : B8 gt w7 0F



’ ..I
3 ~ o 0 r
"‘ _\\\\\l.
: : i L [ g .
’ i = . . DY e TR
1 ! ¥ i i —— [
m | i P i T * el & g
1 | - o PR
4 1
1 _ .n.o = e
: _ g IIJ._‘\JIL\..\H\. L N
t St - "

bi g

SET VIR A

i '
h '
i A
1 H - s !
T !
. - [ I
- . H
i : —
J— 3 2 e ! v
e L, 4
'
'

i

TERYRIIES



e t !”“.“!‘"r‘ T N TRV EY I RSy A ST
B T A Foymm 7o 2 mm
A AT Y DU G RO G DSY
» SIRE MG L L0 I N S PR P ER TR B
. y H PR - o L
T (R R b IR wy B ALR3
-

{ TR RIERIT R g5 dhan s Vdpaineem, sl Sl =8l W T3 S b
i’ L1 oy

. Contraiates duans les couches

os conraiies dany chague couchel ruppestes aus axas Jdeveterenen ton),

wiciivent b ot 20 sain ant .

HATWE

<

O sont ley watrices ¢ rigiditd des cowches dérernuaces dans Pexempie
1113

o {2
LD Nows en deduisans
gg_ FORASAT 5 382281
0}, SU1ATAY 0 TR TY oMb Pamm Y s <25 mm
R T RO Rt B AR R

52 PLads 767
0 Soul s e 23N 1 oMPa BT
) MR 1332020

. ! (78375
3 L0337 4l e - oMby S 25mimsr s - b mm
Sy NSNS

T REVIIES T 0
= R T S Y ¥ TR ST | ORI R B S5
7 . T ] ]y <)

o v enrons dea congoeates @, et @ dans Fepatssear du sratitid sant

win PR S o G e Lol
Vo anur b e [



145 Déermination des déformations et 425 coniraintes 39

{oy contraintes dans chaque couche, rapp sorides aux dxgs priaciprux ce

conche considérde, sont ensuite détermindes 3 parti de T relation (14,483 Soit
In bl
U
: Uy ‘ Z:t']kf*nj-,\f
SOk
2 L) "on
LI} VA ‘

ou T est 1 matrice définie en (1 1.49). Nous en dédutsors

g | L2681 18761
N ‘ = 297,893 1+ A 3273.21\2 (MPy) 1,3mm<z€25mm
L_ UL‘r J_ma Ll?.O,?S() ‘“2215,84
gl ] 107970 { 7442
S O,rl =) 1 + 1 1462347 |z (MPy) -1 mm<z<0
| i Lo 1-10673 _l6n |
" a ! [21 17227 [ 770362 |

(; Or | 146,260 ¢ } ‘883711 ~25mm<$z <~ 15 mm
G i [112, 19 L 38030 |

Cg 1 [15a4) TS

o = B ¢ 104089 |2 (MPa) D<€ 1S mm

:_ G‘['T «!—\50 L_16'013 ! 6437 74J

Les v riaions de a7, o7 et oy dans Fépaisseut du sratifié soat reportdes < {3

figure 144,
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284 Bguations du comportement d un siatifié 56,7

relation (2517 Les dilatations (£, £y sTexpriment etles memes par des
relations du type (25.1) et (25.2).

1. équation constitutive (2520 tenant compte des phénomaences de dilatation
differe de Uéquation constitutive (1429 do 1a theorie classique pitale, par
Madjonction des résultantes ¢ Jes moments dus am phénomenes themnques, a

absorpuon & agents de ponflement et

Les contraintes de dilatation (thermigues. by giothernpgues. oo ) exprimees
dans la relation (25.39) sont induites Torsque les condiions de température,
¢ hvgrométric. ete du stranfic difterent de Peta o lo stratufic est Iibre de tontes
contraintes hivgrothermigues Cos cantiainles e sont pas en fart induites pas o
seitte dilarrinng fon by contraciiens Py erothermricoe die grranitns ayae sdoalfens 0Ty
to1s des phiencmenes de auaanor ot du tat que o stratthie nlest pas hibre deo so
dilater ou de se contracter. Ee eftet aucune force oo moment résultant n'estndut
dans< e siranfie par eftet by gothamuogue. lorsque celui-cb et otalement libie de
w détormer en membrane. en fexion et en torsien: Toutefois. chugue conche du
Gratie influence b dilatation o contaction des couches vaisines, du tint de
prog NI lil;‘k-.iii;LiLIk RSt :n‘\"._..‘\)L:I\_'i l:j;LillL"\ diliciviars Los cvddios e solil aivis
plus fibres de se deformer Los contramtes hygrothermiques dans chugue couche
résulient done des resuictions mmposees a leurs déformations par fes couches
VOISHIO

1es contraintes thernagues induiies Jors du refroidissement des stantres,
APEES UNC MESC N CUVIC €N temperaiuie. sont pratguement inéviables. Dans
Cerliths cas. crs contraintes, appelees eontraintes résndugtloss peavent ene
sffisamment élevees powr modificr les caractéristiques & T rupiue des siratfics
Il ent alors necessaire de les prendre en compte tors de fa concepuon den
cructures on strattres, Do L pratigue, fa marrice oun coefticient de Jditatation
thermique superieor & celar de kb fibres produess Tane vompression vadiate des
Ghres 0 1 ateriace frhre metce Cette compresseon pernet an tansters des
charges de b matrice aux fibres par Ciaolienent. meme on ] absenee June bonng

adhicience ibreomatree,

25.3.2 Exemples

25.3.2.1 Calcul des contraintes d erigine icrmique

None Constderons do cas d un stiatifio (o symalnigae vanstilee (igate

25 1y de 3 conches unidoecnanpeiles do Tmm dépaisseur, doe canactenstigaes

TG T

P an ik foo Gl Voo Ok fop, mbS CiA (RS0
it T, S wrerste gd . "y b \
(1, - 0 ( er, oot o (2803
R T L O R L AT PETCE Y R A T IS
‘ PO N R FE cecdueitos oo wempdn, toe deisetion o
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r\dp‘(_mr{cC:\ AUX aXxeN EP?IHK:}":U\ CHON RO O S, 1O U LUy a e B S

couchessont (11,52
0 = 45952 GFe (1~ = 31658 GPa (g2 1

(oo = 10215 GPy L1 =0 (A8,

a—

Les matrices de rigidité des couches Sexpriment alors suivant

On Qi ! [ Q- Q2 O
Qo = Oy Qo2 O Ouy = Oy On O

00 (. TR

SR P |

o

Lo retation (25.17) permet dexprima fer défornmtons ¢ origine theinmgue

duns lgcouche a 0"
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Les coelficients de rigidité du stratfie s'eécrivent

Avp (O 2000 = 06,415 107 Nfm
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